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Zusammenfassung

Studien zur Wirkung von Licht in der Arbeitswelt zeigen Leistungssteigerungen und die Zunahme
prosozialer Verhaltensweisen. Diese Wirkung legt es nahe, den Einsatz moderner
Beleuchtungsanlagen als Optimierungsmaglichkeit der Hintergrundbedingungen von Schulunterricht
zu Uberprifen. Dynamisches Licht verfligt (ber sieben Lichtprogramme mit unterschiedlicher
Beleuchtungsstarke und Farbtemperatur, die speziell fiir unterschiedliche Unterrichtssituationen
abgestimmt sind. Das Hauptziel dieser Untersuchung war die Uberprifung der Wirkung von
Dynamischem Licht im Schulunterricht auf Aufmerksamkeit/Konzentration, Hyperaktivitat und
Aggression der Schillerinnen und Schiller. Die Evaluation wurde in einer kontrollierten Feldstudie mit
einem quasiexperimentellen Vorgehen unter Kombination von quer- und ldngsschnittlichen
Betrachtungen durchgefiihrt. Beteiligt waren n = 116 Hamburger Schiler und n = 11 Lehrer
verschiedener Altersstufen und Schulformen. Zur Testung von Aufmerksamkeit/Konzentration wurde
der d2 Aufmerksamkeits-Belastungs-Test und ein altersangemessener Lesetest verwendet. Motorische
Unruhe wurde durch die Bewegung der Schiller auf Pixelebene eines digitalen Films gemessen. Zur
Erhebung von Aggressivitat wurde das Beobachtungssystem BASYS verwendet. Zusétzlich wurde ein
kontrolliertes Laborexperiment mit n = 95 Probanden durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
Aufmerksamkeits-/Konzentrationstestung  belegten  einen  signifikanten  Vorteil  fur die
Interventionsgruppe in der Fehlerrate des d2 Tests und in der Lesegeschwindigkeit. Die
Hyperaktivitatspriifung zeigte ebenfalls einen signifikanten Riickgang der motorischen Unruhe. Bei
der Verhaltensbeobachtung konnte tendenziell eine Reduktion von aggressiven und ein Anstieg
prosozialer Verhaltensweisen zum Vorteil der Interventionsgruppe festgestellt werden. Die
Ergénzungsstudie unter Laborbedingungen fiihrte weitestgehend zu vergleichbaren Ergebnissen bei
leichten Variationen einzelner Skalen der Messinstrumente. Insgesamt betrachtet zeigte Dynamisches
Licht die erwarteten Effekte und scheint damit die Voraussetzungen fir einen erfolgreichen
Schulunterricht verbessern zu konnen. Bei der Testung von nur vier Klassen an zwei Hamburger
Schulen sind Schul- und Klasseneffekte allerdings nicht auszuschlieen. Zuklnftige Studien sollten
durch eine groRere Stichprobe Aussagen auf Schulebene zulassen und  weitere

Anwendungsmaoglichkeiten priifen.



Abstract

The effect of light on the performance and the social behaviour of employees suggest testing the use of
modern lighting systems in classrooms. Dynamic Lighting by Philips features seven lighting programs
with several light intensities and colour temperatures that are specially attuned for different classroom
situations and chosen by teachers. Main goal of this examination was to monitor the effectiveness of
Dynamic Lighting in school teaching according attention/concentration, hyperactivity and aggression
of pupils. Evaluation consisted of a controlled field study used a quasi-experimental design with
regard to a cross-sectional and longitudinal combination. The sample included n = 116 Hamburg
pupils and n = 11 teachers of different age brackets and school types. The d2 Test of Attention and
age-appropriate reading test were used to test attention/concentration. Motoric restlessness was
measured by movement of the pupils on pixel-level of a digital film. To measure aggressiveness the
monitoring system BASYS was used. In addition, a controlled laboratory experiment with n = 95
participants was accomplished. Results of the attention-/concentration testing showed a significant
benefit for the intervention group regarding error rates in the d2 Test and reading speed. The survey of
hyperactivity also showed a significant decrease of motor restlessness. The behavioral monitoring
showed a trend to reduced aggressive and a trend to increased prosocial behaviour in benefit for the
intervention group. The replication in a laboratory setting with slightly different scales showed similar
results. Altogether, Dynamic Lighting showed expected results and seems to be able to improve
conditions for successful school teaching. School and classroom specific effects can’t be excluded in
four classes at two Hamburg schools only. Future studies should include larger sample sizes to allow

propositions on school levels and to analyse further application possibilities.



1. Einleitung

1.1. Problemstellung

Den vielseitigen Einfluss von Licht erleben wir selbst jeden Tag und reagieren mit unterschiedlichen
Verhaltensweisen darauf: Jeder kennt die Aktivierung und positive Stimmung die von Licht an
Sommertagen ausgeht. Ebenso kennen wir die niedergeschlagene Stimmung und Antriebslosigkeit an
dunklen Herbsttagen. Zugleich ist uns auch die wohltuende und beruhigende Wirkung von

Kaminfeuer und Kerzen bewusst.

Die Wirkung von Licht auf den Menschen ist von verschiedenen Fachdisziplinen untersucht worden
und thematisch vielseitig. Mit der Wirkung von Licht auf den Menschen beschaftigen sich
unterschiedliche Berufsgruppen, darunter Ingenieure, Architekten, Biologen, Arzte und Psychologen.
Dabei reicht das Spektrum von der physischen Sehleistung bis hin zu tageszeitlichen Schwankungen
korperlicher Funktionen. Ebenso umfasst die vorhandene Literatur den Einfluss des Lichtes auf die
menschliche Psyche, zum Beispiel auf saisonale Stimmungsschwankungen und die ebenfalls
circadiane Schwankung der geistigen Leistungsfahigkeit. Licht wirkt sich auch auf die menschliche
Avrbeitsleistung im Biro aus. So fihrt Licht mit hoher Beleuchtungsstérke in tageslichtweiBRer Farbe zu
erhéhter Aufmerksamkeit. Mit solchem Licht kann beispielsweise die Leistungsfahigkeit von
Nachtschichtarbeitern erhéht (Boyce et al., 1997; Campbell & Dawson, 1990; Figueiro, et al., 2001)
und die Vigilanz, die Daueraufmerksamkeit, gesteigert werden (Fleischer, 2001). Auch die
Leseleistung, die Aufmerksamkeit/Konzentration erfordert, kann deutlich verbessert werden (vgl.
ebenda). Fur face to face Kommunikation und Telefonate erweist sich dagegen Licht in warmweifRer
Farbe mit niedriger Beleuchtungsstarke als vorteilhaft (vgl. Baron, Rea & Daniels, 1992; Fleischer,

2001).
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Der Ansatz von verdnderbarem Licht wird mit Dynamischen Licht verfolgt: Die Helligkeit und die
Farbe des Lichts fur einen Arbeitsplatz kann individuell durch jeden Mitarbeiter, entsprechend seiner
Stimmung und Aufgaben, eingestellt werden. Die Besonderheit von Dynamischem Licht ist, dass in
nur einer Leuchte durch drei Lampen Licht in unterschiedlicher Beleuchtungsstarke und

Farbtemperatur erzeugt wird.

Die beschriebenen Erkenntnisse Gber den Einfluss des Lichts auf das menschliche Erleben und
Verhalten in der Buroarbeitswelt legen nahe, die Beleuchtung auch fiir die unterschiedlichen Lern-
und Leistungssituation in Schulen zu optimieren. Eine Steigerung der Aufmerksamkeit/Konzentration
wirde letztlich zu groRerer Leistungsfahigkeit und somit auch zu groRerem Lernerfolg fuhren. Die
Verminderung von Unruhe wirde letztlich die Belastungen von Schilern und Lehrern reduzieren und

die Lernatmosphdre angenehmer gestalten.

Die grundlegende Fragestellung ist: Erhalten die Lehrerinnen und Lehrer mit Dynamischem Licht ein
wirkungsvolles Werkzeug fur den Unterricht? Koénnen die Lehrer mit Dynamischem Licht die
Umgebungsbedingungen fiir sehr unterschiedliche Arbeitsanforderungen im Unterricht optimieren und
somit die Auftretenswahrscheinlichkeit von gewiinschten Leistungen oder Verhaltenswesen erhéhen?
Die Klarung des Wirkungsnachweises von Dynamischem Licht im Schulunterricht soll mit dieser
Studie verfolgt werden, um den Unterricht zu verbessern und gesiundere Arbeitsbedingungen fiir

Schiler und Lehrer zu schaffen.

Dynamisches Licht wurde fiir diese Untersuchung an drei Schulen, in drei Klassen installiert.
Zusétzlich standen drei weitere Kontrollklassen mit herkémmlicher Beleuchtung fur die Untersuchung
zur Verfligung. Bei der Beleuchtung in den Interventionsklassen handelte es sich um eine speziell fiir
diese Untersuchung abgewandelte Version von Dynamischem Licht: Die Lehrerinnen und Lehrer
wahlten eines der sieben fest eingestellten Lichtprogramme fir die gesamte Beleuchtung im

Klassenzimmer aus (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1
Dynamisches Licht im Klassenzimmer (links Lichtprogramm ,,Konzentriertes Arbeiten*, rechts

Lichtprogramm ,,Beruhigen‘)

Die Ausstattung mit der erforderlichen Technik und den Studienmitteln gewéhrleistete der
Unternehmensbereich Lighting von Philips. Die Studie wurde von der Arbeitsgruppe Epidemiologie
und Evaluation der Kinder- und Jugendpsychosomatik des Universitéatsklinikums Hamburg-Eppendorf
unabhéngig konzipiert und durchgefuhrt. Kooperationspartner waren die Schule in der Alten Forst, das
Emilie-Wistenfeld-Gymnasium, die Schule am Eichtalpark und die Behorde fir Schule &
Berufsbildung der Freien und Hansestadt Hamburg. Der Einfluss von Dynamischem Licht im
Schulunterricht wurde hauptsachlich in einer kontrollierten Feldstudie und ergénzend in einem

Laborexperiment untersucht.
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1.2. Literaturrecherche

Hauptziel der Literaturrecherche war einerseits eine systematische Vollerhebung empirischer Studien
zum Thema Wirksamkeit von Licht mit unterschiedlichen Beleuchtungsstarken und ahnlichsten
Farbtemperaturen auf das Erleben und Verhalten von Menschen durchzufiihren und andererseits

Grundlagenwissen zur biologischen und psychischen Wirkung von Licht zur Verfligung zu stellen.

Zunéchst wurden die psychologischen und medizinischen Datenbanken Psyndex, Psychinfo, Medline
und Embase (Stand Januar 2008) ohne Zeitlimit mittels verwendeter Stichwortliste auf Deutsch und
Englisch durchsucht: light*, daylight, circadian, saisonal, chronobiology, light therapy, environmental
therapy AND melatonin, cortisol, zeitgeber, alertness, hyperactivity, attention deficit (hyperactivity)
disorder, ad(h)d, restlessness, motoric agitation, mood, work*, behaviour, behavior, performance,
aggression, seasonal affective disorder, SAD. In den Archivdatenbanken folgender technisch
orientierter Zeitschriften, deren Veroffentlichungen nicht vollstandig in o0.g. Datenbanken enthalten
sind, wurde separat nach gleichem Schema recherchiert: Technical Behaviour, Lighting and Research,
Lighting, Design and Application, Environment and Behavior, Physiology & Behavior, Ergonomics.
Zudem wurden die o0.g. Datenbanken und deren Literaturquellen noch einmal im Schneeballsystem
nach den Namen der relevanten Autoren durchsucht. AuBerdem wurde das Web mit Google und

Google Scholar ebenfalls zweistufig, erst nach Stichwdrtern und dann nach Autoren, durchsucht.

Fur die Mess- und Testverfahren erfolgte separat eine systematische Recherche in den o.g.
Datenbanken. Ebenso wurde eine separate, unsystematische Recherche fiir die Hintergrundliteratur

sowie fir die Ziel- und Storgrofien der Untersuchung vorgenommen.

Insgesamt wurden ca. 300 Veroffentlichungen bezogen, gesichtet und nach Relevanz abgestufter
Intensitat gelesen und fur diese Arbeit verwendet. Wahrend zu den Themen ,,Saisonal abhéngige
Depression” (1.3.4.2, S. 28), ,Lichttherapie“ (1.3.5.1, S. 32), ,circadiane Rhythmen und
Chronobiologie” (1.3.2, S.16 & 1.3.3.1, S. 19) sehr viele relevante Treffer vorlagen, gab es weniger

Treffer zum ,,sonstigen Einfluss von Licht auf das menschliche Erleben und Verhalten*. Relevante
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Studien zur ,,Wirkung von Licht auf das Erleben und Verhalten* (1.3.4, S. 26) und zur gezielten
,»Anwendung von Licht bei der Arbeit” (1.3.5.2, S. 34) lieen sich Uberwiegend in den Datenbanken
der technisch orientierten Zeitschriften finden. Studien, die den Einsatz von Licht in Schulen
untersuchen, sind meist dlteren Datums und evaluieren Vollspektrumlampen (z. B. Ferguson, Munson
& Victoria, 1987; Mayron et al., 1974; Wohlfarth & Gates, 1985). Die Ergebnisse dieser Studien
kénnen jedoch nicht auf den Forschungsgegenstand dieser Arbeit Gbertragen werden, weil
Vollspektrumlampen fiir die moderne Anwendung in Biro und Schule heutzutage keine Rolle mehr
spielen (siehe 1.3.1, S. 12). Eine breite Ubersicht Gber Studien zur Wirkung von Vollspektrumlampen
bieten McColl und Veitch (2001). Es konnten bei dem beschriebenen Vorgehen nur zwei Studien
gefunden werden, welche die Wirkung moderner Leuchtstofflampen in Schulen untersuchen (Knoop,
2008; Kuller & Lindsten, 1992). Dieses Ergebnis deckt sich mit dem Ergebnis der Literaturrecherche

der Nachfolgestudie der Universitat Singapur (Quah, Koh & Ng, 2009).

1.3. Theoretische Annaherung

1.3.1. Physikalische Grundlagen

Licht lasst sich als elektromagnetische Strahlung im visuell sichtbaren Bereich beschreiben. Licht wird
von naturlichen Lichtquellen und kinstlichen Lichtquellen erzeugt. Bei natirlichen Lichtquellen
handelt es sich um das Sonnenlicht. Kinstliche Lichtquellen, beispielsweise Glihbirnen, werden
korrekterweise als Lampen oder als Leuchtmittel bezeichnet. Der Kérper um das Leuchtmittel herum,
umgangssprachlich ,,Lampe* genannt, wird korrekt Leuchte genannt. Zu den visuell wahrnehmbaren
Eigenschaften von Licht gehtren unter anderem die Unterscheidung von Helligkeit und Farbeindruck
des Lichts, von direktem und indirektem Licht, die spektrale Verteilung und die Farbwiedergabe des

Lichts (vgl. z. B. Baer, 2006; Lange, 1992).

Ein MaR flr die Helligkeit von Licht auf einer Flache ist die Beleuchtungsstérke, gemessen in Lux
(Ix). Die Beleuchtungsstarke beschreibt den Lichtstrom, gemessen in Lumen (Im), der auf eine

bestimmte Flache fallt. Die Beleuchtungsstirke auf der beleuchteten Flache ist somit auch immer
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abhangig von der Entfernung zur Lichtquelle. In Arbeitsrdumen, wie in Klassenrdumen, wird die
Beleuchtungsstarke Ublicherweise horizontal in einer Héhe von 0.75 m Uber den gesamten Fullboden
gemessen (vgl. Baer, 2006; Lange, 1992). Das entspricht 3 cm Uber der Bewertungsflache der
aktuellen Norm DIN EN 12464-1 (DIN, 2006). Die Beleuchtungsstarke im Freien, erzeugt durch
natlrliche Lichtquellen, ist mit den kinstlich generierten Beleuchtungsstarken nicht zu vergleichen.
Auch ist unser Auge in Bezug auf unterschiedliche Helligkeitsniveaus sehr anpassungsfahig. Um
einen Eindruck von der Bandbreite der Beleuchtungsstiarke und der Anpassungsfahigkeit unseres
Auges zu bekommen, hier zwei Beispiele: An unbewdlkten, sonnigen Sommertagen werden im Freien
Beleuchtungsstarken von bis zu 100.000 Lux gemessen. Bei Vollmond in einer klaren Nacht wird
dagegen nur eine Beleuchtungsstarke von 0.5 Lux gemessen (vgl. z. B. Baer, 2006; Lange, 1992). In
Innenrdumen werden flr stdndig besetzte Arbeitsplatze Beleuchtungsstarken von 200 Ix bis 1500 Ix, je
nach Arbeitsaufgabe, vorgeschrieben (DIN, 2006). Mit zunehmender Beleuchtungsstarke verbessert
sich das Sehvermdgen zundchst einmal, wie jeder aus eigener Erfahrung weil3. Bis zu einem gewissen
MalR kdnnen sogar Beeintrachtigungen des Sehvermogens durch hdhere Beleuchtungsstarken
ausgeglichen werden. So benétigt z. B. ein durchschnittlicher Sechzigjahriger eine vielfach héhere
Beleuchtungsstérke als ein durchschnittlicher Zehnjahriger fir die gleiche Leseaufgabe (van Bommel,

van den Beld & Fassian, 2004).

Als Lichtfarbe wird die Farbtemperatur oder ahnlichste Farbtemperatur einer Lichtquelle bezeichnet.
Diese wird in Kelvin (K) gemessen. Die Farbtemperatur entspricht der Temperatur, die ein glihender
idealisierter schwarzer Korper (schwarzer Strahler, Planckscher Strahler) annehmen mdsste, um eine
entsprechende Farbempfindung hervorzurufen. Die Bezeichnung ,idealisierter schwarzer Korper
meint dabei eine vollstdndige (ideale) Absorption von Licht aller Wellenlangen. Darber hinaus ist der
nidealisierte schwarze Korper* die ldealvorstellung einer thermischen Strahlungsquelle, welche
elektromagnetische Strahlung nur mit einem von der Temperatur abhéngigen Spektrum aussendet.
Insbesondere Materialeigenschaften haben beim ,idealisierten schwarzen Korper” also keinen
Einfluss. Bei Leuchtstofflampen wird von &hnlichster Farbtemperatur gesprochen, da hier der
Farbeindruck nicht nur durch Gasentladungsvorgénge entsteht, sondern die Lampen von innen mit

einem fluoreszierenden Leuchtstoff beschichtet sind, um den gewiinschten Farbeindruck zu erzeugen.



14
Als &hnlichste Farbtemperatur wird hier der Farbeindruck bezeichnet, der der Farbtemperatur eines
gluhenden Korpers entsprechen wirde. Niedrige Farbtemperaturen erscheinen als warmer
Farbeindruck wie rot oder gelb. Hohe Farbtemperaturen weisen kalte Farben, wie weif3 oder blau, auf
(siehe Abbildung 2). Sonnenlicht um die Mittagszeit liegt bei ca. 5600 Kelvin (vgl. z. B. Baer, 2006;
Lange, 1992). Da es sich bei den hier verwendeten Lampen um Leuchtstofflampen handelt, wird
fortan der Begriff ,dhnlichste Farbtemperatur® verwendet. Dem entsprechend werden &hnlichste
Farbtemperaturen von ca. 3000 Kelvin als warmweif benannt. Als neutralwei werden ahnlichste

Farbtemperaturen um 4000 Kelvin bezeichnet und als tageslichtweil’ ab 5600 Kelvin (vgl. ebenda).

1800 5500 16000
Abbildung 2

Ungefahre Farbtemperatur in Kelvin

Die Unterscheidung in direktes und indirektes Licht soll dagegen nur am Rande zum Verstandnis der
folgenden zitierten Studien erwdhnt werden. Als direktes Licht wird Licht bezeichnet, welches
unmittelbar auf einen Gegenstand féllt, zum Beispiel bei einem Spot oder bei Anbauleuchten. Bei der
indirekten Beleuchtung dagegen, wird das Licht von einem ersten Gegenstand indirekt auf einen

zweiten Gegenstand reflektiert, z. B. Uber die Decke bei einem Deckenfluter (vgl. ebenda).

Ebenso soll die spektrale Verteilung von Licht auch nur am Rande erwdhnt werden. Die spektrale
Zusammensetzung des Lichts beschreibt die einzelnen Farbbestandteile des Lichts. Die &hnlichste
Farbtemperatur des Lichts ist zundchst unabhangig von dessen spektraler Zusammensetzung.
Allerdings wird die Lichtfarbe durch die Mischung verschiedener Wellenlangen des Lichts erzeugt:
Obwohl z. B. weies Licht aus einem Farbgemisch besteht, sind nicht alle weilRen Farben gleich, da
sie von ihren jeweiligen Farbbestandteilen abhdngen. Somit erscheint ein Weil3 mit einem hdheren
Rot-Anteil warmer und ein Weill mit einem hoheren Blau-Anteil kiihler. Zur Beschreibung des
Farbeindrucks von weilem Licht wird der oben beschriebene Begriff der (ahnlichsten) Farbtemperatur

verwendet. Der Anteil der einzelnen Farbbestandteile des Lichts wird durch die spektrale Verteilung
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beschrieben. In der dlteren Literatur sind Studien mit sogenannten Vollspektrumlampen zu finden,
wobei die Begrifflichkeit ,,VVollspektrum® umstritten ist. Hierbei ist grundsétzlich zu kléren, ob ein
breites Lichtspektrum im sichtbaren Bereich gemeint ist und/oder nicht sichtbare UV-Anteile bzw.
nicht sichtbare Infrarotanteile gemeint sind. Es wurde lange Zeit davon ausgegangen, dass sich die
spektrale Verteilung des Lichts ursachlich auf die circadiane Rhythmik und auf die lichtabhangigen
Reaktionen im menschlichen Erleben und Verhalten auswirkt. Aus heutiger Sicht l&sst sich die
Wirksamkeit von Licht eindeutig auf die Beleuchtungsstarke und die ahnlichste Farbtemperatur
zuriickfihren (Berson, Dunn & Takao, 2002; Brainard et al., 2001; Hattar et al., 2002). Die &hnlichste
Farbtemperatur und die verwendete Beleuchtungsstarke sind mdglicherweise die entscheidenden
Ursachen fiir positive Evaluationsergebnisse in der &lteren Literatur, namlich dann, wenn
Vollspektrumlampen mit entsprechend hellem tageslichtweif3en Licht verwendet wurden (vgl. McColl

& Veitch, 2001).

Die Farbwiedergabe beschreibt die Fahigkeit einer Lichtquelle, die Farbe von Objekten korrekt, d.h.
wie bei natirlichem Tageslicht, wiederzugeben. Fir die Farbwiedergabe spielt die spektrale
Zusammensetzung des Lichts eine wichtige Rolle, da Farbeindriicke dadurch entstehen, dass der
angestrahlte Gegenstand nur bestimmte Wellenlangen des Lichts reflektiert (vgl. z. B. Baer, 2006;
Lange, 1992). Der Farbeindruck wird also durch die Wechselwirkung der spektralen
Reflexionseigenschaften des Gegenstandes und der spektralen Zusammensetzung des Lichts bestimmt.
Korrekte Farbwahrnehmung bei kinstlichem Licht ist eine wichtige Aufgabe guter Beleuchtung.
Farben wirken dann natirlich, wenn die spektrale Zusammensetzung der Beleuchtung dem natlrlichen
Tageslicht ahnlich ist. Lichtquellen, die ein mdglichst breites Spektrum von Licht im sichtbaren
Bereich erzeugen, verfligen tber eine gute Farbwiedergabe. Zur Beschreibung der farblichen Wirkung
der Lichtquellen werden deren Farbwiedergabeeigenschaften angegeben. Der Farbwiedergabeindex Ra
kennzeichnet das MaR der Ubereinstimmung der Kérperfarbe mit inrem Aussehen unter der jeweiligen
Bezugslichtquelle. Fir die meisten standig besetzten Arbeitsplatze im Innenraum wird nach DIN EN

12464-1 ein Farbwiedergabeindex >80 % vorgeschrieben (DIN, 2006).
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Je nach Fragestellung gibt es also entsprechend unterschiedlich relevante Eigenschaften von Licht, mit

unterschiedlichen Malieinheiten. Fir das Verstandnis der nachfolgenden Abschnitte sind die

Beleuchtungsstérke und die ahnlichste Farbtemperatur von zentraler Bedeutung.

1.3.2. Funktionshypothesen zur Wirkung von Licht auf den Menschen

Derzeit werden vor allem drei Funktionsweisen zur generellen Wirkung von Licht auf den Menschen

diskutiert:

1.

Licht trifft auf der Netzhaut (Retina) auf Zapfen zur Farb- und auf Stébchen zur
Helligkeitswahrnehmung, die zundchst tber Ganglienzellen und dann ber den Nervus Opticus
zum Sehzentrum im Okzipitallappen gelangen (siehe Abbildung 3), wo ein visueller Eindruck
entsteht (vgl. z. B. Birbaumer & Schmidt, 2006; Pinel, 2009; Reuss, 1993). Eine Erhéhung der
Beleuchtungsstarke fuhrt zundchst zu einer Verbesserung der visuellen Wahrnehmung durch
erhohte Helligkeits- und Farbkontraste (vgl. Goldstein, 2002). Deshalb kénnen so auch
Sehbeeintréchtigungen bis zu einem gewissen Grad entgegen gewirkt werden (van Bommel, van
den Beld & Fassian, 2004). AuBerdem kann eine erhohte Beleuchtungsstarke
Ermidungserscheinungen wie Augen- oder Kopfschmerzen entgegenwirken (vgl. Goldstein,
2002; van Bommel, van den Beld & Fassian, 2004). Dennoch I&sst sich dieser Erklarungsansatz
nicht auf andere beobachtete Wirkungen von Licht auf den Menschen Ubertragen: Beispielsweise
die Steigerung von prosozialen Verhaltensweisen bei dunkel-warmem Licht (Fleischer, 2001;
Baron, Rea & Daniels, 1992) oder die Reduktion von depressiver Symptomatik durch
Lichttherapie mit hellem-tageslichtweiffem Licht (Martiny et al., 2005; Beauchemin & Hays,
1997, Yamada et al., 1995). Die W.irkfunktion der visuellen Wahrnehmung und die
entsprechenden Anforderungen an die Beleuchtung sind umfangreich erforscht und bereits Teil
verbindlicher Normen: Eine Ubersicht tiber Grundlagen der Beleuchtungstechnik bieten z.B. Baer

(2006), Lange (1992) und verbindliche Anforderungen liegen z.B. mit der DIN EN 12464-1 (DIN,
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2006) vor. Visuelle Erklarungsansatze sollen hier nur am Rande erwéhnt werden, da zwar eine
Beeinflussung der visuellen Testaufgaben dieser Studie wahrscheinlich erscheint, der

Schwerpunkt jedoch auf den nachfolgenden ,,nicht visuellen* Wirkfunktionen liegen soll.

Neben den beschriebenen Zapfen fiir die Farbwahrnehmung und Stébchen flr die Lichtstéarke ist
ein dritter Rezeptortyp fir die circadiane Synchronisierung aktiv, die sogenannten intrinsically
photo sensitive retinal cells (siehe 1.3.3.2, S. 20; Berson, Dunn & Takao, 2002; Brainard et al.,
2001; Hattar et al., 2002). Diese Ganglienzellen ziehen sich wie ein Spinnennetz Uber die Retina
und sind Uber den retino-hypothalamischen Trakt (RHT) direkt mit dem Nucleus Suprachiasmus
(SCN) verbunden (siehe Abbildung 3). Der SCN ist der priméare Taktgeber fur alle circadianen
Kdrperfunktionen und steuert diese durch die Hormone Melatonin und Cortisol (siehe 1.3.3.3, S.
21) sowie die Proteine Cry und Per (siehe 1.3.3.4, S. 22). Die Synchronisation der circadianen
Rhythmik durch Licht wirkt sich demnach auf die Tagesaktivitat, den Schlaf und die Stimmung
aus. Der Zusammenhang zwischen den circadianen Funktionsweisen von Licht und den hier
betrachteten eher kurzfristigen Erlebens- und Verhaltensénderungen wahrend der Tageszeit im
Unterricht sind bis heute letztlich aber nicht geklért. Dennoch spielen sie als Wirkhypothese in der
vorliegenden Studie eine wichtige Rolle und sollen weiter ausgefuhrt werden (1.3.3, S. 19), da
durch die langfristige Nutzung des Lichts im Regelunterricht auRerhalb der Testungen eine
circadiane Wirkung nahe liegt und die unmittelbare Wirkung durch vergleichbare
Wirkungsmechanismen wahrscheinlich erscheint. So werden beispielsweise durch kurzfristige
Lichtinterventionen am Tage Hirnareale aktiviert, die dem circadianen System zuzuordnen sind

(Vandewalle, 2009).

Ebenfalls werden konditionierte Erfahrungen als Wirkungshypothese diskutiert: So filhren Baron
und Rea (1991) den Einfluss von Licht auf das menschliche Erleben und Verhalten auf die
Konditionierung von individuellen Erfahrungen und der Beleuchtung zuriick. Angenehme
Erinnerungen werden demnach eher mit dunkel-warmem Licht gekoppelt und unangenehme
Erfahrungen mit dunkel-kaltem Licht. Die psychologischen Grundlagen zur Wirkung von Licht

sollen ebenfalls detaillierter dargestellt werden (siehe 1.3.4, S. 26).
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Die Funktionsweise der Wirkung von Licht auf unmittelbare Erlebens- und Verhaltensdnderungen am
Tage ist letztendlich nicht geklart. Neben der Dauer und Intensitat der Lichtexposition spielen auch
individuelle und situative Faktoren bei der Lichtanwendung im Alltag eine Rolle (siehe 1.3.4.2, S. 28):
So haben beispielsweise als individuelle Faktoren Alter und Geschlecht (Knez & Enmarker, 1998;
Knez, 1995) sowie anatomische Merkmale (Rea, 2002) einen Einfluss auf die Wirkung von Licht. Als
situative Faktoren von Lichtanwendungen werden unter anderem der Ort, der Anlass und die
Begebenheit sowie die Form der Beziehung zu den beteiligten Personen bezeichnet (vgl. z.B. Biner &
Butler, 1989). Auch sollen die gesundheitlichen Bedenken zur Melatoninsuppression durch

Lichtanwendungen diskutiert werden (siehe 1.3.3.5; S. 23).

Nervus Opticus

SCN (Nucleus suprachiasmus )

Zapfen und St &bchen
auf Retina

Visueller Kortex

Zirbeldruse (Glandula pinealis)

erster Halswirbel

oberstes Halsganglion (Ganglion
cervicale superius)

7

3. Rezeptor (ipRGCs)

/
= )—

RHT (retino-hypothalamischer
Trakt).

Abbildung 3
Anatomische Grundlagen zu der Wirkung von Licht auf die Krperfunktionen (van Bommel, van den

Beld & Fassian, 2004)
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1.3.3. Neurobiologische Grundlagen

1.3.3.1. Licht als Zeitgeber fur saisonale und circadiane Rhythmen

Licht ist der starkste Zeitgeber fir die circadiane Rhythmik des Menschen. Daneben sind soziale
Hinweisreize (z. B. Gruppenrhythmus oder sozialer Druck), die Verfugbarkeit von Nahrung und
Flussigkeit weitere Zeitgeber. Ohne Zeitgeber ist die Periodik circadianer Rhythmen sowohl beim
Menschen, als auch bei Tieren etwas langer oder kirzer als 24 Sunden (vgl. Birbaumer & Schmidt,
2006) und desynchronisiert nach ldngeren Zeitrdumen in Isolation, ohne jegliche zeitliche

Hinweisreize und soziale Interaktion, vollstandig (Zulley et al., 1993).

Der Nucleus Suprachiasmus (SCN) ist der Taktgeber fur alle untergeordneten Oszillatoren. Unter dem
Begriff Oszillator, der einen technischen Ursprung hat, werden in diesem Zusammenhang funktionale
Systeme des Korpers mit einem wiederkehrenden zeitlichen Verlauf verstanden. Nicht alle
Oszillatoren eines Menschen weisen einen parallelen Verlauf auf (siehe Abbildung 4; vgl. z. B.
Birbaumer & Schmidt, 2006). Vielmehr sind die Phasen vieler Oszillatoren zeitlich versetzt. Auch
stimmen selten die externen Zeitgeber, wie das Licht, exakt mit den korpereigenen (endogenen)

Rhythmen (berein. Die Folge sind Phasenverschiebungen (Birbaumer & Schmidt, 2006; Rea, 2002).
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Abbildung 4

Zeitlicher Verlauf unterschiedlicher circadianer Kérperfunktionen (van Bommel, van den Beld, &

Fassian, 2004).
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Innerhalb des sogenannten Mitnahmebereiches passen sich die endogenen Oszillatoren den externen
Zeitgebern an. Fir unterschiedliche Oszillatoren wurden unterschiedliche Mitnahmebereiche
gefunden: Die Korpertemperatur ist beispielsweise nicht so sehr von externen Zeitgebern

beeinflusshar wie der Wach-Schlaf-Rhythmus (Birbaumer & Schmidt, 2006).

Der circadiane Verlauf, der fur diese Arbeit wichtigen kognitiven Leistungsfahigkeiten, I&sst sich wie
folgt beschreiben: Zunachst gibt es einen kontinuierlichen Anstieg in der Leistungsfahigkeit bei der
Bewaéltigung von Rechenaufgaben bis ca. 12-13 Uhr, dem Tagesmaximum. Dann folgt der
kontinuierliche Abfall in der Leistungsfahigkeit beim Ldsen von Rechenaufgaben bis 17 Uhr, danach
ist ein wechselnder Verlauf mit Spitzen gegen 20 und 22 Uhr zu beobachten. Das Tagesminimum der
Rechengeschwindigkeit wird gegen Mitternacht erreicht (Birbaumer & Schmidt, 2006; Folkard &
Monk 1983; Hildebrandt, 1978). Der Leistungsverlauf sprachlich-logischer Denkaufgaben lasst sich
als glockenférmig mit einem Tagesmaximum gegen 14 Uhr beschreiben (vgl. Birbaumer & Schmidt,
2006; Hildebrandt, 1978). Der Gipfel der beruflichen Fehlerrate in der normalen Arbeitszeit (keine
Schichtarbeit) liegt zwischen 14 und 15 Uhr, dem so genannten Mittagstief (vgl. Birbaumer &

Schmidt, 2006; Hildebrandt, 1978).

Die Wahrnehmung des Lichts als wichtigsten Zeitgeber fiir die hier beschriebenen circadianen
Rhythmen findet im Auge Uber spezielle Ganglienzellen statt, wie im néchsten Abschnitt beschrieben

wird.

1.3.3.2. Der dritte Rezeptortyp

Licht trifft auf der Retina auch auf melanopsinhaltige Photorezeptoren, so genannte intrinsically photo

sensitive retinal ganglion cells. Sie bilden neben Zapfen und Stdbchen einen dritten Rezeptortyp.

Dieser dritte Rezeptortyp zieht sich wie ein Spinnennetz uber die Retina und ist direkt mit dem SCN,
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der inneren Hauptuhr, verbunden. Die Verbindung zwischen dem dritten Rezeptor und dem SCN ist
der RHT (retino-hypothalamischer Trakt). Bei dem RHT handelt es sich, anatomisch gesehen, um

bestimmte Fasern des Sehnerves, dem Nervus Opticus (Birbaumer & Schmidt, 2006; Reuss, 1993).

Bis zu den Untersuchungen von Berson, Dunn & Takao im Jahre 2002 (vgl. 1.3.3.6, S. 25) wurde
angenommen, dass diese Ganglienzellen lediglich Informationen aus den Zapfen und St&bchen
verarbeiteten (vgl. Birbaumer & Schmidt, 2006). Zwar Ubernimmt dieser Rezeptor auch diese
Funktion, doch fir die circadiane Rhythmik ist diese nebenséchlich und die eigene Photosensitivitat ist

von zentraler Bedeutung.

Die Aktivitdt des dritten Rezeptors ist abh&ngig von der Beleuchtungsstarke, der &hnlichsten
Farbtemperatur sowie des Winkels des einfallenden Lichts. Bei steigender Beleuchtungsstarke steigt
die Aktivitadt und bei ca. 2000 Lux tritt ein Sattigungseffekt ein. Noch héhere Beleuchtungsstarken
flhren zu keiner nennenswerten VergrofRerung der Aktivitat. Zwar fihrt Licht jeder Farbe zur
Aktivitat des dritten Rezeptors, das starkste Aktionspotential wird jedoch durch Licht mit blaulicher
Farbe hervorgerufen (Berson, Dunn & Takao, 2002; Brainard et al., 2001; Hattar et al., 2002). Die
dritten Rezeptoren scheinen nach neuesten Erkenntnissen im unteren Teil der Netzhaut zur Nase hin

gelegen (nasal) besonders empfindlich zu sein (Férdergemeinschaft Gutes Licht, 2010).

1.3.3.3. Cortisol und Melatonin

Melatonin spielt fir den Wach-Schlaf-Rhythmus eine entscheidende Rolle. Liebermann et al. (1984)
konnten die sedativen Eigenschaften von Melatonin an Probanden, mafgeblich durch verringerte
Aufmerksamkeit und langsamere Reaktionen, belegen. Melatonin wird in der Zirbeldrise (Glandula
pinealis), einem Teil der Hirnanhangsdriise (Epiphyse), aus dem Ausgangsprodukt Serotonin erzeugt

und beim Ausbleiben von Licht vermehrt ausgeschittet, bzw. durch Licht unterdrickt (vgl. z.B.
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Mclintyre et al., 1989; Lewy et al., 1980). Die Zirbeldriise ist durch das oberste Halsganglion
(Ganglion cervicale superius), einem Nervenknoten im Seitenhorn des Rickenmarks auf Hoéhe des

ersten Halswirbels, mit dem SCN verbunden (Reuss, 1993).

Die Cortisolausschittung verlauft unter normalen Umstanden nahezu gegensatzlich zur
Melatoninausschiittung. Cortisol wird auch wie die Katecholamine Adrenalin und Noradrenalin
vermehrt bei Stress ausgeschiittet und bereitet den Kdrper somit auf herausfordernde Ereignisse vor.
Veranderungen des Cortisolspiegels bei Stressreaktionen sind aber zeitlich trager als die Veranderung
der Adrenalin- und Noradrenalinspiegel und haben ein sehr breites Wirkungsspektrum im
Stoffwechsel des Korpers. Cortisol wird normalerweise in den friilhen Morgenstunden vermehrt von
der Nebennierenrinde ausgeschuttet. Der niedrigste Cortisolspiegel wird gegen Mitternacht gemessen.
(Birbaumer & Schmidt, 2006; Wetterberg, 1999). Der Cortisolspiegel wird durch die ACTH-
Ausschiittung in der Hypophyse gesteuert. Die Hypophyse ist iber den Hypophysenstiel
(Infundibulum) mit dem Hypothalamus und somit auch mit dem SCN verbunden. Die Hormone
Melatonin und Cortisol steuern also mafgeblich, zusammen mit Cry- und Per- Proteinen (siehe
1.3.3.4, S. 22), die Aktivitdt der circadianen Korperfunktionen. Inwieweit die lichtabhéngigen
Reaktionen am Tage auf die hormonellen Verénderungen zuriickzufiihren sind, ist bis zum heutigen

Zeitpunkt jedoch nicht geklért.

1.3.3.4. Bildung von Cry und Per Proteinen im Nucleus suprachiasmaticus

Viele Korperfunktionen haben einen eigenen circadianen Rhythmus, aber keine direkte
Nervenverbindung zum SCN, der Hauptuhr des Korpers. Der Rhythmus dieser ,,sekundaren
Oszillatoren* wird durch hormonelle Wirkungen (1.3.3.3, S. 21) sowie durch die Cry- und Per-
Proteine moderiert. Die Aktivitdt der Axone der dritten Rezeptortypen fiihrt zur Ausschuttung von
Glutamat in den Neuronen des SCN im Hypothalamus. Das Glutamat vergroRert die Durchléssigkeit
der Zellkernmembranen im SCN. Bestimmte Proteine, die sogenannten Clock und Timer, verbinden

sich zu einem Dimer und kénnen nun vermehrt durch die erhohte Durchléssigkeit an die DNA im
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Zellkern der SCN Zellen gelangen. Im Zellkern beinflussen die Dimere die Translation der Cry- und
Per-Proteine. Die vermehrte Ausschittung der Cry- und Per-Proteine in den Organismus flhrt mit
zeitlicher Verzégerung zur Bindung mit einem dritten Protein (Tau) und zu einer Hemmung der
Generierung von Dimeren. Die Translation von Cry- und Per-Proteinen wird somit gehemmt (negative
Rickkopplung). Sind die Tauproteine abgebaut, wird die Erzeugung von Dimeren nicht mehr
gehemmt und diese kénnen erneut die Translation von Cry- und Per-Proteinen fordern. Dieser
Rhythmus dauert ca. 25 Stunden und dient der korpereigenen (endogenen) Steuerung der circadianen
Kdrperfunktionen ohne externe Zeitgeber wie Licht. Das Licht hat, durch die Beeinflussung der
Durchlassigkeit der Zellkernmembranen des SCN fir die Dimerproteine, einen moderierenden
Einfluss auf diesen Prozess und synchronisiert den endogenen Rhythmus an die Umweltbedingungen

(vgl. z. B. Birbaumer & Schmidt, 2006; Kavakli & Sancar, 2002; van Gelder, 2002).

1.3.3.5. Exkurs 1 Zusammenhang von néchtlicher Melatoninsuppression und

Krebs

Da bei der nichtwissenschaftlichen Verdffentlichung der Studienergebnisse wiederholt Nachfragen
und Unsicherheiten beziiglich der sogenannten ,,Melatoninhypothese* auftauchten, soll diese hier
umrissen werden. Die Hypothese, dass permanente Melatoninsuppression durch Licht in der Nacht die
Auftretenswahrscheinlichkeit von Krebserkrankungen erhéhe, wurde erstmals von Stevens (1987) mit
der hoheren Pravalenz von Brustkrebs in westlichen Industrienationen begriindet. Auch wird von einer
geringeren Brustkrebspravalenz bei blinden Frauen berichtet (Coleman & Reiter, 1992; Feychting,
Osterlund & Ahlbom, 1998; Hahn 1991). Biologisch lasst sich die Melatoninhypothese zum einen
durch den steigenden Ostrogenspiegel und dem damit steigenden Brustkrebsrisiko bei permanenter
Melatoninsuppression begriinden (Stevens, 1987). Zum anderen bindet Melatonin freie
Sauerstoffradikale, welche zu Mutationen an den Erbinformationen in den Zellkernen fiihren kdnnen
(Reiter et al., 2003). Insbesondere Mutationen der Per-Proteine, die als Botenstoff eine wichtige Rolle
bei circadianen Funktionen spielen (vgl. 1.3.3.4, S. 22), werden als ursachlich diskutiert (Blask et al.,

2005).
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In einem Review von Kolstad (2007) lber 13 internationale epidemiologische Studien zum Thema
Krebsrisiko bei Nachtschichtarbeit berichten acht davon Uber einen moderaten Unterschied in der
Pravalenz von Krebserkrankungen zwischen Schichtarbeitern und normal tatigen Arbeitnehmern.
Einen Uberblick tiber Laborstudien zur Melatoninhypothese bieten beispielsweise Navarra und Nelson
(2007). Beispielsweise wurde in den aufwandig durchgefiihrten Laborexperimenten von Blask et al.
(2005) sowie von Nelson und Bloom (1994) ein schnelleres Krebswachstum bei Lichteinwirkung in
der Nacht von bereits schwer erkrankten bzw. mit krebserregenden Mitteln infizierten Versuchstieren

festgestellt.

Insgesamt betrachtet spricht zwar die knappe Mehrheit der Korrelationsstudien fir die
Melatoninhypothese, doch Korrelationsstudien lassen bekanntlich keine Schliisse auf Ursache und
Wirkung zu und Nachtschichtarbeiter sind einer Vielzahl an Belastungsfaktoren ausgesetzt. Dariber
hinaus konnen finf der dreizehn Korrelationsstudien, von denen Kolstad (2007) berichtet, keine
derartigen Zusammenhénge finden. Der Publikations-Bias spielt ebenfalls eine wichtige Rolle. Durch
die aufgefuhrten Studien wird nicht deutlich, wie groR der Effekt der Melatoninsuppression im
Vergleich zu anderen Wirkungsfaktoren ist. Die Laborexperimenten von Blask et al. (2005) sowie von
Nelson und Bloom (1994) weisen auch lediglich auf ein schnelleres Krebswachstum bei
Lichteinwirkung in der Nacht von bereits schwer erkrankten, bzw. mit krebserregenden Mitteln
infizierten, Versuchstieren hin. Des Weiteren ist ebenfalls nicht geklart, inwieweit der Schlafentzug,
der bekanntermafien auch mit anderen Mitteln als mit Licht erfolgen kann, fur das Fortschreiten der
Erkrankung urséchlich ist. Somit ist nicht einschatzbar, wie grol die Gefédhrdung durch Licht am
Abend und in der Nacht tatsachlich ist. Bei der Interpretation der Studien und Laborexperimente darf
nicht der Schluss gezogen werden, dass Licht generell, insbesondere blaues Licht, das Krebsrisiko
erhdhe. Vorsichtshalber sollten Schichtarbeiter vielleicht dennoch, neben vielen weiteren
gesundheitlichen Aspekten, auf eine ausreichende Lichthygiene (z.B. durch Verdunklung des
Schlafraumes) wahrend des Tages achten. Normaltatige Menschen sollten vorsichtshalber hohe
Beleuchtungsstérken, insbesondere mit hohem Blauanteil und in einem flachen Winkel zu den Augen
(z. B. die Neonrohre im Spiegelschrank des Badezimmers), wéhrend der Nacht vermeiden, schon um

anschlieRend besser schlafen zu konnen.
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1.3.3.6. Exkurs 2 Nachweis der Funktionsweise des dritten Rezeptors

(intrinsically photo sensitive retinal ganglion cells).

Neben ihrer wichtigen Funktion zur Synchronisation des circadianen Systems sind intrinsically photo
sensitive retinal ganglion cells méglicherweise auch an der kurzfristigen Wirkung von Licht am Tage
beteiligt, so sprechen beispielsweise Studien mit bildgebenden Verfahren fiir Parallelen (Vandewalle,
2009). Die Funktionsweise der Ganglienzellen ist fur die vorliegende Studie relevant, da mit dem
Forschungsgegenstand Dynamischem Licht sowohl die kurzfristige Wirkungsweise von Licht am
Tage als auch die circadiane Synchronisation verfolgt wird. Von entscheidender Bedeutung fur das
Verstandnis von der neuronalen Wirkung des Lichts ist die Studie von Berson, Dunn und Takao
(2002), da die bisherigen Wirkungsannahmen uber eine Verschaltung von Zapfen und St&bchen in den
Ganglienzellen zu circadianen Informationen revidiert werden mussten: Neben Zapfen und Stébchen

sind die Ganglienzellen selbstandige, lichtempfindliche Photorezeptoren.

Im ersten Schritt der Untersuchung von Berson et al. (2002) wurden fluoreszierende Substanzen in das
SCN von lebenden Ratten injiziert, um die Ganglienzellen farblich markieren zu kdnnen. Im zweiten
Schritt wurden die Ratten get6tet und die Augen entfernt. Die Netzhaut wurde isoliert und unter
aufwdandigen Verfahren funktionstiichtig erhalten. Es konnten intensive neuronale Aktivitaten
gemessen werden, wenn Licht auf eine solche Netzhaut traf. Die Reaktion blieb dartiber hinaus stabil,
wenn die Zapfen und Stdbchen auf der Netzhaut mit einer Cobaltchlorid-Mixtur gehemmt wurden.
Dies war der erste Hinweis darauf, dass es sich bei diesen Ganglienzellen um einen selbststandigen
Photorezeptor handelt. Im darauf folgenden Schritt der Untersuchung, wurden die farblich markierten
Ganglienzellen einzeln vollstandig aus der Netzhaut heraus prapariert und weiterhin funktionstiichtig
erhalten. Wurden diese nun vollig isolierten Ganglienzellen erneut beleuchtet, rief dies wieder eine
neuronale Reaktion hervor. Diese neuronale Reaktion auf Licht liel sich nur damit erklaren, dass es
sich bei diesen Ganglienzellen um selbststandige Lichtrezeptoren handelt. Deshalb spricht Berson von

»intrinsically photosensitiv retinal ganglion cells*, also von wirklich photosensitiven Ganglienzellen.
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Des Weiteren stellten Berson et al. (2002) durch Beleuchtung dieser isolierten Ganglienzellen fest,
dass Licht jeder Farbe zu Aktionspotentialen flihrt. Der beste Schnittpunkt einer Funktion aus
Wellenldnge und Ausprédgung des Aktionspotentials des Lichts liegt aber bei blauem Licht (484 nm).
Auch weitere Untersuchungen zeigen vergleichbare Ergebnisse (vgl. z. B. Brainard et al., 2001; Hattar

etal., 2002).

Durch die Photosensivitdt des dritten Rezeptors konnte nun auch erklart werden, warum
Versuchsmduse, die eine Retina ohne Stdbchen und Zapfen besaflen, einen gesunden circadianen
Rhythmus aufwiesen (vgl. Freedmann et al., 1999). Seit diesem Zeitpunkt steht fest, dass Menschen
tiber eine dritte Art von Lichtrezeptoren verfiigen, ebenso wie alle anderen S&ugetiere, Reptilien,

Fische und Vdgel.

1.3.4. Psychologische Grundlagen
1.3.4.1. Der Einfluss des Lichts auf das allgemeine menschliche Verhalten und

Erleben

Neben der beschriebenen neurobiologischen Wirkungsweise des Lichts auf die physischen Reaktionen
mit der Folge von Auswirkungen auf die menschliche Psyche, wird auch umgekehrt diskutiert, dass
bestimmtes Licht psychische Reaktionen hervorruft, die dann physische Auswirkungen zur Folge
haben. So kann zum Beispiel dunkles Neonlicht angstbezogene Erinnerungen hervorrufen und
kdrperliche Angstsymptome, wie Herzklopfen oder Schweiausbriiche, auslésen. Baron und Rea
(1991) fuhren den Einfluss von Licht auf die Konditionierung zwischen individuellen Erfahrungen
unter verschiedener Beleuchtung zuriick. So werden angenehme Erinnerungen mit hoher
Wahrscheinlichkeit mit Erlebnissen bei dunkel-warmem Licht gekoppelt und unangenehme

Erfahrungen mit dunkel-kaltem Licht:
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Zum Beispiel kann Neonlicht mit weniger schénen Orten und Geflhlen in Verbindung
gebracht werden, wie Garagen, Keller oder an Krankenhausaufenthalte erinnern und bewirkt

dann eine Verschlechterung der Stimmung.

Der Schein von Kerzen wird dagegen eher mit glucklichen Momenten, zum Beispiel mit dem
Liebespartner, in Verbindung gebracht und fihrt neben einem Gefiihl der Liebe und

Geborgenheit auch zu kérperlicher Entspannung.

Die Folgen von Licht sind - egal ob die neurobiologischen Reaktionen zu Emotionen fiihren oder

umgekehrt - unterschiedliche Verhaltensweisen von Menschen:

So fuhrt warmes Licht mit niedrigen Beleuchtungsstarken zu einem ruhigen und entspannten
Zustand in dem wir sehr viel besser auf andere Menschen eingehen und sie verstehen kénnen,
also empathischer werden als in Stress- oder Angstzustanden (vgl. Baron, Rea & Daniels,

1992; Fleischer, 2001).

Andererseits ist die Aufmerksamkeits-/Konzentrationsleistung im Zustand von gesunder
Aktivierung bei hellem, tageslichtweilen Licht in hoher Beleuchtungsstarke weitaus besser

(vgl. Boyce et al., 1997; Campbell & Dawson, 1990; Figueiro et al., 2001; Fleischer, 2001).

Licht beeinflusst auch die Selbsteinschdtzung und das Sozialverhalten:

So fihrt indirektes Licht zu einer erhdhten Einschdtzung der eigenen Dominanz (Fleischer,
2001). Auch werden Personen, die vor einer indirekt beleuchteten Wand sitzen, als eloquenter
wahrgenommen (ebenda). Das Gegenteil ist in Lichtsituationen, wie wir sie aus Verhdren in
Krimis kennen, der Fall: Der Verhorte sitzt in einem dunklen Raum, die Schreibtischleuchte

ist direkt auf ihn gerichtet, so dass sie ihn zum einen blendet und er zum anderen die
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Ermittelnden und deren Reaktionen nicht sehen kann. Auf diese Weise wird das

Machtungleichgewicht der Situation durch das Licht betont und verstarkt.

Bei Versuchspersonen steigt die Hilfsbereitschaft bei warmen Farbtemperaturen und niedriger
Beleuchtungsstéarke, wie Fleischer (2001) sowie Baron und Rea (1991) zeigen konnten: In
dieser Lichtsituation waren die VVersuchspersonen vermehrt dazu bereit, zusatzliche Aufgaben
zu (Ubernehmen (siehe 1.3.5.2, S. 34). Auch scheint diese Lichtsituation fur die

Kommunikation vorteilhaft zu sein (Fleischer, 2001).

Die meisten Menschen wissen zumindest unbewusst von der Wirkung des Lichts und rufen durch
Veranderungen der Beleuchtungsstirke und der Farbtemperatur gezielt entsprechendes Erleben und

Verhalten hervor, wie im ndchsten Abschnitt gezeigt wird.

1.3.4.2. Wahl der Lichtsituation im Alltag und persdénliche Praferenzen

Die wenigsten Menschen haben zwar eine detaillierte Vorstellung vom Einfluss des Lichts und
unterschétzen die Wirkung, doch setzen wir alle Licht im Alltag meist unbewusst ein. So nutzen wir
helles Licht zum Lesen und wahlen dunkleres Kerzenlicht oder Kaminfeuer zur Entspannung. Dies
spiegeln auch die Ergebnisse der Untersuchung von Biner und Butler (1987) wieder. Diese stellten bei
ihren Versuchspersonen eine Praferenz fuir hohe Beleuchtungsstarken bei visuellen Aufgaben fest, fur
Treffen mit dem Liebespartner dagegen eine Praferenz fur niedrige Beleuchtungsstirken. Generell
werden bei Anwesenheit des Liebespartners signifikant niedrigere Beleuchtungsstérken bevorzugt als

bei Anwesenheit von anderen Personen (Biner et al., 1989; Butler & Biner, 1987).

In R&umen, in denen Kommunikation sowie Entspannung wichtige Stellenwerte einnehmen, wird
ebenfalls eher abgedunkeltes und warmes Licht bevorzugt. Dies ist zum Beispiel in Lokalen, Kneipen,
Wohn-, Schlafzimmern und Konferenzrdumen der Fall. Neben der Nutzung eines Raumes und der

Vertrautheit der Kommunikationspartner scheint es auch unterschiedliche Préferenzen zwischen den
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Geschlechtern bei der Wahl der Beleuchtung zu geben. So bevorzugen Frauen unabhdngig von der
Situation niedrigere Farbtemperaturen und niedrigere Beleuchtungsstarken als Manner (Knez &
Enmarker, 1998). Wé&hrend Ménner also eher leistungssteigernde Lichtsituationen bevorzugen,
bevorzugen Frauen Lichtsituationen, die Empathie und Kommunikationsvermogen erhéhen. Neben
einer evolutionar-psychologischen Erklarung, dass die Beleuchtung entsprechend der erfolgreich zu
erfillenden Aufgaben und Rollenverteilungen gewahlt wird, bieten auch die Untersuchungsergebnisse

des schwedischen Forschers Igor Knez eine wahrnehmungspsychologische Erklarung an:

So empfinden Frauen Licht mit (der gleichen) hohen Beleuchtungsstérke heller als Ménner

(Knez, 1995).

Frauen empfinden Licht mit hoher Farbtemperatur kalter als Mé&nner. Méanner dagegen

empfinden Licht mit niedriger Farbtemperatur warmer als Frauen (Knez & Enmarker, 1998).

Als unangenehm empfinden dagegen Frauen und Manner gleichermaRen dunkel-kaltes Licht,

dass zum Beispiel flir Herbsttage typisch ist (Knez & Enmarker, 1998).

Demnach wird Licht von Frauen und Mannern unterschiedlich wahrgenommen und die Intensitét von
nicht bevorzugten Lichtsituationen hoéher empfunden, so dass Knez (1995) unterschiedliche

Beleuchtung fur Manner und Frauen am Arbeitsplatz empfiehit.

Aber nicht nur das Geschlecht spielt eine entscheidende Rolle fur die Wahl der Beleuchtung, sondern
auch das Alter der Menschen. Hier scheinen physiologische Griinde eine besonders wichtige Rolle zu

spielen.

Aufgrund der altersbedingten Tribung der Augenflussigkeit und der verminderten
Leistungsfahigkeit der Linse, die zur Kurz- und Weitsichtigkeit fuhrt, werden hohere
Beleuchtungsstarken mit steigendem Alter benétigt, um den Verlust der visuellen Leistung

kompensieren zu kdnnen (vgl. z. B. van Bommel, van den Beld & Fassian, 2004).
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Knez und Kers (2000) fanden einen Unterschied zwischen jlngeren und &lteren Menschen.
Die jlngeren Probanden empfanden, unabhangig von der objektiven Beleuchtungsstarke und
Farbtemperatur, Licht subjektiv heller und kélter als die alteren Menschen. Dies ist
mdoglicherweise die Folge der altersbedingten Tribung der Augenflussigkeit, da mit
zunehmender Tribung weniger Licht und weniger Blauanteile des Lichts durchgelassen

werden (vgl. van Bommel, van den Beld, & Fassian, 2004).

Die Verschlechterung der Stimmung kann wahrend langer Leistungstests bei jungen
Menschen unter kaltem Licht besser aufgehalten werden und bei alteren Menschen unter
warmem Licht (Knez & Kers, 2000). Dies kann dagegen nicht ohne weiteres auf die
altersbedingten Verdnderungen der physiologischen Eigenschaften des Auges zuriickgefihrt

werden.

Weitere wichtige Ursachen fiir die Préferenzen bei der Wahl der Beleuchtung kdnnten auch die
anatomische Beschaffenheit des Gesichts und die tbliche Kdrperhaltung eines Menschen sein: Denn
die Lichtmenge, die auf das menschliche Auge fallt, kann bei gleich bleibender Beleuchtungsstarke
aufgrund des Winkels der Kopfhaltung und der anatomischen Beschaffenheit des Gesichts erheblich

unterschiedlich ausfallen (vgl. z. B. Rea, 2002).

Die Lichtpraferenzen und Lichtbedirfnisse sind demnach nicht nur situationsabhangig, sondern auch
individuell verschieden und haben Einfluss auf die Leistungsfahigkeit und das Wohlbefinden. Dies
spricht fir verdnderbare — dynamische — Lichtlésungen, um die Beleuchtung individuell an die

unterschiedlichen Préaferenzen von Menschen anzupassen.
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1.3.4.3. Saisonaler Verlauf von Stimmungsschwankungen, Depressionen sowie

Alkoholkonsum

Winterliche Lichtverhéltnisse mit kurzer Sonnenscheindauer und geringer Beleuchtungsstarke werden
mit dem Anstieg von depressiven Symptomen in Verbindung gebracht (Rosenthal et al., 1984). In
Deutschland leidet ca. ein Prozent der Bevolkerung unter saisonalen affektiven
Stimmungsschwankungen (vgl. Arztliche Praxis, 2006). In Alaska dagegen leiden 28 Prozent der

Bevdlkerung unter saisonalen Stimmungsschwankungen (Hellekson, 1989).

Die Saisonal abhé&ngige Depression (SAD) wird als eigenes Stérungsbild von der Fachdffentlichkeit
kontrovers diskutiert, nicht aber die Existenz von saisonalen Stimmungsschwankungen. Die
Entdeckung von SAD geht auf Rosenthal et al. (1984) zuriick. Die Symptome von SAD wie
Stimmungsschwankungen, Energielosigkeit, gesteigerte Angstlichkeit und iibermaBiger Appetit treten
tiberwiegend nur im Winter und nicht im Sommer auf (Dalgleish, Rosen & Marks, 1996). Die
durchschnittliche Episodendauer einer SAD Phase dauert ungefdhr 5 Monate und variiert um ein bis
zwei Monate (Kasper et al., 1989; Hellekson, 1989). SAD kann ab dem 10. Lebensjahr beobachtet
werden (Rosenthal et al., 1986) und ca. 80 % der Erkrankten sind Frauen (Brihl, 1992; Hellekson,
1989). Bei der Entstehung von SAD scheinen die Schwankungen der absoluten Melatoninwerte keine
wesentliche Rolle zu spielen. Vielmehr scheinen die Phasenverschiebungen des Melatoninspiegels und
somit auch die darauf beruhende Verschiebung des circadianen Rhythmus entscheidend zu sein: So
weisen SAD Patienten hohere Cortisolwerte und Melatoninspitzen zu einem friiheren Zeitpunkt im
circadianen Verlauf auf, als gesunde Patienten (Wetterberg, 1999). Auch die Verénderungen in der
individuellen Lichtsensitivitat in beide Richtungen sowie die Rolle der Neurotransmitter Dopamin,

Serotonin und Noradrenalin werden als Ursachen diskutiert (Dalgleish, Rosen & Marks, 1996).

Die beschriebene Verschlechterung der Stimmung, bis hin zur Entwicklung einer depressiven Stérung
mit den Begleiterscheinungen von u. a. Angstsymptomen und der Erhéhung des Suizidrisikos, steht im

Zusammenhang mit einer weiteren problematischen Verhaltensweise: Der Wissenschaftler Irving
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Geller (1971) stellte regelrechte Alkoholexzesse bei seinen Versuchsratten am Wochenende fest. Die
Tiere hatten zuvor stets Wasser bevorzugt. Der verbliffte Stressforscher stellte einen Defekt in der
Beleuchtungsautomatik fest. Die Ratten saRen am Wochenende im Dunkeln. Neben dieser zufalligen
Entdeckung des Stressforschers Irving Geller belegen zahlreiche Studien den Zusammenhang
zwischen dem Mangel an Tageslicht im Winter und dem Alkoholkonsum auch bei Menschen: So zeigt
eine Studie von Kiester (1981) den starken Anstieg des Alkoholkonsums in Norwegen wahrend der
lichtlosen Zeit in den Polarnachten. Auch wird eine erhdhte Inanspruchnahme von ambulanten
Therapieeinrichtungen von Alkoholabhéngigen in den Wintermonaten verzeichnet (Goff, McGrath &

Pitzutelli, 1988).

Saisonale Stimmungsschwankungen und Depressionen mit ihren schwerwiegenden Folgen kdnnen
durch nattrliches oder kiinstliches Tageslicht reduziert werden. Die systematische Anwendung durch
Lichtexposition in der Behandlung mit Lichttherapie wird im né&chsten Abschnitt beschrieben. Eine
Ubersicht zu der umfangreichen Forschung zum Thema saisonal abhingige Depressionen bietet z. B.

Hilger (2004).

1.3.5. Systematische Anwendung von Licht

1.3.5.1. Lichttherapie

Die Anwendung von Licht kann auch zu Behandlungszwecken eingesetzt werden, wie in der
Lichttherapie. Unter Lichttherapie wird die gezielte Anwendung von Licht zu einer Heilentwicklung
verstanden (vgl. Baumeier, 2000; Terman & Terman, 2005). Lichttherapie wird zur Behandlung von

folgenden Beschwerden angewendet (vgl. Baumeier, 2000; Terman & Terman, 2005):

bei saisonal abhéngigen Depressionen (SAD) und saisonalen Stimmungsschwankungen
bei Schlafstorungen
bei Essstorungen

bei Magen- und Darmbeschwerden
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bei herabgesetzter Aufmerksamkeit
zur Verminderung und Vorbeugung von Jetlagbeschwerden
bei Verwirrung der ,inneren Uhr“ und den damit verbundenen Beschwerden bei der
Schichtarbeit
zur Minderung von Begleitsymptomen von Alkoholabhéngigen beim Entzug (vgl. Dietzel et
al., 1989; Ropke, 1993).

bei bestimmten Hautkrankheiten (Wilkens, 2008)

Die wiederentdeckte Behandlungsmdglichkeit von Neurodermitis und anderen Hautkrankheiten hat
eine lange Tradition in der Geschichte der Lichttherapie. So wurde sie vor der Entdeckung von
Antibiotika als Standardbehandlung von Hautkrankheiten eingesetzt (Baumeier, 2000). Heute wird die
Lichttherapie Uberwiegend zur Behandlung von saisonalen Stimmungsschwankungen und SAD
angewendet. Lichttherapie erweist sich auch wirksam in der begleitenden Behandlung von
Erwachsenen mit depressiver Symptomatik (z. B. Beauchemin & Hays, 1997; Martiny et al., 2005;
Yamada et al., 1995). Die begleitende lichttherapeutische Anwendung bei Patienten mit AD(H)S ist
derzeit noch sehr unzureichend erforscht, dennoch spricht eine erste Studie fir die Wirksamkeit bei
Erwachsenen (Rybak et al., 2006). Als Nebenwirkungen von Lichttherapie treten in seltenen Féllen
auf: leichte Augenreizungen, leichte Kopfschmerzen, trockene Haut und unerwinschte

Antriebssteigerungen (Baumeier, 2000).

Bei lichttherapeutischen Anwendungen wird tblicherweise fiir die Behandlung der meisten Stérungen
sehr helles Licht von 10000 Lux verwendet. Ab einer Beleuchtungsstarke von 2500 Lux wird von
einer effektiven Wirkung ausgegangen (Dalgleish, Rosen & Marks, 1996). Bei einer
Beleuchtungsstarke von 2500 Lux dauert die Behandlung taglich zwei Stunden, bei 10000 Lux nur 40
min (Baumeier, 2000). Neuere Forschungserkenntnisse deuten aber darauf hin, dass die Wirkung auch
energieeffizienter mit geringerer Beleuchtungsstarke und hoherem Wirkungsgrad durch erhéhten

Blauanteil erreicht werden kann (Meesters & Ruiter, 2009).
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Ublicherweise ~ werden bei lichttherapeutischen ~ Anwendungen also  10-fach  hohere
Beleuchtungsstarken als bei der Maximaleinstellung von Dynamischem Licht, wie zum Beispiel in der
hier vorliegenden Schul- und Laborstudie, verwendet. In beiden Studien wird das Licht entsprechend
zur Arbeitsaufgabe gewahlt, um die Arbeitsbedingungen kollektiv fiir eine Schulklasse oder eine
Kleingruppe im Labor zu optimieren. Bei der hier vorliegenden Anwendung handelt es sich also um

keinen lichttherapeutischen Ansatz.

1.3.5.2. Anwendung von Licht in Arbeitssituationen

Wie im normalen Alltag wahlen Menschen auch bei der Arbeit mehrheitlich unbewusst die richtige
Beleuchtung fur unterschiedliche Aufgaben, wie die Studie von Fleischer (2001) zeigt (vgl. 1.4.3, S.
40). Sie wéhlen z. B. fur visuelle Aufgaben wie Schreibtischarbeit hthere Beleuchtungsstérken als fir
Kommunikationsaufgaben. Die Wahl der richtigen Lichtsituation ist vorteilhaft, da sich bestimmte
Lichteinstellungen positiv bei der Arbeit auswirken. Problematisch sind jedoch ungiinstige statische
Lichtsituationen, die meist aus Okonomischen Grinden gewéhlt werden. Jingst werden auch
Okologische Gesichtspunkte als immer relevanter wahrgenommen. Die Bedurfnisse, die Gesundheit
und nicht zuletzt die Leistungsfahigkeit spielen dabei h&ufig eine untergeordnete Rolle. Die
Abwégung der Kosten-, Nutzenfrage und 6kologische Gesichtspunkte werden im Diskussionsteil noch

einmal aufgegriffen (siehe 4.3, S. 175; 4.4, S. 189).

Generell problematisch fiir den Arbeitenden sind Lichtsituationen:

mit einer statischen (unveranderbaren) Beleuchtung, besonders bei Aufgaben, die ohnehin
wenig Abwechslung bieten. So konnte ein beginnender Abfall der neuronalen Aktivitét bereits
nach zwanzig Minuten gleich bleibenden Lichts festgestellt werden (Berson, Dunn & Takao,

2002).

die nicht durch einfache MafRnahmen, wie z. B. individuell zuschalt- und ausrichtbare

Schreibtischleuchten, verandert werden kénnen.
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bei denen die Norm DIN EN 12464-1 (DIN, 2006) als ein Mindestmal fiir die Anforderung an
die Beleuchtungsstarke nicht eingehalten wird, da zu niedrige Beleuchtungsstarken bei
Aufgaben mit visuellen Anforderungen zu vorzeitigen Ermidungserscheinungen fihren (vgl.

Frieling, 1982; van Bommel, van den Beld & Fassian 2004).

wenn ein erheblicher Mangel an natlrlichem Tageslicht zur Beeintrachtigung des circadianen
Rhythmus fihrt (vgl. Rea, Figueiro & Bullough, 2002). Dies kann der Fall bei
Nachtschichtarbeit und in grofRen fensterlosen Rdumen, wie Fertigungsanlagen, sein. Auch
GroRraumbiros mit grofRer Raumtiefe und somit mit wenig Tageslicht bieten dem circadianen

System wenig Anreiz.

bei flackerndem Licht, wie es z. B. bei alten Neonrdhren oder alten Monitoren der Fall ist. Die
Pupille des menschlichen Auges reagiert hier auf die unterschiedliche Beleuchtungsstarke und

ermidet vorzeitig.

Durch Einhaltungen von Mindestanforderungen, die in der DIN 12464-1 formuliert sind, lassen sich
negative Folgen vermeiden. Deutliche Steigerungen in Leistung und sozialem Verhalten bei der Arbeit
lassen sich aber nur durch die Verfligbarkeit von Lichtsituationen gewahrleisten, die veranderbar sind
und (dber bestimmte Merkmale verfiigen. So zeigen sich Lichtsituationen mit hohen
Beleuchtungsstarken (> 1000 Lux) und tageslichtweiRen Farbtemperaturen (5000 - 6500 Kelvin) fir
Arbeitsaufgaben mit hohen Anforderungen an die Aufmerksamkeit/Konzentration vorteilhaft. Mit
diesem Licht kann beispielsweise die Leistungsféhigkeit von Nachtschichtarbeitern erhdht werden
(Campbell & Dawson, 1990; Figueiro et al., 2001; Boyce et al., 1997) und die Vigilanz, die
Daueraufmerksamkeit, gesteigert werden (Fleischer, 2001). Auch die Leseleistung, die
Aufmerksamkeit und Konzentration erfordert, kann deutlich verbessert werden (ebenda). Ebenso steigt
tendenziell die Aufmerksamkeit/Konzentration von Schilern im Unterricht (Kuller & Lindsten, 1992).
Die Wirkung des tageslichtweilRen Lichts wird bewusst in der Arbeitswelt eingesetzt. Besonders dort,
wo Fehler zu schwerwiegenden Folgen oder Unféllen fihren kénnen, wie dies in Produktionsanlagen

oder in Kontrollstanden, z. B. in Kernkraftwerken, der Fall sein kann. In Biros wird die
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konzentrationssteigernde Wirkung von tageslichtweilem Licht (6500 K) bisher zu selten genutzt. Hier
wird Uberwiegend warmes Licht (3000 K) oder neutralweiBes Licht (4000 K) entsprechend dem

Standard verwendet.

Fur Arbeitsaufgaben, die Anforderungen an Sozialverhalten und Kommunikation stellen, erweisen
sich dagegen Beleuchtungsstarken um 500 Lux mit warmweier (3000 K) Farbtemperatur als

geeignet:

Sowohl flr Besprechungen am Tisch, als auch fiir langere Telefonate sind solche

Lichteinstellungen tberlegen (Fleischer, 2001).

Bei warmen Farbtemperaturen und niedriger Beleuchtungsstarke konnte eine steigende
Hilfsbereitschaft und das vermehrte Ubernehmen von freiwilligen Aufgaben nachgewiesen

werden (Baron, Rea & Daniels, 1992).

Bewerbungsunterlagen imagindrer Angestellter werden unter solcher Beleuchtung positiver im
Hinblick auf berufliche Féhigkeiten und Leistung eingeschétzt (Baron, Rea & Daniels, 1992;

Knez & Enmarker, 1998).

Die Zusammenarbeit in Konfliktsituationen ist besser als bei anderer Beleuchtung (Baron, Rea

& Daniels, 1992).

WarmweiBes Licht mit verringerter Beleuchtungsstirke ist auch fiir Aufgaben bei der Arbeit
vorteilhaft, wenn komplexere kognitive Anforderungen im Vordergrund stehen und Konzentration

eine weniger wichtige Rolle spielt:

Zum Nachdenken erwiesen sich ebenfalls warmweille Farbtemperaturen gegeniiber

tageslichtweillen Farbtemperaturen als tberlegen (Fleischer, 2001).

Die Einordnung von schwierigen Wortern gelingt unter abgedunkeltem Licht besser als unter

hellem Licht (Baron, Rea & Daniels, 1992).
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Die entspannende Wirkung und gemditliche Atmosphére die von warmem Licht ausgeht, kann dort
verwendet werden, wo Kommunikation eine wichtige Rolle spielt, z. B. in Konferenzraumen oder in
Empfangshallen. Auch lasst sich solches Licht zur Entspannung in Pausenrdumen oder Speiseraumen
verwenden. Eine weitere positive Folge ist, dass die Angestellten ihre eigene Leistungsfahigkeit unter

dunkel-warmem Licht am hdchsten einschétzen (Baron, Rea & Daniels, 1992).

Die Wirkung von indirektem Licht hat dagegen Einfluss auf die Wahrnehmung von Dominanz und

Kompetenz:

Hohe Beleuchtungsstarken mit hohem Indirektanteil fiihren dagegen zu einer erhghten

Einschétzung der eigenen Dominanz (Fleischer, 2001).

Menschen vor einer indirekt beleuchteten Wand wird groflere Macht und Kompetenz

zugesprochen als bei einer anderen Beleuchtungssituation (Fleischer, 2001).

Des Weiteren missen individuelle Unterschiede in der Wirkung und bei der Praferenz von Licht
(1.3.4.2, S. 28) auch am Arbeitsplatz berucksichtigt werden. So empfiehlt Knez (1995). aufgrund der
Geschlechtsunterschiede bei der Auswirkung von Licht auf die Stimmungslage und die
Avrbeitsleistung, individuelle Beleuchtungseinstellungen. Auch weil das Alter die visuelle
Wahrnehmung beeinflusst (van Bommel, van den Beld & Fassian, 2004), spricht dies fir individuell
verénderbare Lichteinstellungen (Knez & Kers, 2000). Die Beleuchtung am Arbeitsplatz sollte

demnach veranderbar sein:
um vorzeitige Ermidungserscheinungen zu vermeiden,
um individuelle Unterschiede beriicksichtigen zu kénnen,

um die Synchronisation von circadianen Rhythmen auch wéhrend der Arbeitszeit zu

gewdhrleisten,

um optimale Leistungen bei wechselnden Aufgaben und Anforderungen an einem ortlichen

Arbeitsplatz zu erreichen.
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Licht scheint somit nicht nur einen physiologischen Einfluss zu haben, wie die hormonelle Steuerung
des circadianen Systems, sondern auch eine unmittelbare Wirkung auf das Verhalten und Erleben von
Menschen. Um dieses Fazit weiter zu verdeutlichen, werden im nachsten Abschnitt die wichtigsten

Studien detailliert dargestellt.

1.4. Stand der empirischen Forschung

1.4.1. Einfluss von Licht auf die Aufmerksamkeit/Konzentration von Nachtschicht-

arbeitern

Campbell und Dawson (1990) untersuchten in ihrer Studie den Zusammenhang von Licht und
Aufmerksamkeit am Arbeitsplatz. Es wurden zwei Nachtschichten in der Lange von acht Stunden im
Kontrollstand eines Kraftwerkes am Computer simuliert und durch Konzentrationstests ergénzt.
Verwendet wurden ein Reaktionstest (Wilkinson & Houghton, 1975), eine Leistungstestbatterie
(Thorne et al., 1985) sowie ein Test fur logisches Schlussfolgern (Baddeley, 1968). In der ersten Nacht
(Adaption) durften alle Probanden genau acht Stunden schlafen. Die Lange des Schlafes, der
Kaffeekonsum und die Tagesaktivitdt der 25 Probanden waren wéhrend der drei Tage streng
festgelegt. Die Teilnehmer erhielten am Ankunftsabend eine Einfiihrung. Am darauf folgenden
Morgen fiihrten sie die 0.g. Leistungstests zu Ubungszwecken 2-3 Stunden lang durch und gingen
danach ihren normalen taglichen Aktivitdten auRerhalb des Labors nach. In der zweiten Nacht
absolvierten alle Probanden eine Nachtschicht zu Kontrollzwecken bei einer Beleuchtungsstarke von
10-20 Lux in der Zeit von 23:00 bis 7:00 Uhr. Danach durften sie acht Stunden schlafen und
verbrachten den Tag in Labor-Apartments bei freier Zeiteinteilung. In der dritten Nacht wurden die
Probanden in zwei Gruppen geteilt (dunkel: 100 Lux und hell: 1000 Lux) und absolvierten eine
Nachtschicht unter ansonsten identischen Bedingungen wie in der Nacht zuvor. Campbell und Dawson
(1990) stellten bei der 1000 Lux-Gruppe unter hellem Licht in der dritten Nacht eine signifikant
verbesserte Aufmerksamkeit und héhere kognitive Leistungen fest als bei der 100 Lux Gruppe. So
kann die 1000 Lux-Gruppe wahrend der gesamten Nachtschicht die Aufmerksamkeit beim stlindlich

wiederholten Reaktionstest besser aufrechterhalten. Unter Kontrollbedingungen in der ersten Nacht
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beginnen beide Gruppen mit einer verringerten Aufmerksamkeit und sinken in der zweiten Halfte der
Nachtschicht noch weiter ab. Die 1000 Lux-Gruppe verbessert sich deutlich starker von der ersten zur
zweiten Nachtschicht als die 100 Lux-Gruppe, sowohl bei den Ergebnissen der Leistungstestbatterie
als auch beim logischen Schlussfolgern. Zu dem Ergebnis, dass helles Licht die Leistungsfahigkeit
von Nachtschichtarbeitern erhoht, gelangen bereinstimmend ebenso jingere Studien (Boyce et al.,

1997; Figueiro et al., 2001).

1.4.2. Effekte von Kunstlicht auf die Leistung in Konzentrationstests und das

Sozialverhalten bei der Arbeit

Baron, Rea und Daniels (1992) untersuchten in insgesamt drei zusammengefassten Studien den
Einfluss von Licht auf das Sozialverhalten bei der Arbeit. Ein 3 x 3 Meter groRer Raum wurde mit
insgesamt 8 verschiedenen Lichtsituationen beleuchtet. Die StichprobengréRe der drei
zusammengefassten Studien variierte zwischen (n = 92) und (n = 72). Ahnlichste Farbtemperaturen
(warmweil3 3000 K, naturweil? 3600 K, neutralwei 4200 K und ,,Design 50* - tageslichtweiR 5000 K)
lagen in jeweils zwei Beleuchtungsstarken (dunkel: 150 Lux und hell: 1500 Lux) vor. Die
Versuchspersonen bewerteten unter anderem die Bewerbungsunterlagen einer fiktiven Sekretdrin,
suchten Preise in einer Liste (Baron, 1988), kategorisierten schwierige Worter nach Isen und Daubman
(1984), mussten sich zwischen Verhaltenssituationen bei einer imagindren Konfliktsituation
entscheiden, bei der ein Kollege eine Deadline nicht einhdlt (Thomas, 1992) und fihrten eine

freiwillige Arbeitsaufgabe aus. Die Studie kam zu folgenden Ergebnissen:

Die Bewerbungsunterlagen der imagindren Sekretérin wurden unter warm-dunklem Licht
(3000 K, 150 Lux) im Hinblick auf berufliche Fahigkeiten und Leistung positiver

eingeschatzt, als unter hellerem oder kélterem Licht.

Fir das Suchen von Preisen in einer Liste konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen

verschiedenen Beleuchtungsstarken und Farbtemperaturen festgestellt werden.

Angestellte schatzten ihre eigene Leistungsfahigkeit unter dunkel-warmem Licht am hdchsten

ein.
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Bei dunkel-warmem Licht wurden freiwillige Arbeitsaufgaben Uber einen langeren Zeitraum

mit hoherem Output ausgefihrt als bei anderer Beleuchtung.

Bei dunkel-warmem Licht war die Zusammenarbeit in Konfliktsituationen besser als bei

anderer Beleuchtung.

Die Einordnung von schwierigen Wortern gelang unter dunkel-warmem Licht besser als unter

hellem Licht.

1.4.3. Die psychologische Wirkung veranderlicher Kunstlichtsituationen auf den

Menschen

Die Dissertation von Susanne Fleischer (2001) an der Technischen Hochschule Zirich besteht aus
zwei separaten Teilen, einem Feldversuch und einem Laborversuch. Der Feldversuch fand in einem
GroRraumbiro statt, getestet wurden Tageslicht und zeitabhangige Lichtszenarien aus direktem und
indirektem Kunstlicht. Relevant fur die Fragestellung dieser Untersuchung ist jedoch die zweite
Versuchsreihe, der Laborversuch. Der Laborversuch fand in einem 3 x 6 m grofRen Raum statt. Der
Tageslichteinfall wurde durch einen Sensor, der die Jalousie steuerte, konstant bei 50 Lux gehalten.
Die Versuchspersonen (n = 28) ohne spezielle Lichtkenntnisse nahmen an dieser Untersuchung teil, 14
Ménner und 14 Frauen. Diese wurden (ber Aushdnge gesucht und erhielten eine
Aufwandsentschédigung. Getestet wurden Lichtszenarien, die aus drei unterschiedlichen Lichtfarben
(tageslichtweil? 5600K, neutralweifl 4000K, warmweil} 3000K), zwei Beleuchtungsstarken (dunkel:
300 Lux und hell: 500 Lux) sowie aus verschiedenen Anteilen von direktem und indirektem Licht
bestanden. Die Auswahl der 21 Lichtsituationen lassen Schnittpunktberechnungen zu. So konnten
optimale Lichteinstellungen fiir die unterschiedlichen Arbeitsaufgaben, welche die Versuchspersonen
durchfiihrten, festgelegt werden. Die hier beschriebenen Ergebnisse beziehen sich immer auf 100 %
direktes Licht, in Bezug auf den Untersuchungsgegenstand dieser Studie. Zu den Arbeitsaufgaben
zahlten Arbeiten am Monitor (lesen, Listen abgleichen, einen Fehler suchen) und die Organisation

einer Tagung mit unterschiedlichen Aufgaben (lesen am Tisch, Feinarbeit am Tisch, Besprechung am
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Tisch, langeres Telefonieren). Die Eignung des Lichts fur die entsprechende Arbeitssituation wurde
nach Einschédtzung der Teilnehmer auf einer kontinuierlichen Skala (von ungeeignet bis geeignet)
erhoben. Des Weiteren wurde die Stimmung der Teilnehmer mit Adjektiv-Skalen, basierend auf dem
PAD Modell (Mehrabian, 1995), gemessen. Das PAD Modell (Pleasure Arousal Dominance) steht in
der Tradition dimensionaler Emotionstheorien und ordnet Emotionen durch die Auspragung auf den
drei basalen Faktoren Valenz, Aktivierung und Dominanz an (vgl. Bradley & Lang, 2007; Schacter,
Gilbert, Wegner & Hood, 2011). Dementsprechend lassen sich Skalen aus Adjektivpaaren bilden, wie
z.B. glucklich (hohe Valenz, hohe Aktivierung und hohe Dominanz) und ungliicklich (niedrige

Valenz, niedrige Aktivierung und niedrige Dominanz).

Die Versuchspersonen aus der Studie von Fleischer (2001) bevorzugten folgende

Beleuchtungsstarken:

Zum Lesen und Schreiben am Schreibtisch 825 Lux, fir Bildschirmarbeit 450 Lux, fir
Feinarbeit am Schreibtisch 900 Lux, fir kreatives Arbeiten / Nachdenken 775 Lux, fir

konzentriertes Arbeiten 775 Lux und fur Besprechungen 575 Lux.

Die hochste Benutzerakzeptanz beim Arbeiten erzielte eine Beleuchtungsstérke von 1600 Lux

und war unabhdngig von der Lichtfarbe.

Das Lesen am Arbeitsplatz wird nach Fleischer (2001) durch Licht auf folgende Weise beeinflusst:

Eine Steigerung der Leseleistung mit Zunahme der indirekten Beleuchtungsstéarke ab 500 Lux

konnte experimentell nachgewiesen werden.

Far Schreibtischarbeiten werden hohere Beleuchtungsstarken bendtigt als bei  der

Kommunikation.

Es kann nicht ohne weiteres von einer sofortigen Wirkung aktivierenden Lichts auf die

Leseleistung ausgegangen werden.

Fir das Lesen am Bildschirm zeigten sich Beleuchtungsstérken bis 425 Lux als geeignet.
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Licht beeinflusst die Kommunikation und das Sozialverhalten bei der Arbeit (Fleischer, 2001):

Fur Besprechungen am Tisch erwiesen sich Beleuchtungsstarken ab 500 Lux mit warmweif3er

Farbtemperatur (3000 K) als geeignet.

Fur langere Telefonate zeigten sich warmweiRe Farbtemperaturen gegentber tageslichtweillen

als Uberlegen.

Hohe Beleuchtungsstarken mit 50 % Indirektanteil flhrten zu einer erhéhten Einschatzung der

eigenen Dominanz.

Das richtige Licht am Arbeitsplatz verbessert ebenfalls die Aufmerksamkeit und Aktivitat positiv

(Fleischer, 2001):

Zum konzentrierten Nachdenken erwiesen sich ebenfalls warmweifle Farbtemperaturen

gegenuber tageslichtweillen als Uberlegen.
Hohe Beleuchtungsstarken fiihrten zu erhéhter Vigilanz.
Die tageslichtweiRe Lichtfarbe wirkt aktivierend.

Die aktivierende Wirkung von tageslichtweiBem Kunstlicht wird von Probanden in den

Wintermonaten als stirker empfunden.

In dieser Arbeit wird die Wirkung von unterschiedlichen Lichtsituationen in praxisnahen

Arbeitssituationen deutlich.
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1.4.4. Wirkung von Licht auf Gesundheit und Verhalten von Schulern

In der Feldstudie von Killer und Lindsten (1992) wurde der Einfluss von nattrlichem und kinstlichem
Licht auf den Cortisolspiegel und das Verhalten von Schilern untersucht. An dem Versuch nahmen
insgesamt 83 schwedische Grundschiler im Alter von acht bis neun Jahren teil. Das Licht in den
Raumen (6 m x 8 m) der vier Klassen wurde wie folgt operationalisiert: Kunstliches Licht warmweil3
(3000 K / 300 Ix) und tageslichtweil (5500 K / 200 Ix) wurde jeweils in einem verdunkelten und
einem nicht verdunkelten Klassenraum installiert. Der Cortisolspiegel in Urinproben wurde durch das
Zentrallabor des Universitétsklinikums Lund verblindet analysiert. Das Verhalten der Schiler wurde
von einem Experten wahrend standardisierten Unterrichts mit einem  strukturierten
Beobachtungssystem (Kdiller & Lindsten, 1991) gemessen. Aufmerksamkeit wurde (ber
selbststdndiges Arbeiten operationalisiert. Kommunikation wurde sowohl (ber prosoziale
Verhaltensweisen als auch tber Unterrichtsstérungen operationalisiert. Des Weiteren wurden Fehltage

und Korpertemperatur gemessen.

In der Analyse des Cortisolspiegels wurde ein signifikant verzdgerter saisonaler Verlauf in der
verdunkelten Klasse mit warmweiflem Licht festgestellt. Weiter wurden, entgegen der Theorie, in der
unverdunkelten Klasse mit warmweiflem Licht die signifikant hdchsten Cortisolwerte Uber das
gesamte Schuljahr gemessen, gefolgt (absteigend) von der verdunkelten Klasse mit Tageslicht, der
unverdunkelten Klasse mit Tageslicht und schlieBlich der verdunkelten Klasse mit warmweilem
Licht. Die Autoren vermuten einen Settingeffekt als Ursache. Im Schuljahresverlauf der beobachteten
Aufmerksamkeit/Konzentration wurden signifikant héhere Werte in der unverdunkelten Klasse mit
Tageslicht festgestellt, im Vergleich (absteigend) zu der verdunkelten Klasse mit warmweiRem Licht,
der unverdunkelten Klasse mit warmweiem Licht und der verdunkelten Klasse mit Tageslicht. Im
Schuljahresverlauf der Kommunikation im Unterricht wurden dagegen signifikant hhere Werte in der

unverdunkelten Klasse mit warmweillem Licht festgestellt, im Vergleich (absteigend) zu der
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verdunkelten Klasse mit tageslichtweilem Licht, der unverdunkelten Klasse mit tageslichtweil’em
Licht und der verdunkelten Klasse mit warmweiem Licht. Darlber hinaus konnten keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Klassen im Verlauf der Korpertemperatur sowie im

Wachstum der Kinder festgestellt werden.

Die Autoren folgerten aus diesen Ergebnissen, dass natlrliches oder kinstliches Tageslicht der
Zeitgeber flr den saisonalen Cortisolverlauf ist. Des Weiteren schlossen sie, dass ein Mangel an
natrlichem Tageslicht generell ungunstig ist. Zudem wurde deutlich, dass die Hohe der
morgendlichen Cortisolwerte positiv mit dem sozialen Verhalten und negativ mit der Konzentration

korreliert.

1.4.5. Dynamisches Lichtin englischen Grundschulen

Die Studie zur Wirksamkeit von Dynamischem Licht in Schulen wurde von Philips in England in
Auftrag gegeben. Die Studie von Aizlewood und Hamilton wurde jedoch nicht wissenschaftlich
veroffentlicht. Eine interne Kurzmitteilung von Philips International (Knoop, 2008) ist die einzige
vorliegende Informationsgrundlage: In einer Grundschule in der N&he von Manchester wurden 232
Schiler von flnf bis elf Jahren in einer Querschnittsstudie untersucht. Eine erste und eine sechste
Klasse, ausgestattet mit Dynamischem Licht, sowie jeweils eine Kontrollgruppe mit statischem Licht
wurden wahrend acht Terminen mit einem Fragebogen befragt und absolvierten aulRerdem einen
computerbasierten Reaktionstest. Im Reaktionstest wurden keine bedeutenden Unterschiede zwischen

den Interventionsklassen und den Kontrollklassen gefunden.
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1.4.6. Diskussion der empirischen Studien

Insgesamt betrachtet sprechen die Ergebnisse der Studien fur die Wirksamkeit von Licht auf das
Erleben und Verhalten von Menschen bei der Arbeit. Der aktuelle Kenntnisstand (siehe Tabelle 1, S.

48) kann wie folgt zusammengefasst werden:

Licht mit hoher Beleuchtungsstdrke und tageslichtweier Farbe fuhrt zu erhohter
Aufmerksamkeit/Konzentration.  Mit  solchem  Licht kann  beispielsweise  die
Leistungsfahigkeit von Nachtschichtarbeitern erhéht (Boyce et al., 1997; Campbell &
Dawson, 1990; Figueiro et al., 2001) und die Vigilanz gesteigert werden (Fleischer, 2001).
Auch die Leseleistung, die Aufmerksamkeit/Konzentration erfordert, kann deutlich verbessert

werden (vgl. ebenda).

Fur face to face Kommunikation und Telefonate erweist sich dagegen Licht in warmweilier
Farbe mit niedriger Beleuchtungsstarke als vorteilhaft (vgl. Baron, Rea & Daniels, 1992;

Fleischer, 2001).

Die dargestellten empirischen Studien (Ubersicht siehe Tabelle 1, S. 48) bieten einerseits praxisnahe
Aussagen zur Wirkung von Licht am Arbeitsplatz, andererseits konnen folgende Kritikpunkte gedulRert

werden:

Psychometrische sowie sozialwissenschaftliche Methoden sollten zur Messung des
Verhaltens und Erlebens verstarkt angewendet werden: So ist beispielsweise einer der
moglichen Griinde fir den gescheiterten Wirkungsnachweis des Konzentrationslichts bei
Baron, Rea und Daniels (1992), dass statt eines normierten und standardisierten
psychometrischen Leistungstests eine einfache Suchaufgabe in einer Preisliste gewahlt wurde.
Zwar ist die Aufgabe sehr praxisnah und sie wurde auch bereits in anderen Studien verwendet
(z.B. Baron, 1988), doch sind Aufmerksamkeits-/Konzentrationstests sehr viel umfangreicher

validiert. Fir den Wirkungsnachweis von prosozialem Verhalten im Biro scheinen die
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verwendeten Aufgaben besser geeignet gewesen zu sein. Auch in der Untersuchung von
Killer und Lindsten (1992) ware die Messung von Aufmerksamkeit/Konzentration durch
einen validierten und normierten Leistungstest ergdnzend zur Selbsteinschatzung
wilnschenswert gewesen. Fleischer (2001) setzt beispielsweise unter anderem
Fragebogenverfahren mit Adjektivpaaren auf einer Osgood Skala ein. Zur Messung von
Verénderungen des Verhaltens und Erlebens sind diese nicht unproblematisch, da die
Bedeutung der Adjektive unterschiedlich  verstanden werden kann und die
Zwischenkategorien frei interpretierbar bleiben. Auch hier ware der Einsatz von Leistungstests
oder die ergidnzende Erhebung wvon objektiven Outcomevariablen der Biroarbeit

wiinschenswert gewesen.

Es wurde kein ausreichender Kontrast bei den verwendeten Lichtprogrammen gewahlt:
So ist beim gescheiterten Wirkungsnachweis der konzentrationssteigernden Wirkung von
Baron, Rea und Daniels (1992) der Blauanteil in den optimierten Lichtszenarien mit maximal
5000 K mdglicherweise zu gering und der Kontrast zu den zahlreichen Vergleichsprogrammen
(4200 K, 3600 K und 3000 K) zu klein gewesen, um eine Wirkung auf die
Aufmerksamkeit/Konzentration nachweisen zu kénnen. Bei Kuller und Lindsten (1992) ist die
geringe Beleuchtungsstarke von ca. 200 Lux in den beiden Klassen mit tageslichtweiliem
Licht problematisch. Dunkles Tageslicht gilt als kontraindikativ: In der verdunkelten Klasse
herrscht ein Schuljahr lang ,,Novemberlicht*, das unginstigste aller Lichtszenarien fir
Leistung und Wohlbefinden. Das dunkle Konzentrationslicht kann dagegen in den
unverdunkelten Klassen durch natiirliches Tageslicht kompensiert werden. So sind im
Schuljahresverlauf dort fast ausnahmslos 500 Lux gemessen worden (vgl. ebenda).
Moglicherweise liegt die geringe Beleuchtungsstarke an Kostengriinden fiir die Ausstattung.
Aufgrund des dunklen Konzentrationslichts kdnnen die Ergebnisse insgesamt nicht klar
interpretiert werden. Zwischen den unverdunkelten Klassen mit Fenstern zeichnet sich jedoch
eine Steigerung der Aufmerksamkeit/Konzentration bei tageslichtweiRer Beleuchtung und fur

Kommunikation bei warmweiRer Beleuchtung ab.
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Ungunstiger Messzeitpunkt in der circadianen Rhythmik festgelegt: Dies ist vermutlich
die Hauptursache des gescheiterten Wirkungsnachweises von Dynamischem Licht in
englischen Grundschulen. Die computerbasierten Leistungstests fanden nach der Lunchpause
am Mittag statt. Die Kinder waren zu diesem Zeitpunkt nicht nur auf einem hohen
Aktivitatsniveau des circadianen Rhythmus fiir Aufmerksamkeit/Konzentration, sondern
hatten auch die Mdoglichkeit sich auf dem Pausenhof bei Bewegung und Tageslicht
auszuruhen. Unter Umstdnden sind auch a priori Leistungsunterschiede sowie weitere
Storfaktoren ein moglicher Grund fur den gescheiterten Wirkungsnachweis, denn MalRnahmen

zur Kontrolle werden in dem kurzen Mitteilungspapier nicht erwéhnt (Knoop, 2008).

Es ist also sinnvoll in interdisziplindrer Zusammenarbeit mit technisch orientierten Disziplinen
verstérkt psychologische und medizinische Untersuchungsmethoden und Expertise zur Messung der
Zielvariablen zu verwenden. Dies wurde zum Beispiel in der Studie von Campbell und Dawson (1990)
gezeigt: Hier wurde durch validierte psychometrische Verfahren und durch physische Messungen die
Bestimmung der Zielvariablen adaquat vorgenommen. Dies erforderte jedoch einen hohen Aufwand
fur den technischen Aufbau und die Methodik sowie einen hoch standardisierten Versuchsablauf in

einer praxisnahen Tatigkeit unter strengsten Laborbedingungen.

Die insgesamt festgestellte Wirksamkeit von Licht am Arbeitsplatz legt nahe, die Wirkung von Licht
auch im Schulunterricht zu untersuchen. Die Wirkung von modernen Beleuchtungskonzepten ist aber,
wie gezeigt wurde, nur in zwei Studien erfolgt. Diese lassen - auch aufgrund des methodischen
Vorgehens - jedoch keine einheitlichen und eindeutigen Aussagen zu. Deshalb sind weitere
Evaluationsstudien an Schulen notwendig, um empirisch zu prifen, ob sich die Wirkung von Licht
auch in diesem Setting feststellen l&sst. Insbesondere die Evaluation von Dynamischem Licht im
Schulunterricht  scheint, aufgrund der hé&ufigen Wechsel wvon Arbeitsaufgaben und
Unterrichtssituationen und den dafiir unterschiedlichen optimalen Lichtsituationen, besonders sinnvoll

Zu sein.
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Stichprobe

Fragestellung Autor Jahr  Setting Design Lichtexposition Instrument n (wim) Ergebnis Fazit
Einfluss von Licht auf die Campbell 1990 Laborstudie simulierte  querschnittliches, Nacht 1: beide Gruppen  Reaktionstest (Wilkinson & 25 () signifikant verbesserte zeigt die Wirksamkeit von
Aufmerksamkeit/Konzentration von & Nachtschichten (8 kontrolliertes Design Uber 8 Stunden Schlaf, kein Houghton, 1975); Aufmerksamkeit und héhere hellem Licht bei
Nachtschichtarbeitern Dawson Stunden) im zwei Nachtschichten in Licht kognitive Leistungen der Aufmerksamkeits-/
computersimulierten drei Nachten (2. und 3. Nacht 2- beide G Experimentalgruppe unter hellem Konzentrationsaufgaben
i acht 2: beide Gruppen i
E?:ftt:/(\)/lelflirs]d elnes Nacht) Nachtlicht 10 bis zgﬁx Leistungstestbatterie (Thorne Licht
. et al., 1985);
Nacht 3: EG hell 1000
kontrollierte IX, KG dunkel 100 Ix
iggl_?;pz.’;\sen wahrend Test fur logisches
g Schlussfolgern (Baddely, 1968)
Effekte von Kunstlicht auf die Baron, 1992 Laborraum ohne querschnittliches, 8 verschiedene KateQOr_‘Sier“”Q_ von Studie 1: 91  warm-dunkles Licht: zeigt die Wirksamkeit von
Leistung in Konzentrationstests und ~ Rea & Tageslicht: Simulierte  kontrolliertes Design mit ~ Lichtsituationen: Sg:[‘]"é'rigﬁegg/gf)ﬂem (sen&  (57/64) - positivste Einschatzung warm-dunklem Licht im
das Sozialverhalten bei der Arbeit Daniels Buroarbeit in insgesamt  praxisnahen Aufgaben ) Biro bei Kommunikation
: . . Bewerbungsunterlagen A ¢
drei entscheiden zwischen B . . i und bei Aufgaben, die hohe
zusammengefassten o Verhaltenssituationen bei einer . - hochste Einschatzung der eigenen  sozjale Kompetenz erfordern
- Ahnlichste P AN Studie 2: 72 4
Studien imaginaren Konfliktsituation Leistungsfahigkeit
Farbtemperaturen h 092 (13/59) e R
(warmweif 3000 K, (Thomas, 1992) - haufiger freiwillige Aufgaben
naturweil 3600 K, praxisnahe Arbeitsaufgaben: Ubernommen
neutralweif 4200 K und  Bewertung Studie 3:80 beste Zusammenarbeit bei
tageslichtweil -5000 K) ~ Bewerbungsunterlage, suchen 16/ 64 ’ Konflikten
von Preisen (Baron, 1988), ( ) . -
L - beste Einordnung von schwierigen
Suche nach Freiwilligen W6
Ortern
In jeweils zwei .
Beleuchtungsstérken gltljdierende n.s. Effekt I2W|_schen he”em warm-
(dunkel 150 Ix und hell und_ neutra weiem Licht in
1500 Ix) Preislistenaufgabe
Die psychologische Wirkung Fleischer 2001 u.asimulierte Laborversuch Lichtfarben Befragung mit Fragebogen u. 28 (14/14) Verbesserung der Kommunikation  zeigt die Optimierung durch
veranderlicher Kunstlichtsituationen Arbeitssituation im i . (tageslichtweil 5600 K,  a. tiber und des Sozialverhaltens bei verénderbare
auf den Menschen Labor Versuchsreihen mit neutralweif 4000 K, o Aushinge warmweiRem Licht Lichtsituationen bei
unterschiedlichen warmweifl 3000 K) Adjektiv-Skalen nach dem gesuchte, _ verschieden Arbeitsaufgaben
Lichtexpositionen PAD Modell (Mehrabian, bezahlte Verbesserung der Aufmerksamkeit i Biiro
Beleuchtungsstarken 1995) Teilnehmer und Aktivitat sowie des Lesens am
(dunkel 300 Ix und hell . . Arbeitsplatz bei tageslichtweifem
500 Ix) Praxisnahe Arbeitsaufgaben Licht
und Situationen
direkt/indirekt Anteil
Wirkung von Licht auf die Gesundheit  Kiiller & 1992 Grundschiiler kontrollierte Feldstudie: ~ Jeweils verdunkelt und  Cortisolspiegel im Urin 83 (40/43) Verzdgerung des saisonalen aufgrund vermuteter
und das Verhalten von Schilern Lindsten langs- und unverdunkelt: warmweil3 schwedische  Verlaufs des Cortisolspiegels ohne  Settingeffekte und zu
querschnittliches (3000 K /300 Ix) und Schiler von  kiinstliches oder nattirliches geringer Beleuchtungsstérke
Vorgehen tageslichtwei3 (5500 K / Verhaltensbeobachtung (Killler acht bis neun  Tageslicht des tag_esllchtwelﬁen
200 Ix) & Lindsten, 1991) Jahren i i Kunstlichts schwer
' tendenzielle Steigerung (Klassen interpretierbar
mit Fenstern) der
Aufmerksamkeit/Konzentration bei
tageslichtweiRRer und der
Kommunikation bei warmwei3er
Beleuchtung
Wirksamkeit von Dynamischem Licht  zitiert 2008 Erste und sechste kontrollierte Feldstudie: ~ Dynamisches Licht, Fragebogenbefragung, 232 (-1-) gescheiterter Wirkungsnachweis vermutlich wegen
in englischer Grundschule nach Schulklassen langs- und Einstellung der computerbasierte Schiller von  des Kunstlichts Tageszeitpunkt der
Knoop querschnittliches Lichtprogramme nicht Reaktionstests funf bis elf Messungen (nach der
Vorgehen bekannt Jahren Lunchpause am Mittag im

Freien) gescheitert
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1.5. Fragestellung und Hypothesen

Um das primdre Ziel dieser Studie zu erreichen, die Gewinnung wissenschaftlich gesicherter
Erkenntnisse zur Wirkung von Dynamischem Licht auf das Erleben und Verhalten im Schulunterricht,

sind folgende Fragestellungen zu prufen:

Inwieweit fihrt Dynamisches Licht zu einer Verbesserung folgender priméarer ZielgréRen im

Schulunterricht;

1. Aufmerksamkeit/Konzentration: Steigt kurzfristig die Konzentrationsleistung in Leistungstests
an? Eine Selbsteinschatzung der Aufmerksamkeit/Konzentration wurde letztendlich nicht

vorgenommen (siehe 2.3.1.1, S. 68).

2. Hyperaktivitat: Sind die Schiler bei Einzelarbeiten ruhiger? Schétzen sich die Schiler im

Schuljahresverlauf selbst ruhiger ein?

3. Aggression: Sind die Schiiler bei einem Wettkampf in Arbeitsgruppen weniger aggressiv?
Beziehungsweise zeigen sie mehr prosoziale oder empathische Verhaltensweisen? Schétzen sich

die Schiler im Schuljahresverlauf selbst weniger aggressiv ein?

Inwieweit fihrt Dynamisches Licht zu einer Verbesserung folgender sekundarer ZielgréfRen im

Schulunterricht:
1. Verbessert das Dynamische Licht das Klassenklima im Schuljahresverlauf?

2. st eine Verbesserung des allgemeinen Wohlbefindens (physische und psychische Gesundheit)
im Schuljahresverlauf feststellbar oder gibt es Nebenwirkungen durch den Einsatz von

Dynamischem Licht?
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Ergénzend sollen einige Prozessvariablen zur Beantwortung folgender Fragestellungen erhoben

werden:

1.

Wie bewerten die Schiiler und Lehrer aus ihrer Sicht die mdégliche Wirkung des Lichts

(Bewertung der Wirkung)?

Wie stellt sich das rein subjektive Gefallen der Lichtprogramme dar, unabhédngig von deren

Wirkung?

Wie werden Okonomie und Okologie von Schiilern und Lehrern beurteilt: Wie schatzen die
Schiler und Lehrer die Kosten und den Energieverbrauch personlich ein, ohne dass sie tiber den

tatsachlichen Verbrauch und die Kosten informiert sind?

Wie wird die Handhabung von den Lehrern beurteilt?

Wie wird Dynamisches Licht im Schulalltag eingesetzt?

5a) Gibt es einen Zusammenhang zwischen der tatsachlichen Programmwahl in der Praxis
und der von den Lehrern verwendeten Unterrichtsform, der so genannten Arbeits- und

Sozialform?

5b) Gibt es einen Zusammenhang zwischen der Tageszeit und der Verwendung der

Lichtprogramme bei freier Wahl?

6. Welche weiteren Erfahrungen werden von Schilern und Lehrern im Unterricht gemacht und

welche Optimierungsmadglichkeiten kénnen daraus abgeleitet werden?

Die anschlieBende Laborstudie diente der Uberpriifung der Fragestellung, ob sich etwaige im

Schulsetting gefundene Effekte auch unter Laborbedingungen an einer Erwachsenenstichprobe

wiederfinden lassen. In dieser experimentellen Studie wurden Storgrofen starker kontrolliert und

Probanden zufallig der Experimental- oder Kontrollgruppe zugewiesen.
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1.6. Ziel der Arbeit

Primares Ziel ist die Evaluation des Forschungsgegenstandes Dynamisches Licht, um die praktische
Eignung im Schulunterricht zu prifen. Die vorliegende Studie soll dazu beitragen zu verstehen,
inwieweit durch Optimierung von Umgebungsvariablen, zum Beispiel mit speziellen
Beleuchtungstechnologien, die Rahmenbedingungen fir erfolgreichen Unterricht verbessert werden
kénnen. Des Weiteren soll die Studie durch ein Laborexperiment mit einer starkeren Kontrolle von

Storgrofien erganzt werden.
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2. Methode

2.1. Design

2.1.1. Feldstudie

Die Evaluation der Wirkungsweise des Lichts wurde zunachst in einem kontrollierten Feldexperiment
durchgefuhrt. Dies hatte den Vorteil, eine Lichttestung unter realistischen Bedingungen an den
Schulen mit echten Klassen in ihrer natlrlichen Umgebung durchfihren zu kénnen. Den
Anfélligkeiten von Feldexperimenten fir StorgroRen wurde durch eine Parallelisierung, Eliminierung
und einer aufwéndigen Kontrolle der internen und externen StérgréRen entgegengewirkt. Auflerdem
wurde, wie im nachsten Abschnitt beschrieben wird, mit Erwachsenen eine Laborstudie durchgefihrt,

bei der eine hohere Kontrolle von Stérgréfien moglich war.

Bei der Feldstudie wurden langs- und guerschnittliche Methoden kombiniert. Es handelte sich um ein
quasiexperimentelles VVorgehen, da die Zuweisung auf die Interventions- und Kontrollgruppe nicht
durch Zufall erfolgte, sondern bereits bestehende Schulklassen exemplarisch ausgewahlt wurden. D.h.,
die Schiiler wurden nicht zuféllig aus der Gesamtpopulation von Schiilern der beteiligten Schulen
gezogen und den Untersuchungsbedingungen zugeteilt. Der Vorteil der Feldstudie war, den
Wirksamkeitsnachweis mit natlrlichen Klassenverbanden unter realen Schulbedingungen durchfiihren
zu konnen. Allerdings waren hier a priori Gruppenunterschiede und Storgrofien schwerer zu
kontrollieren. Setting- und Selektionseffekte sind somit durch die geringe Anzahl der Klassen nicht

auszuschlieflen.

Ein experimentelles Vorgehen an Schulen wére zwar theoretisch denkbar gewesen, indem die mit
Dynamischem Licht ausgestatteten Schulrdume als Labore benutzt und aus der Schiilerpopulation der
jeweiligen Schule je eine Experimental- und eine Kontrollgruppe von Probanden zuféllig gezogen
worden ware. Dieses Vorgehen war aber aus praktischen Griinden nicht méglich und widerspricht der

Zielvorgabe einer Anwendungsevaluation innerhalb von Klassen.
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Die zufallige Unterteilung der Schiler innerhalb der Klassen in zwei Gruppen war ebenfalls aus den
oben genannten Griinden nicht mdglich. Sie hétte durch den héheren Zeitaufwand den Unterricht mehr
gestort und zu unrealistisch kleinen GruppengrdfRen gefiilhrt. Um dennoch zu rein experimentell
erzeugten Daten zu kommen, wurde zusatzlich das Lichtlabor in der Klinik und Poliklinik fur Kinder-

und Jugendpsychosomatik des Universitatsklinikums Hamburg-Eppendorf eingerichtet.

Zur Beantwortung der Fragestellungen wurden verschiedene Datenqualititen berlicksichtigt, wie
Einstellung, Erleben, Verhalten, Leistung und physikalische Daten. Eine weiter zu unterscheidende
Datenqualitat ergibt sich aus den zwei verschiedenen zeitlichen Bezligen: In der Befragung entstanden
von tages- und wochenspezifischen Programmabldufen unabhé&ngige Globaldaten, in den Testungen
entstanden zeitlich kontrollierte Daten (Wochentag, Uhrzeit, Dauer der Exposition etc.). Als
Datenerhebungsverfahren wurden studienspezifisch entwickelte sowie etablierte Fragebdgen,
Leistungstests, Interviews, Aktendaten und physikalische Messungen verwendet. Als
Informationsquellen standen die Schuler, Lehrer sowie routineméRig anfallende und studienspezifisch
implementierte Dokumentationen zur Verfiigung. Grundsétzlich wird im Design dieser Studie

zwischen Befragungen und Testungen (Testmodule) wie folgt unterschieden:

Befragungen wurden mit Fragebogenverfahren zur Erhebung eher langfristiger Effekte
durchgefiihrt. Die Gesamtwirkung von Dynamischem Licht in den Schulklassen wurde Uber
standardisierte Pra-Post-Befragungen von Schiillern und Lehrern am Beginn und Ende des
Schulhalbjahres sowohl fir die primaren als auch fiir die sekundéren Zielgréfien erfasst. Dabei
wurden mit schwerpunktmagig evaluativen Methoden extern valide Anwendungseffekte sowie
Prozessvariablen gemessen. Der Zeitraum der Pra-Post-Messung erstreckte sich Uber das
gesamte Schuljahr. Selbstverstandlich wurde weder in den Unterricht, noch in die
Verwendung der verschiedenen Lichtprogramme wéhrend des Schuljahres eingegriffen. Die

verwendeten Unterrichtsformen und die Anwendung der



54

Lichtprogramme wurden in Form von Protokollen tber Zeitstichproben kontrolliert. Die
Befragungen gewahrleisten neben einer sehr 6konomischen Datenerhebung das geringste
Ausmall an Storungen durch die Untersuchung im laufenden Unterricht wahrend des

Schuljahres.

. Testmodule dienten zur Erhebung eher kurzfristiger Effekte durch physische Messungen,
psychometrische Leistungstests oder strukturierte Verhaltensbeobachtungen. Die Testmodule
priften die Wirksamkeit der Einzelprogramme mit experimentellen Methoden und intern
valide Wirkungseffekte. Sie fanden in extra zur Verfligung gestellten Schulstunden mit véllig
standardisiertem Ablauf statt. Die einzelnen Testmodule wurden in ungefdhr monatlichen
Abstdnden immer donnerstags oder freitags in der Zeit von 8 - 10 Uhr durchgefiihrt. Die
Testmodule lieferten durch den standardisierten Ablauf und durch die verwendeten
Messinstrumente die objektiveren Daten. Aufgrund des hohen Zeitaufwandes bei der
Datenerhebung und der héheren Stérung des Unterrichts konnten sie nur zur Untersuchung

von eher kurzfristigen Effekten der primdren ZielgréRen eingesetzt werden.

Die im Folgenden beschriebenen Untersuchungsmethoden gelten fir alle drei Schulen gleichermaRen
und wurden, soweit mit den jeweiligen Schulablaufen vereinbar, zeitlich parallel umgesetzt. Eine
Ausnahme bildete die Grundschulklasse, deren durchschnittlich 9 Jahre alten Schiler alters- und
reifungsbedingt nur Uber ein eingeschréanktes  Reflexions-,  Sprach-, Schreib- und
Selbstauskunftsvermdgen verfligten und daher nicht in dem gleichen Umfang und mit identischen
Befragungsmethoden untersucht werden konnten, wie die anderen Klassen. Etwaige Abweichungen

werden deshalb fur diese Klasse gesondert ausgewiesen.
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Das recht umfangreiche Design mit seiner Vielzahl an ZielgroRen, beriicksichtigten Storgroien,

verwendeten Messinstrumenten, Methoden und Vorgehensweisen soll an Abbildung 5 verdeutlicht

werden. Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit werden alle weiteren Abschnitte thematisch nach den

entsprechenden ZielgréRen unterteilt.

Lehrer

Protokoll

Nutzungs-

verhalten

Beleucht-
ung

Licht
KG: Standard

IG: DL
Programm frei
wahlbar

Pré: nach Sommerferien 07

Dezember 07

Lehrer-
frage-
bogen

nur Lehrer IG

Februar 08

April 08

Protokoll

Nutzungs-

verhalten

Beleucht-
ung

Licht
KG: Standard

IG: DL
Programm frei
wahlbar

Post: vor Sommerferien 08

Schiler- Modul 1 Modul 2 Modul 3 Modul 4 Schiiler-
frage- frage-
b Hyper- Hyper- b
— ogen Aufmerk- Aufmerk- aktivitét aktivitat ogen
Q Erhebung samkeit/ samkeit/ Erhebung
H Langzeit- Konzen- Konzen- Langzeit-
- wirkung tration tration Aggression Aggression wirkung
?
Licht Licht Licht Licht Licht Licht
KG: Standard KG: Standard KG: Standard KG: Standard KG: Standard KG: Standard
1G: DL 1 IG:DL 1 IG: DL 3 IG: DL 1 IG: DL 5 IG: DL 1
Standard Standard konzentriertes Standard Beruhigen Standard
Arbeiten
Testmodule: kurzfristige Wirkung
Abbildung 5

Design der Feldstudie

Anmerkungen. IG = Interventionsgruppe, KG = Kontrollgruppe, DL = Dynamisches Licht.
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2.1.2. Laborstudie

Die Laborstudie im Lichtlabor an der Klinik und Poliklinik fir Kinder- und Jugendpsychosomatik des
Universitatsklinikums Hamburg-Eppendorf diente einem komplementaren Vergleich zwischen Feld-
und Laborbedingungen. Die Laboruntersuchung ermdglichte ein noch héheres Mal der Eliminierung,

Parallelisierung und Kontrolle von Storgrofiien.

In der separaten Laborstudie erfolgte die Aufteilung der erwachsenen Teilnehmer response-adaptiv
randomisiert nach Studienfach/Beruf der Teilnehmer (vgl. 2.6.1.6, S. 103). Die Datenerhebung fand in
Kleingruppen von drei bis vier Teilnehmern statt (2.6.2, S. 103). Aufgrund der Vergleichbarkeit
werden die folgenden primdren ZielgroBen mit den gleichen Methoden wie in der Feldstudie
untersucht (siehe Tabelle 2): Aufmerksamkeit/Konzentration, Hyperaktivitat (motorische Unruhe) und
prosoziales Verhalten. Abweichend von der Feldstudie werden aber nur die kurzfristigen Effekte des

Lichts getestet.

In der Laborstudie wurde auf eine langsschnittliche Betrachtung der Daten verzichtet und die Wirkung
rein querschnittlich, durch den Vergleich zwischen Experimental- und Kontrollgruppe, getestet. Die
Teilnehmer mussten somit nur zu einem Termin im Labor erscheinen. Zum anderen wurde a priori
aufgrund des verringerten Einflusses der Stor- und KontrollgroBen beim experimentellen VVorgehen im
Labor mit groReren Effekten (mindestens mittlere Effekte) als in der Schulstudie gerechnet und somit
keine Notwendigkeit einer Ausgangsmessung unter Kontrollbedingungen fiir beide Gruppen gesehen.
Ein Uberblick uiber die gemeinsamen und unterschiedlichen Merkmale der Feld- und der Laborstudie

wird unter Abschnitt 2.10 auf S. 112 dargestellt.
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Tabelle 2

Ablauf der Laborstudie

Zeit 10 min 10 min 15 min 10 min 3 min 15 min 10 min

FB A/K Kopf- Zahlen . FB

Ablauf ausfullen  Test Lesetest rechnen verbinden Spiel ausfullen
Adaption/ . . Pro-

ZielgroBe Kontroll-  A/K A/K Motorische - Motorische soziales  Gefallen

N Unruhe Unruhe

grofen Verhalten

KG 500 Ix 500 Ix 500 Ix 500 Ix 500 Ix 500 Ix 500 Ix

(n=45) 3200K 3200 K 3200 K 3200 K 3200 K 3200 K 3200 K

IG 1300 Ix 1300 Ix 1300 Ix 600 Ix 600 Ix 600 Ix 500 Ix
(n=45) 5600 K 5600 K 5600 K 3000 K 3000 K 3000 K 3200 K

Anmerkungen. A/K = Aufmerksamkeit/Konzentration; KG = Kontrollgruppe; EG =

Experimentalgruppe; FB = Fragebogen; K = Kelvin; Ix = Lux; min = Minuten.

2.2. Variablen und Operationalisierung des

Forschungsgegenstandes Dynamisches Licht

Das Ziel Dynamischen Lichts ist es, die Dynamik des natirlichen Tageslichts in Arbeitsrdume zu
bringen, um die Gesundheit und Leistungsfahigkeit der arbeitenden Menschen positiv zu beeinflussen.
Dynamisches Licht wird als Ergdnzung zum natirlichen Tageslicht verstanden, das in den meisten
Fallen in Gebduden in diesen Breitengraden nicht genuigt, um eine ausreichende biologische Wirkung

zu erzielen (vgl. 1.3.2, S. 16 & 1.3.3.1, S. 19).

Dynamisches Licht kann automatisch an den natiirlichen Tagesverlauf oder, wie bei dieser Studie,
individuell an Bedurfnisse und Stimmungen des Nutzers angepasst werden. Der Nutzer hat dabei die
Moglichkeit, abgespeicherte Lichtszenen, die sich in Beleuchtungsstarke und &hnlichster
Farbtemperatur unterscheiden, aufzurufen. Die Lichtprogramme konnen auBerdem stufenlos den

individuellen Bedurfnissen in ahnlichster Farbtemperatur und Beleuchtungsstarke angepasst werden.
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Von Philips wird das Konzept ,,Dynamisches Licht*“ mit Leuchten flr stabférmige Leuchtstofflampen
umgesetzt. Um eine entsprechend groRe Variationsmoglichkeit in der Anderung der Farbtemperatur
und in der Beleuchtungsstarke zu gewahrleisten, werden die Leuchten (siehe Abbildung 6, links) mit
drei Lampen (zwei mit kaltem und eine mit warmem Licht), die separat gesteuert werden kdnnen,
ausgestattet. Eine spezielle Microlinsenoptik sorgt fur die Einhaltung der geforderten Normen in
Bezug auf die Blendungsbegrenzung der Leuchten und einen gleichmaRigen Lichteindruck der

verschiedenfarbigen Lampen (siehe Abbildung 7).

Im Setting Schule sind im Lehrplan die unterschiedlichsten Lernaufgaben und Lésungsanforderungen
fir die Schiler enthalten. Diese verlangen, wie z. B. fiir Blro- oder Industriearbeitsplatze in Normen
festgelegt, fiir unterschiedliche Aufgabenstellungen auch unterschiedliche Beleuchtungsniveaus. Die
aktuelle europdische Norm DIN EN 12464-1 schreibt fur die Schulbeleuchtung jedoch nur ein
geringes Beleuchtungsniveau von 300 Ix fiir Normalklassen bzw. 500 Ix fir Fachklassen oder
Erwachsenenbildung vor (DIN, 2006). Uber die biologische Wirkung von Licht wird nicht

gesprochen. An diesem Punkt setzt diese Studie an.

Das Dynamische Licht wurde Uber die Installation von zwei Lichtbdndern mit jeweils 5 Savio
Anbauleuchten (siehe Abbildung 6 links) mit Lichtfarbveranderung (Bestiickung: 2 x TL5-54W/452
Activiva Active, 1 x TL5-54W/827 glihlampendhnlich) und zwei nicht farbverdnderlichen
Tafelleuchten der Familie Arano (Bestickung: 1 x TL5-49W/840 neutralweill) sowie einer
wandhéngenden Bedienungskonsole (System MultiDim DCMD125 und DCMD200S) pro
Klassenraum in der Interventionsgruppe operationalisiert. Die Verteilung der Leuchten fir

Dynamisches Licht wird fiir einen exemplarischen Klassenraum in
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Abbildung 8 skizziert. Die Geometrie und Raumhohe aller Klassenrdume wird in Tabelle 4

wiedergegeben.
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In den Klassenraumen der Kontrollgruppe befand sich die in Hamburg ublicherweise verwendete
Schulbeleuchtung: 2 Lichtbander mit jeweils vier Prismen-Wannenleuchten (1 x TL-D58W/840),

siehe Abbildung 6 rechts.

7 N

Abbildung 6

links Philips Savio, rechts Beispiel fiir Prismen-Wannenleuchte

Die Lichtprogramme des Dynamischen Lichts (siehe Tabelle 3) wurden in dieser Studie speziell auf
die unterschiedlichen Arbeits-/Sozialformen im Unterricht zugeschnitten. Bei den hervorgehobenen
Programmen handelt es sich um die Hauptprogramme des Dynamischen Lichts. Die anderen
Programme sind Variationen zu diesen, mit und ohne Tafelbeleuchtung. Die sieben Lichtprogramme
wurden gemal der aktuellen Norm, des Stands der Forschung (vgl. 1.4, S. 38), den technischen
Mdglichkeiten des Beleuchtungssystems sowie in Abstimmung mit Lichtexperten und den Lehrern der

teilnehmenden Schulen ausgewéhlt und eingestellt.

Die Lehrer wahlen wéhrend des Unterrichts eines der sieben fest eingestellten Lichtprogramme fiir die
gesamte Beleuchtung im Klassenzimmer. Damit werden Stérungen im Unterricht durch 25 sich
anarchisch wechselnder und vermischender Lichtpréferenzen im Falle einer individuellen Steuerung

durch die Schiiler vermieden und die Durchfuhrung der Untersuchung wesentlich vereinfacht.
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Leuchte ,,Savio“
OLC-Microlinsen

A R I S sy
e i‘_.-\ 0 gl 4%, I
% \_r:: ,{;’#ﬁﬂ‘ R r

3 Lampen

Abbildung 7

Aufbau der Anbauleuchte ,,Savio* zur Umsetzung von Dynamischem Licht

Im normalen Schulunterricht standen den Lehrern alle sieben Lichtprogramme zur freien Verfugung.
Die angegebenen Werte fiir Beleuchtungsstarke und &hnlichste Farbtemperatur beziehen sich auf
Mittelwerte flir das Dynamische Licht in den Klassenrdumen der Interventionsklassen. Nach der
Installation der Leuchten und Programmierung der Lichtszenen wurden die Lampen eingebrannt.
AnschlieRend wurde nach DIN 5035-6 eine normgerechte Beleuchtungsstdrkemessung der Nutzebene
in 0.75 m Hohe im Raum durchgefiihrt. Da von einer Verdunklung der Klassenrdume abgesehen
wurde, erfolgte die Messung nach Sonnenuntergang. Die &hnlichste Farbtemperatur wurde spektral auf
der leuchtenden Flache aufgenommen. Die durchschnittlichen Werte der Lichtprogramme pro
Klassenraum wurden tber die Klassenrdume der Interventionsgruppe gemittelt und werden in Tabelle

3 wiedergegeben.



Tabelle 3

Ubersicht iiber die (Haupt-) Lichtprogramme des Dynamischen Lichts in der Schulstudie

ahnlichste
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. Beleuchtungs- Tafelbe-
Lichtprogramm Anwendung starke [IX] Farbte[rlrl[])eratur leuchtung
1 \(erglfelck'l's- . hormaler Unterricht 300 4000 aus
situation''vorher
Konzentration auf wichtige Erklarungen an .
2 die Tafel der Tafel 300 3800 éin
Konzentriertes wichtige Rechen- oder
3 . Schreibaufgaben bzw. 1060 5800 aus
Arbeiten :
Klassenarbeiten
in der ersten
4 Aktivieren Schulstunde am Morgen, 675 11000 aus
ca. 15 min.
bei unruhigen
Schulstunden,
5 Beruhigen Gruppendiskussionen, 325 3500 aus
nach Klassenarbeiten, in
Pausen
6 Nur Tafel Variation zu 2 aus aus ein
Extremes Variation zu 5: wenn nicht
7 B . geschrieben oder gelesen 275 3500 aus
eruhigen

wird

Zur Abschétzung der Ubereinstimmung der Werte mit den verwendeten Lichtprogrammen wurde eine

punktuelle Messung in der Mitte des Klassenraumes kurz vor der Durchfiihrung der Testmodule

vorgenommen. Dabei wurde zur Ermittlung des Anteils des Kunstlichtes eine Differenzmessung mit

und ohne eingeschalteter kiinstlicher Beleuchtung vorgenommen. Ausfihrliche Messungen bei

Tageslicht konnten in diesem Feldversuch aufgrund der zeitlichen Vorgaben der Schulen nicht

durchgefuhrt werden. Die Details der standardisierten Versuchsabldufe werden in der Beschreibung

der Datenerhebung (siehe 2.6.1, S. 95) dargestellt. Die Tageslichtmessungen wurden bei der Kontrolle

der StoérgréRen berlcksichtigt (siehe 2.3.4, S. 84).



Tabelle 4

Raummane aller teilnehmenden Klassen
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Schule Gruppe Geometrie Raumhdohe
IG 8.96 x 8.97 m? 3.05m
in der Alten Forst
KG 8.96 x 8.97 m? 3.05m
Emilie-Wiistenfeld- IG 7.47 X 6.16 m? 3.30m
Gymnasium KG 7.47 x 6.16 m? 330m
IG 8.04 x 6.00 m? 3.77m
am Eichtalpark
KG 8.00 x 6.26 m? 3.75m
It A
d d N v
d dl ] @ 720m
I — I — I —
A\VA

2\

Abbildung 8

8.70 m

Beispielklassenraum mit zwei Lichtb&ndern fir Dynamisches Licht und statischem Tafellicht
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Fir die Laborstudie stand ein 6.65 m x 5.65 m grof3er Raum in der Kinder- und Jugendpsychosomatik
des Universitatsklinikums Hamburg Eppendorf zur Verfigung. Eine Skizze des Laborraums zeigt
Abbildung 9. Der Raum konnte wéhrend der Durchfiuhrung des Experiments so stark verdunkelt
werden, dass selbst an Sonnentagen maximal fiinf Lux Tageslicht in den Raum eindrangen. Die
Einstellungen des Kunstlichts entsprechen somit den tatsachlichen Lichtverhaltnissen bei der
Durchfuhrung des Experiments. Der Laborraum diente zur Datenerhebung sowohl bei der
Experimentalgruppe als auch bei der Kontrollgruppe. Fur die Kontrollgruppe wurde das

Vergleichslicht Gber das Lichtprogramm 1 (Vergleichssituation ,,vorher) gegeben.

Die Lichtlosung mit Dynamischem Licht wurde im Laborraum in folgender Weise umgesetzt: Uber
den Untersuchungstischen wurden zwei Anbauleuchten der Familie Savio TCS770 3 x TL5-
49W/452/827/452 AC-MLO (Bestiickung: 2 x 49W/452 Activiva Active, 1 x 49W/827
glihlampendhnlich) installiert. Die vor den Fenstern angeordneten Schreibtische erhielten zur
zusétzlichen Ausleuchtung des Raumes zwei Pendelleuchten der Familie Savio TPS772 3 x
54W/452/827/452 AC-MLO (Bestiickung: 2 x 54W/452 Activiva Active, 1 x 54W/827
glihlampen&hnlich). Mit einer Funkfernbedienung (IRT7090/00) wurden alle Leuchten angesteuert

und die programmierten Lichtszenen aufgerufen.

Fur die Ergédnzungsstudie im Labor wurden ebenfalls die Zielvorgaben der Lichtprogramme aus der
Schulstudie verwendet. Aufgrund der abweichenden technischen Ausstattungen und da die
gemessenen Werte aus den Schulen zum Zeitpunkt der Einstellung im Labor noch nicht bekannt

waren, weichen die gemessenen Werte geringfugig von der Schuleinstellung ab (siehe Tabelle 5).
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Tabelle 5

Ubersicht iiber die Lichtprogramme des Dynamischen Lichts in der Laborstudie

Nr. Lichtprogramm Beleuchtungsstarke [IxX] ~ Ahnlichste Farbtemperatur [K]
1 Vergleichssituation ,,vorher 500 3200
3 Konzentriertes Arbeiten 1300 5600
5 Beruhigen 600 3000
Fenster Fenster

Drucker

NV
D
2
d
Schrank Schrank v

‘| Raumhohe 2.46

L

6.64 m

Abbildung 9

Skizze Laborraum, tber Besprechungstisch 2 x Anbauleuchte Savio, vor den fiir den Versuch

verdunkelten Fenstern 2 x Pendelleuchte Savio

Anmerkungen. #° Sitzplatze der Teilnehmer, ¢ vierter Sitzplatz wurde nur in vierer Testungen besetzt, ©

Sitzplatz Testleiter, + Koordinatenursprung.
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2.3. Variablen und Operationalisierung der Feldstudie

Als primére ZielgrolRen werden die Variablen festgelegt, deren kurzfristige Veranderung durch den
Einfluss von Dynamischem Licht mit méglichst objektiven Messverfahren untersucht werden sollen

und deren langfristige Verénderung zusétzlich in einer Pré-Post-Befragung erhoben wurde.

Sekundére ZielgrdfRRen sind Zielgréfien, bei denen nach Einschatzung von Experten aus dem Bereich
der Kinder- und Jugendpsychosomatik die mdgliche Wirkung des Lichts ausschliefflich langfristig
eintreten wirde. Die sekundéaren ZielgroBen allgemeines Wohlbefinden und Klassenklima wurden
ausschlieBlich in der Fragebogenbefragung zur langfristigen Wirkung des Dynamischen Lichts

erhoben (siehe 2.1, S. 52) und wurden wie folgt definiert und operationalisiert:

Die Fragebogenerhebung diente dazu, die langfristige Wirkung (Pra-Post-Vergleich) des
Dynamischen Lichts Uber ca. ein Schuljahr zu messen. Zusatzlich diente der Fragebogen zur Erhebung
von einigen KontrollgroRen sowie der Prozess- und Einstellungsvariablen der Schiiler. Bei der
Auswahl der verwendeten Messinstrumente zur Messung des Langzeiteffekts wurde wie folgt
vorgegangen: Zunéchst wurden thematisch passende Inventare ermittelt, wie in der Literaturrecherche
beschrieben (siehe 1.2, S. 11). Wichtige Entscheidungspunkte bei der ersten Vorauswahl waren
Passung des Alters und Ubertragbarkeit auf das Setting ,,Schule®. Im nachsten Schritt wurde ein
Itempol gebildet, der aus 15 Messinstrumenten mit 25 Skalen und ca. 450 Items besteht. Die Items
wurden primér nach ihrer Passung zu den Ziel- und KontrollgroRen sowie nach der dem Alter und
Setting angemessenen Formulierung ausgewahlt. Sekunddr wurden fir die Auswahl die
Testgltekriterien der Instrumente, das Vorliegen von adéquaten Normen und die Lénge der Skalen
beachtet. Der Fragebogen wurde so konzipiert, dass er innerhalb einer Schulstunde von den Schilern
ausgefullt werden konnte. Das bedeutet, der Fragebogen fiir die dlteren Schuler durfte nicht mehr als
150 Items enthalten und der Fragebogen fur die Grundschiler nicht mehr als 100 Items. Die
thematische Passung wurde den Altersangaben im Zweifelsfall vorgezogen. Eine Ubersicht (iber die
verschiedenen ZielgrdRen und verwendeten Instrumente des Fragebogens gibt Tabelle 6 und die

Auswahl wird in den folgenden Abschnitten pro ZielgroRe erléutert.



67

Tabelle 6
Ubersicht tber die verwendeten Skalen in der Fragebogenbefragung zur Erhebung der Langzeiteffekte

tiber ca. ein Schuljahr (Pra-Post)

MessgroRe Skala Testname und Quelle

Primére ZielgroRen

Aufmerksamkeit/
Konzentration®

Conners Rating Scales

Hyperaktivitat Conners Rating Scales (Steinhausen, 2004)

Aggressivitat Aggressives Verhalten YSR (Dopfner et al., 1998)

Sekundére ZielgroRen

. . . HBSC (Ravens-Sieberer &
Allgemeines Wohlbefinden Symptom Checkliste Thomas, 2002)
FEESS 3-4 (Rauer & Schuck,

Klassenklima Klassenklima 2003)

Anmerkung. ® Fir Aufmerksamkeit/Konzentration konnte letztendlich keine Skala im Selbstrating

vorgesehen werden (siehe 2.3.1.1, S. 68).

In den Testmodulen sollte, wie beschrieben (vgl. 2.1, S. 52), mit mdglichst objektiven Verfahren das
Outcome der experimentellen Versuchsanordnungen gemessen werden. Dazu wurden die
Zielvariablen mdglichst direkt gemessen mit psychometrischen Leistungstests, standardisierten
Verhaltensbeobachtungen und technischen Messverfahren. Die Auswahl der verwendeten Skalen wird
in den folgenden Abschnitten pro ZielgroRe erlautert. Eine kurze Ubersicht tber die in den

Testmodulen verwendeten Verfahren wird in Tabelle 7 dargestellt.
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Tabelle 7

Ubersicht tiber die verwendeten Messinstrumente in den Testmodulen

Primare Zielgréfen in den

Testmodulen Testname und Quelle

Aufmerksamkeit/Konzentration d2 Aufmerksamkeits-Belastungs-Test (Brickenkamp, 2002)

ELFE1-6 (Lenhard & Schneider, 2006) oder LGVT6-12
(Schneider, Schlagmiller & Ennemoser, 2007)

Hyperaktivitat (motorische optische Bewegungsmessung Childmove (Wessolowski,
Unruhe) Barkmann & Koenig, 2010; 2011)
Aggression Verhaltensbeobachtung BASYS (Wettstein, 2008)

2.3.1. Primare ZielgréRRen
2.3.1.1. Aufmerksamkeit/Konzentration

Messung langfristiger Effekte mit Fragebogenverfahren

Anders als die anderen primdren Zielgroen Hyperaktivitit und Aggression wurde
Aufmerksamkeit/Konzentration nicht im Fragebogen abgefragt, da diese als konkret erbrachte
momentane Leistung aufgefasst wurde (vgl. Brickenkamp, 2002, S. 6, S.9). Zur Langzeitmessung im
Selbstrating sollte urspriinglich, statt Aufmerksamkeit/Konzentration, ein anderes separates Konstrukt
verwendet werden. Die Wahl fiel auf die Skala Anstrengungsbereitschaft des FEESS (Rauer &
Schuck, 2003), weil diese als wichtige Subskala des Konstruktes Leistungsmotivation die
grundsétzliche und eher langfristige Bereitschaft misst, sich auf unbekannte Aufgaben einzulassen und
durch eigenes Bemiihen zu bewaltigen (vgl. Rauer & Schuck, 2003). Vom Autor wurde das separate
Konstrukt Motivation als eine wichtige Voraussetzung flr die Erbringung leistungsbezogener
Aufmerksamkeits-/Konzentrationsleistungen gesehen. So zeigten beispielsweise Brose et al. (2012)

einen signifikanten Zusammenhang zwischen der Motivation und den
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Leistungstestergebnissen junger Erwachsener. Das urspringlich als separate ZielgroRe vorgesehene
Konstrukt Leistungsmotivation stellte sich wahrend der Auswertung als aussagekraftige KontrollgroRe
fur alle weiteren ZielgroRRen heraus. Somit wurde die Leistungsmotivation als Kontrollgrofie, statt als

sekundare ZielgroRe verwendet und wird dort beschrieben (2.3.4, S. 84).

Messung kurzfristiger Effekte in Testmodulen

Zur Messung von Aufmerksamkeit/Konzentration wurde der d2 Aufmerksamkeits-Belastungs-Test
von Brickenkamp (2002) aufgrund der umfangreichen Validierung und der grofien Verbreitung
verwendet. Es liegen umfangreiche Normdaten fir alle Altersgruppen vor. Der Test wird sowohl zu
Zwecken der Berufseignungsdiagnostik, als auch im schulischen und klinischen Kontext eingesetzt. Er
konnte fiir beide Altersgruppen gleichermaRen verwendet werden und setzt lediglich die Fahigkeit
Buchstaben unterscheiden zu kdnnen, ausreichende Sehkraft und motorische Féahigkeiten voraus. Mit
dem d2 Test bearbeiteten die Schiler also einen Konzentrationstest, der wenige Vorkenntnisse

erfordert und nahezu sprach- und kulturfrei funktioniert.

Aufmerksamkeit/Konzentration wurde in dieser Studie entsprechend des d2 Tests definiert und als
Fahigkeit gesehen, relevante von irrelevanten Informationen zur Erledigung einer Aufgabe zu
unterscheiden. Bei diesem Test missen unter Einhaltung von sehr knappen Zeitvorgaben ,,d* mit zwei
Strichen aus jeweils einer Zeile aus ,,d*“ und ,,p* bestehend mit einer unterschiedlichen Anzahl von

Strichen markiert werden.

Fur den Wirkungsnachweis wurden zwei unabhangige Parameter aus den Messgrofien des d2 Tests
ausgewahit:
» Arbeitsgeschwindigkeit: Anzahl der markierten (gekennzeichneten) Zeichen (GZ)

« Anzahl der Gesamtfehler: Auslassungsfehler und falsch markierte Zeichen
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Alle weiteren Parameter des d2 Tests sind nicht voneinander unabhéngig: GZ-F (Gesamtzeichen-
minus Gesamtfehler) und dem Konzentrationsleistungswert KL (richtige Zeichen minus falsch
markierte Zeichen). Diese Werte des d2 Tests sind moglicherweise fir Einzelfalldiagnostiken sinnvoll,
im Rahmen eines Wirkungsnachweises stellen sie jedoch eine weitere Anzahl von scheinbar separaten
MessgroBen dar, die jedoch primar von der Arbeitsgeschwindigkeit und sekundéar von der
Gesamtfehlerzahl abhéngig sind. Die Parameter GZ-F und KL sind ebenfalls insofern problematisch,
als sie den Teilnehmern durch die standardisierte Anweisung sowohl fir Erwachsene als auch in der
Kinderversion suggeriert, Geschwindigkeit und Genauigkeit seien gleich gewichtet: ,,Arbeiten Sie so
schnell wie mdglich, aber naturlich auch ohne Fehler!* (ebenda, S. 16). Dies widerspricht der
Auswertung, bei der wvon sehr vielen bearbeiteten Zeichen sehr wenige Fehler, meist
Auslassungsfehler, abgezogen werden, die dariiber hinaus keine Arbeitszeit beim Markieren binden.
Bei den Fehler-MessgroRen des d2 Tests wird primér die Gesamtfehlersumme untersucht, da einerseits
laut Auswertungsinstruktion Auslassungsfehler und falsch markierte Zeichen gleichermalRen gewichtet
werden. Dennoch wurden die einzelnen Fehlertypen zusatzlich separat im Wirkungshachweis
tberprift, weil sie andererseits ein ganz anderes Niveau der Aufmerksamkeit messen, denn

Auslassungsfehler treten weitaus haufiger auf als falsch markierte Zeichen.

Neben dem d2 Test fiel die Wahl auf einen Lesetest, der ebenfalls ein hohes MaR an
Aufmerksamkeit/Konzentration bei den Schilern erfordert, aber eine komplexere Aufgabenstellung
bei der Unterscheidung von relevanten und irrelevanten Informationen vorgibt. Lesetests sind
natlrlich sprach- und kulturabhéngig, doch kann davon ausgegangen werden, dass die Mehrheit der
Schiler in normalen Regelklassen unabhéngig von der Herkunft ein ausreichendes sprachliches
Wissen mitbringen, um die verwendeten Verfahren zu bewadltigen. Die Herkunft wurde, wie der

Sprach- und Kulturhintergrund, Gber die StdrgréfRenanalyse kontrolliert.

Fur die dlteren Klassenstufen wurde der Lesegeschwindigkeits- und -verstandnistest fur die Klassen 6-
12 als Lesetest verwendet (LGVT 6-12, Schneider, Schlagmuller & Ennemoser, 2007). Die Wahl fiel
auf dieses Instrument, da es eine komplexe Aufmerksamkeits-/Konzentrationsleistung erfordert und
ein aktueller Test ist, der (iber eine umfangreiche deutsche Normierung lber die Klassenstufen 6 bis

12 fur unterschiedlichste Schulformen verfugt. Beim LGVT miussen die Schiler innerhalb von vier
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Minuten einen langen Text von bis zu vier Seiten lesen und Textliicken fillen. Die Lucken stellen
inhaltliche Fragen zum Text. Der LGVT ermittelt die Lesegeschwindigkeit Uber die Anzahl der
gelesenen Worte und das Leseverstandnis (ber Punkte fur richtig beantwortete Verstandnisfragen. Fir
die Grundschiler wurde der Subtest , Textverstandnis“ des ELFE 1-6 verwendet (Ein
Leseverstandnistest fur Erst- bis Sechstklassler, Lenhard & Schneider, 2006). Dieser Subtest steht mit
dem Konstrukt Aufmerksamkeit/Konzentration in Zusammenhang: Unter knappen Zeitbedingungen (7
min) missen von den Grundschillern kurze Texte gelesen (Lesegeschwindigkeit), sich wichtige Fakten
gemerkt (Kurzeitgedéchtnis) und danach multiple-choice Fragen zum Textverstdndnis beantwortet
werden. Fur die Klassenstufe 4 stehen Normdaten zur Verfugung. Das Textverstdndnis wird Uber
Punkte fir richtig beantwortete Aufgaben berechnet. Eine Variable zur Ermittlung der
Lesegeschwindigkeit ist von den Autoren nicht vorgesehen, kann jedoch Uber die Anzahl der

bearbeiteten Aufgaben selbst ermittelt werden.

2.3.1.2. Hyperaktivitat

Die Hyperaktivitat wird in dieser Studie nicht als das klinische Stérungsbild aufgefasst. Vielmehr
werden die Symptome, die einzeln auch bei gesunden Schiilern auftauchen kdnnen, abgefragt und

gemessen.

Messung langfristiger Effekte mit Fragebogenverfahren

Zur Messung der langfristigen Wirkung des Dynamischen Lichts auf Symptome der Hyperaktivitét in
der Schule wurde die Conners-Rating-Scale in der Ubersetzung von Steinhausen (2004) verwendet.
Die Wahl fiel auf die Conners-Scale, weil sie eines der etabliertesten Instrumente zur Quantifizierung
von Hyperaktivitat ist. Sie beinhaltet die haufigsten Symptome von Hyperaktivitat und fragt diese
kurz, verstandlich und direkt ab. Die Conners-Scale ist flr die Fremdbeurteilung vorgesehen, doch
lassen sich die Items auch im Selbstrating in unverénderter Formulierung verwenden, anders als z. B.

im Fragebogen zum Hyperkinetischen Syndrom (Klein, 1993) oder in der Skala Hyperaktivitit des
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Verhaltensbeurteilungsbogens fur Vorschulkinder (VBV, Dopfner et al., 1993). Da eine weitere
Befragung der Lehrer zur Einzelbeurteilung der Schiiler oder eine Elternbefragung, zusatzlich zur
optischen Messung in den Testmodulen, zu aufwéndig gewesen ware, wurde von einer
Fremdbeurteilung abgesehen. Stattdessen werden die 10 Symptome im Selbstrating der Schiiler auf
einer Skala von 0 (liberhaupt nicht) bis 3 (sehr stark) abgefragt. Diese wurden in dieser Studie zu

einem Mittelwert pro Schiiller zusammengefasst.

Messung kurzfristiger Effekte in Testmodulen

Ziel war es, zuséatzlich zu der Messung der langfristigen Effekte mit einem Fragebogenverfahren, die
Auspragung von Symptomen durch ein moglichst objektives Messverfahren zur Ermittlung von
kurzfristigen Effekten zu erheben. Da Tonmessungen zum einen durch die Entfernung von besonders
lauten Schilern und zum anderen von Reflexionseigenschaften der Wande gestort werden, fiel die
Entscheidung auf eine Videoaufzeichnung der entsprechenden Testmodule mit einer Kamera und auf

ein optisches Messverfahren zur Erfassung der motorischen Unruhe.

In Zusammenarbeit mit Herrn Dipl. Ing. Koenig von der TU-Harburg wurde das optische
Messverfahren ,,Childmove* zur Messung von motorischer Unruhe flr diese Studie entwickelt
(Wessolowski, Barkmann & Koenig, 2011; 2010). Die Prozedur und der zugrunde liegende

Algorithmus der optischen Bewegungsmessung lassen sich wie folgt beschreiben:
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Zunachst wurden mit iMovie (HD 6.0.3 unter MacOS X 10.4.11) Filmsequenzen

herausgeschnitten, die nicht zu den Standardsituationen gehérten:
- bei denen Schiiler ihre Platze und somit ihren Messbereich verlielRen.

- wenn der Testleiter oder Lehrer durch Interaktion mit den Schilern
gezwungen war vor die Kamera zu treten und den Bildausschnitt zu
verdecken. Dies passierte typischerweise als Reaktion auf
Unterrichtstorungen oder zur Beantwortung von Zwischenfragen (vgl.

2.6.1.4,S.99).

- alle nicht standardisierten Situationen vor und nach der Filmsequenz.

Die auf diese Weise bearbeitete Videodatei wurde mit Grafikkonverter V4.0 (unter
MacOS X 10.4.11) in Standbilder (10 Bilder pro Sekunde; PGM-Format in 256
Graustufen, Auflésung 320 x 240 Pixel) zerlegt. Jedes dieser Standbilder besteht aus 320
X 240 Bildpunkten, den sogenannten Pixeln. Jeder dieser Bildpunkte wird im
verwendeten Format mit einem Wert zwischen 0 (schwarz) und 255 (weiR) beschrieben.
Dieser Pixelwert gibt also eine der maximal 256 darstellbaren Graustufen in diesem

Format wieder.

Im néchsten Schritt wurde in Childmove (Java-Anwendung, Ausfihrung Gber das Unix-
Terminal 1.5 unter MacOS X) die GroRe der Messpunkte festgelegt. In der vorliegenden
Studie wurden Messpunkte in der Grofle von jeweils 10 x 10 Pixel ausgewdahlt. Somit
besteht jedes Standbild aus einem Raster mit 32 x 24 = 768 Messpunkten (siehe
Abbildung 10). Childmove berechnete fur jeden der 768 Messpunkte eines Standbildes
die Varianz, d.h. die Summe der quadrierten Abweichungen der Pixelwerte auf den
jeweils entsprechenden Messpunkt in den ndchsten zehn Standbildern. Der zeitliche
Bezugsrahmen ist in Childmove frei wahlbar. Fir diese Untersuchung wurde ein
Bezugsrahmen von 10 Bildern (entspricht einer Sekunde) festgelegt. Von jedem der tber
6000 Standbilder einer einzigen Bewegungsmessung entsteht also eine Matrix mit der

Varianz der Pixelwerte fur jeden Messpunkt auf den jeweils entsprechenden Messpunkt
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beschreiben somit die Abweichung der dargestellten Graustufen innerhalb eines

in den nachfolgenden 10 Bildern (siehe Abbildung 11). Diese so ermittelten Varianzen
Messpunktes auf die nachfolgenden 10 Bilder und konnen als Bewegungsrohwerte

bezeichnet werden.

Raster der Messpunkte eines Standbildes (zur visuellen Verdeutlichung in Farbstufen

Abbildung 10
dargestellt)
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beispielsweise keine Anderungen der Pixelwerte festgestellt werden (vgl. Abbildung 10).

die nachfolgenden 10 Bilder (hier nicht dargestellt) kénnen nur in Messpunkten festgestellt
werden, die mit Schilern besetzt sind. Im Bereich des groRen Fensters oben links kénnen

Beispiel Matrix mit Bewegungsrohwerten fur ein Standbild. Varianzen der Pixelwerte auf

Abbildung 11
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Nachdem Childmove die Bewegungsrohwerte ermittelt hat, werden die Daten in ein
Excel-Sheet (Excel 2004, MacOS X und Excel 2003, WindowsNT) ubertragen. Pro
Schiler wird manuell ein Messbereich um dessen Kopf festgelegt. Mit Hilfe eines
Rasters, das Uber die Standbilder gelegt wird (siehe Abbildung 12), kdénnen die
Koordinaten bestimmt und somit die Messbereiche pro Schiiler festgelegt werden. Diese
Messbereiche bestehen also aus definierten Messpunkten der Childmoveauswertung. Die
Bestimmung der Messbereiche erfolgt, um relevante Bewegungen (hier
Kopfbewegungen) von unrelevanten zu unterscheiden und die Bewegung pro Person

ermitteln zu kénnen.

Abbildung 12
Beispiel fir einen Messhereich, der um den Kopf des mittig sitzenden Schiilers festgelegt

wurde

Die Bewegungsrohwerte der personenbezogenen Messbereiche werden mit einem VBA-
Makro (Visual Basic for Applications) Uber alle Standbilder, bzw. Ergebnismatrizen,
innerhalb eines festgelegten Zeitintervalls aufsummiert. Die Zeitintervalle, in der die
Bewegungswerte aufsummiert werden, sind technisch variabel und koénnen theoretisch
von der Einzelauswertung jedes Standbildes bis zur Gesamtauswertung des Films reichen.

Fir diese Untersuchungen wurde fir alle 2.5 Minuten eine Zwischensumme gebildet. Die
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(Kopf-) Bewegung der Schiiler wird somit Uber die Summe von Pixelwertvarianzen
innerhalb der relevanten Messbereiche ermittelt. Diese Zwischensummen wurden durch
die GroRe des Messbereiches dividiert. Folglich ist die Messung nahezu unabhangig von
der Entfernung der Schiler zur Kamera. Um die Zahlen fiir die varianzanalytische
Auswertung in SPSS handlich zu halten, wurden alle Summen, die eine Spannweite von 0
bis 250000 hatten, durch den Faktor 10 dividiert. AnschlieBend wurden alle
Intervallergebnisse unter 100 als Missing definiert, da sich dieser Grenzwert als sicheres
Anzeichen dafiir erwies, dass ein Schiler zwischenzeitlich seinen Messbereich verlassen
hatte (z. B. durch weites Zurlicklehnen etc.). Ruhige Schiler erreichten innerhalb eines
2.5 min Intervalls einen Bewegungswert von knapp unter 1000. Einen ebensolchen Wert
erreichte zu Kontrollzwecken auch ein Lehrer, der angewiesen war, sich so wenig wie

mdglich zu bewegen. Sehr unruhige Schiller dagegen lagen bei einem Wert von 25000.

6. In einem nachsten Schritt wurden die Zwischensummen durch die Anzahl der
anwesenden Schiller dividiert, um eine Korrektur der Wechselwirkung der
interagierenden Schiiler vorzunehmen. Somit handelt es sich bei den Bewegungswerten

der Childmoveauswertung um bereinigte Summen von Pixelwertvarianzen.

Das Verfahren Childmove ist eine eigene Entwicklung, deshalb liegen keine Verdffentlichungen zur
Normierung und Validierung vor. Pixelwertverdnderungen werden aber fir eine Vielzahl von
technischen Fragestellungen verwendet. Beispielsweise zoomen sich Uberwachungskameras durch
diese Vorgehensweise automatisch auf Bildausschnitte, auf denen Bewegungen erkennbar sind.
Pixelwertverdnderungen sind auch die technische Grundlage fur Messverfahren am Institut fr
Stromungsmechanik an der TU-Harburg, bei denen der Austritt von Flissigkeiten oder Gasen unter
bestimmten Laborbedingungen nachvollzogen wird. Childmove wurde wie in der Bewegungsmessung
von Kindern und Jugendlichen ublich, praktischen Tests unterzogen. Ebenfalls wurde zu diesem
Zweck eine Pilotvalidierung vorgenommen. Die Pilotvalidierung der optischen Bewegungsmessung
Childmove soll erste Aussagen zur Reliabilitdt, zur konvergenten und diskriminanten Validitét

ermdglichen (siehe 3.4.2, S. 167).
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2.3.1.3. Aggression

Als Aggressionen werden in dieser Studie absichtliche Verhaltensweisen aufgefasst, die erstens
Gegenstande zerstéren oder deren Wert vermindern und zweitens andere Menschen physisch oder
psychisch beeintrachtigen. Es werden aufgrund der besseren Beobachtbarkeit nur externale
Aggressionen, also nach aufen dringende Aggressionen, erfasst. Internale Aggressionen wie
Selbstherabsetzungen oder Selbstverletzungen werden nicht erfasst. Ziel war, wieder entsprechend den
priméren ZielgrolRen, ein moglichst objektives Verfahren zur Messung der kurzfristigen Effekte und
ein geeignetes Fragebogeninstrument zur Messung der langfristigen Effekte zu finden, wie in den

folgenden zwei Abschnitten beschrieben wird.

Messung langfristiger Effekte mit Fragebogenverfahren

Zur Messung des langfristigen Effekts wurde, wie bei den anderen ZielgroRen, ein
Fragebogenverfahren eingesetzt. Aus folgenden Griinden wurde die Skala Aggressivitit des Youth
Self-Report verwendet (YSR, Dopfner, 1998): Die Zielgrofle Aggressivitat wird mit fir Kinder und
Jugendliche gut verstandlichen und sprachlich passenden, wertneutralen Items erhoben. Dartber
hinaus handelt es sich bei dem YSR um ein modernes, etabliertes Instrument, fur das eine
internationale Normierung vorliegt. Die Skala Aggressivitdt umfasst 19 Items auf einer dreistufigen
Skala von 0 (nicht zutreffend) bis 2 (genau oder hdufig zutreffend). Diese wurden in dieser Studie zu

einem Mittelwert pro Schiler zusammengefasst.

Messung kurzfristiger Effekte in Testmodulen

Ein objektives Verfahren zur Messung von Aggressionen stellt die Verhaltensbeobachtung dar. Diese
konnte Uber die bereits aufgezeichneten Videobander zur Messung von Hyperaktivitat durchgefihrt
werden. Fur eine systematische Verhaltensbeobachtung von Aggression im Schulsetting kamen zwei

Verfahren in Frage: Das ,,Beobachtungssystem zur Analyse von aggressionsbezogenen Interaktionen*
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(BAVIS) von Humpert und Dann (1988) und das ,,Beobachtungssystem zur Analyse aggressiven
Verhaltens in schulischen Settings* (BASYS) von Wettstein (2008). Da es sich beim BAVIS um ein
alteres Instrument handelt und das BASY'S nicht nur die Handlung kodiert, sondern unter anderem
auch den Kontext, die Form und das Handlungsmotiv, wurde das BASYS ausgewahlt. Fir diese
Studie stellte Herr Dr. Wettstein aus Bern freundlicherweise sein 2008 erschienenes
Beobachtungssystem schon vor der Veroffentlichung mit der Zustimmung des Hogrefe Verlages zur
Verfligung. BASYS st ein strukturiertes Beobachtungssystem speziell fur die Erfassung von
Aggressionen im Schulunterricht. BASYS wird eigentlich als Analyse fur langere Zeitrdume von ein
bis zwei Wochen flr gezielte Ansédtze von Anti-Gewalt-Programmen in Schulklassen eingesetzt. In
dieser Studie wurden die Kategorien, die Formen, die Ziele und die Funktionen von BASYS zur

Auszéhlung verwendet:

Die Kategorien der Aggressionen definieren, in welchem Kontext Aggressionen auftreten
(oppositionelles Verhalten gegen die Lehrkraft, aktiv gegen Fremdpersonen - offen direkt,
aktiv gegen Fremdpersonen — verdeckt hinterhdltig, Aggression gegen Gegenstande, Partei
ergreifend gegen Fremdperson — offen direkt, Partei ergreifend gegen Fremdperson - verdeckt-

hinterhéltig, Restkategorie und nicht erkennbar).

Die Formen der Aggressionen unterscheiden zwischen korperlicher und verbaler Gewalt und

einer Variablen fir das gleichzeitige Auftreten beider Formen.

Die Ziele kodieren, auf wen die Aggressionen gerichtet sind (Schiiler, Lehrkraft, Fremdperson

— nicht anwesende Person, Gegenstand, Restkategorie und nicht erkennbar).

Die Funktionen der Aggressionen beschreiben das Motiv der zu Grunde liegenden
Aggression (Abwehr, Uberforderung, Dominanz, Erwerb von Ressourcen, Manipulation des

sozialen Status, Spal, Identifikation, Restkategorie und nicht erkennbar).
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Eine beobachtete Aggression wird also immer mit einer Kategorie, einer Form, einem Ziel und einer
Funktion sowie dem Namenskirzel des Aggressors kodiert. Flr die Fragestellung dieser Studie wurde
eine Gesamtsumme (ber die Anzahl der Aggressionen gebildet, auch wenn dieses beim BASYS
aufgrund der anderen Zielsetzung urspringlich nicht vorgesehen ist. Neben der Anzahl der

Aggressionen wurde zusétzlich auch die Lénge der aggressiven Verhaltensweisen erfasst.

Fur prosoziale Verhaltensweisen, die als Gegenpol zu aggressiven Verhaltensweisen aufgefasst
werden konnen, wurden die Kategorien fiir erwiinschtes Zielverhalten ebenfalls aus dem BASYS
verwendet. Diese haben ihren Ursprung in Petermann und Petermann (2005). Die Kategorien wurden
hier nach Anzahl und Lénge des Auftretens ausgezéhlt: Selbstbehauptung (in angemessener Weise
Interessen  durchsetzten), Kooperation (Kompromissbereitschaft/diplomatisches  Verhalten),

Selbstkontrolle (bei Wut die Kontrolle Uber sich behalten) und Empathie (Einfiihlen und Eindenken).

Fur die systematische Verhaltensbeobachtung zur Messung von Aggression und prosozialem
Verhalten werteten zwei unabhdngige und verblindete Gutachterinnen das Videomaterial mit dem
Beobachtungssystem BASY'S aus. Verblindet bedeutet in diesem Fall, dass die Gutachterinnen bei der
Bewertung der Filme nicht wussten, ob es sich um eine Aufzeichnung aus einer Klasse der
Kontrollgruppe oder der Interventionsgruppe handelte. Sie erhielten lediglich einen Plan auf denen die

Sitzplatze und die Codes zur Zuordnung der Schiler vermerkt waren.
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2.3.2. Sekundare ZielgréRRen

2.3.2.1. Allgemeines Wohlbefinden

Allgemeines Wohlbefinden umfasst die physische und psychische Gesundheit Uber vier Wochen. Zur
Messung des allgemeinen Wohlbefindens wurde die Symptom Checkliste HBSC verwendet (Health
Behaviour in Schol-Aged Children, Ravens-Sieberer & Thomas, 2002), weil sie sowohl physische als
auch psychische Symptome umfasst, die auch bei gesunden Schiilern auftreten. Dartber hinaus ist der
HBSC ein weltweit etabliertes Instrument, fur das internationale Normdaten vorliegen. Die Skala
Allgemeines Wohlbefinden besteht aus nur 11 Items, die in dieser Studie pro Schiler zu einem

Mittelwert zusammengefasst werden.

2.3.2.2. Klassenklima

Das Klassenklima wurde mit der gleichnamigen Skala des Fragebogens zur Erfassung emotionaler und
sozialer Schulerfahrungen (FEESS, Rauer & Schuck, 2003) gemessen. Die Auswahl fiel auf die Skala
dieses Instruments, weil die Items nicht klinisch ausgerichtet sind und das Konstrukt gut wiedergeben.
Fur die alteren Schiller wurden bei dieser Skala die Formulierungen der Items leicht modifiziert, um
eine altersgemale Wortwahl und damit eine héhere Akzeptanz zu erzielen. So wurde statt von
»anderen Kindern* von ,,Mitschiillern® und ,,Klassenkameraden gesprochen. Der Inhalt wurde nicht
verandert. Die Definition wird, entsprechend des FEESS, als individuelle Einschédtzung der sozialen
Interaktion zwischen den Schiilern einer Klasse festgelegt. Des Weiteren werden ein positives
Klassenklima und die gegenseitige Akzeptanz zwischen den Klassenmitgliedern als Vorraussetzung
flr soziales Lernen gesehen (vgl. Petillon, 1998). Die Skala Klassenklima besteht aus 12 vierstufigen

Items und wird hier tUber den Mittelwert gebildet.
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2.3.3. Prozessbhezogene Variablen

Ergénzend zu den beschriebenen Variablen der primdren und sekundéren ZielgroRen, welche die

Wirkung des Lichts beschreiben, sollen ergéanzend prozessbezogene Variablen untersucht werden:

Die Bewertung der Wirkung beschreibt die empfundene, generelle Zufriedenheit der Lehrer zur
Wirkung des Dynamischen Lichts im Unterricht. Die Bewertung der Wirkung wurde direkt mit 7
Items auf einer funfstufigen Skala erfasst: ,Inwieweit stimmen Sie folgenden Aussagen zu?

Dynamisches Licht verbessert die Aufmerksamkeit/Konzentration.*

Die Zufriedenheit mit den Programmen ist die rein subjektive Zufriedenheit mit den einzelnen
Lichtprogrammen, unabhéngig von deren Wirkung. Die Zufriedenheit wurde quantitativ auf einer
Skala von null bis vier erhoben. Die Lehrer wurden durch offene Fragen nach pragnanteren
Benennungen der vorhandenen Programme gefragt. Auf Helligkeits- und Farbstreifen (kontinuierliche
Skalen) wurden Wiinsche zur Anderung der Lichtprogramme erhoben. Sowohl Schiiler als auch
Lehrer wurden, ebenfalls auf einer flinfstufigen Skala die obligatorische Frage gestellt, ob sie

Dynamisches Licht weiterempfehlen wiirden.

Okologie und Okonomie ist die subjektive Einschatzung der Kosten und des Energieverbrauchs, die
von Lehrern und Schilern getroffen wurde, wobei diese nicht tber den tatsdchlichen Verbrauch und
die Kosten informiert waren. Die subjektive Einschdtzung des Energieverbrauchs wurde auf einer
Skala von null bis vier vorgenommen. Mit dichotomen nein/ja Items wurde die Einstellung zum
Energieverbrauch abgefragt:

e Darf Dynamisches Licht generell mehr Energie verbrauchen?

e Ist dies auch der Fall, wenn die Wirkung wissenschaftlich belegt ist?

» Ist dies auch der Fall, wenn an anderer Stelle Energie eingespart wird?
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Die Hohe der akzeptierten Anschaffungskosten wurde durch freie Angaben in Euro ermittelt, mit dem
Hinweis, eine herkdbmmliche Ausstattung koste 1000.- Euro. GleichermaBen wurde der hdchste
akzeptierte Preis abgefragt, wenn die Wirkung wissenschaftlich belegt wére. Der verwendete
Referenzwert fir eine Klassenzimmerausstattung von 1000.- Euro bezieht sich laut
Vertriebsmitarbeitern von Philips (personliche Mitteilung) auf das glinstigste Angebot auf dem Markt
inklusive Einbaukosten. Bei den Grundschiilern wurde gefragt, wie viel Geld sie fir das Licht
ausgeben wirden, wenn Sie insgesamt 10 Euro fur die Klassenzimmereinrichtung hatten, um im
Rahmen von bekannten und begreifbaren Geldmengen zu bleiben: Der genannte prozentuale Anteil
wurde, bei der Annahme von Kosten von 20.000 Euro fiir eine Klassenzimmerausstattung, auf den
hdchsten akzeptierten Preis, wie bei den &lteren Schiilern, umgerechnet. Die Annahme fir die Kosten
einer Klassenzimmerausstattung basiert auf aktuellen Webangeboten fiir Schulmébel (z. B. Arnulf
Betzold GmbH, 2009; Skoli¢ky, 2009; Stange & Roitsch GmbH, 2009), die fiir 25 Schiller in etwa
tiberschlagen und um Kosten fur weitere Ausstattungsgegenstdnde (Beleuchtung, Projektor, Rollos
usw.) erganzt wurden. Auf Nachfrage bei den Schulleitern wurde die Preiskalkulation als in etwa
realistisch fir eine ginstige Standardausstattung eingestuft. (Reale Angebote konnten nicht als
Grundlage herangezogen werden, da die Ausstattung nicht komplett und speziell fiir eine einzelne

Klasse angeschafft wurde.)

Didaktische Arbeits-/Sozialform und Verwendung des Lichts: Die didaktische Sozialform
beschreibt die Interaktion der Schiiler und Lehrer im Unterricht, also zum Beispiel, ob einzeln oder in
Gruppen gearbeitet wird (vgl. Meyer, 2003; 2002). Die Arbeitsform beschreibt dagegen die Handlung,
ob z. B. ein Vortrag gehalten oder ein Unterrichtsgesprach gefiihrt wird (vgl. ebenda). Vom
theoretischen Standpunkt her sind Arbeits- und Sozialform zwar separat zu betrachten, in der Praxis ist
es jedoch durchaus sinnvoll, die Kategorien beider zusammen zur Beschreibung verschiedener
Unterrichtsphasen zu verwenden, weil manche Kombinationen theoretisch weniger sinnvoll (z. B.
Diktat und Unterrichtsgesprach) oder selbstverstédndlich sind (z. B. Tests in Einzelarbeit). Mit den
kombinierten Kategorien soll in einfacher Weise der Unterricht praxisnah beschrieben werden. Das
Protokoll in Form eines Zeitstrahls wurde so kurz und einfach wie méglich gestaltet, um das korrekte
Aufzeichnen in kleinen Unterrichtspausen zu ermdglichen. Die Entwicklung des Protokolls wurde eng

mit den beteiligten Lehrern abgestimmt, um eine groRe Akzeptanz zu erreichen. Somit beteiligten sich
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bis auf wenige Ausnahmen alle Lehrer an dem Protokoll. Da die Protokollierung der Arbeits-/
Sozialform nicht fortlaufend Uber das gesamte Schuljahr von den Lehrern bewerkstelligt werden
konnte, wurde ein Zeitstichprobenverfahren eine Woche nach Beginn und eine Woche vor Ende des
Projektes angewandt. Die Aufzeichnung der Benutzung des Lichts im Schulalltag (auRerhalb der
standardisierten Testmodule) konnte aus Kostengriinden nicht technisch erfolgen. Das Protokoll wurde
um die Verwendung des jeweiligen Lichts pro Zeitintervall erganzt. Dies geschah durch zwei Kreuze
von dem jeweils unterrichtenden Lehrer auf einem Zeitstrahl, getrennt fur die verwendete Arbeits- und
Sozialform und fiir das verwendete Lichtprogramm. Ein Zeitintervall betrug 15 Minuten, so dass eine
Schulstunde von 45 Minuten in Anfang, Mitte und Ende unterteilt war. In beiden Versuchsgruppen
wurde gleichermallen die verwendete didaktische Arbeits- / Sozialform fir diese Zeitintervalle
erhoben (Frontalunterricht, Lehrervortrag, Unterrichtsgesprach, Gruppenarbeit / Partnerarbeit,
Einzelarbeit). In den Interventionsklassen wurde die Verwendung der sieben Lichtprogramme pro
Zeitintervall protokolliert. In den Kontrollklassen mit einer herkdmmlichen Schulbeleuchtung
markierten die Lehrer ebenfalls fiir jedes Zeitintervall die verwendete Beleuchtung (aus, halbe

Beleuchtung an, ganze Beleuchtung an).

Die Handhabung beschreibt die Bedienbarkeit des Dynamischen Lichts im Schulunterricht aus der
Sichtweise der Lehrer. Die Handhabung wurde in der Lehrerbefragung auf einer funfstufigen Skala

bewertet.

Unterrichtserfahrungen mit Dynamischem Licht beschreiben weitere Erfahrungen, die von den
Schilern und Lehrern im Unterricht gemacht werden. Durch offene Fragen sollen hier Aussagen
gesammelt und verwertet werden, die ber die Hypothesen und deren quantitativer Untersuchung
dieser Studie hinausgehen, um erstens neuen Input fir zukiinftige Fragestellungen und Hypothesen zu
erhalten und zweitens, um die subjektive Sichtweise derjenigen, die mit Dynamischem Licht im

Unterricht tagtaglich arbeiten, zu beriicksichtigen.
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2.3.4. KontrollgrofRen

Die Wirkung des Lichts ist selbstverstandlich nur ein Wirkfaktor von vielen fur erfolgreichen
Unterricht an einer Schule. Deshalb war in diesem Feldversuch die Kontrolle der StérgréRen von
zentraler Bedeutung. Zwar ist es wichtig, die Wirkung unter realistischen Bedingungen im
Feldversuch zu testen und die Ergebnisse unter der Annahme der Gleichverteilung der StérgréRen
unkorrigiert darzustellen. Andererseits ist es auch wichtig, den Einfluss dieser StorgroRen oder den
Einfluss des alltiglichen Lebens, wie der Nichtwissenschaftler zu Recht sagen wiirde, zu kontrollieren
(statistisch zu beruicksichtigen), zu parallelisieren (Einfluss der StoérgroRen fir beide Gruppen gleich
zu gestalten) und zu eliminieren (Einfluss der StérgréfRen im Vorfeld zu beseitigen), um weitere

Hinweise fiir einen kausalen Zusammenhang zwischen Intervention und Wirkung zu erhalten.

Die Malinahmen zur Parallelisierung und Eliminierung werden in der Datenerhebung beschrieben
(2.6.1, S. 95). Bei den Messungen in den Schulen wurden im Feldversuch tber 31 KontrollgréRen
erhoben. Die KontrollgroRen konnten aufgrund der wachsenden Freiheitsgerade durch VergréRerung
der Anzahl bei gegebener StichprobengrdRe nicht einzeln mit der Kovarianzanalyse kontrolliert
werden (vgl. Bortz & Schuster, 2010). Aus diesem Grund wurden die KontrollgroRen zunéchst zu
neun Skalen zusammengefasst. Die Skalen wurden primdr unter inhaltlichen Gesichtspunkten gebildet.
Sekundér wurde diese inhaltliche Zusammenfassung unter Gesichtspunkten von faktorenanalytischen
Verfahren und Reliabilitatsanalysen tberpruft und entsprechend modifiziert. Die Skalen zur Kontrolle

der StoérgréRen wurden wie folgt definiert und operationalisiert:

1) Ausgangswerte: Als Ausgangswerte werden die der Zielgrolle entsprechenden Pra-Werte
bezeichnet. Dies waren in der Pra-Post-Befragung die individuellen Werte kurz nach Beginn
der Studie und in den Testmodulen die Messwerte unter Kontrollbedingungen fir alle
Gruppen. Eine Ausnahme bildet die Messung der motorischen Unruhe. Hier wurde als
Ausgangswert der erste Messzeitpunkt pro Testmodul und Testtermin verwendet, da der
Referenzpunkt fiir Beruhigung die Veradnderung vom aktuellen Ausgangspunkt ist (siehe 3.1,

S. 114).
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3)

4)

5)

6)
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Alter der Kinder in Jahren bei der ersten Fragebogenerhebung

Geschlecht: weiblich oder mannlich

Soziale Schicht: Die Skala soziale Schicht wurde aus Variablen des Sozialenschichtindex des
Elternhauses von Winkler und Stolzenberg (1999) gebildet. Da den Grundschilern nur sehr
einfache Fragen gestellt werden konnten und da die Vergleichbarkeit gewahrt werden sollte,
wurde die soziale Schicht wie folgt berechnet: Einen Punkt gab es, wenn mindestens ein
Elternteil mindestens eine abgeschlossene Berufsausbildung hatte oder die Grundschiiler einen
Ausbildungsberuf nannten. Einen weiteren Punkt gab es, wenn mindestens ein Elternteil eine
Vollzeitstelle hatte (liber 37.5 Stundenwoche) oder wenn die Grundschler angaben, der Vater
oder die Mutter sei den ganzen Tag bei der Arbeit. Die Skala soziale Schicht kann

dementsprechend Werte von 0 bis 2 annehmen.

Gesundheitliche Belastungen: Die Skala Gesundheitliche Belastungen wurde fir die
Kontrolle der StorgréfRen aus den folgenden dichotomen oder kinstlich dichotomisierten

Variablen pro Schler aufsummiert (pro Zustimmung ein Punkt),
a. wenn eine Behinderung oder chronische Erkrankung vorlag.

b. wenn die Belastung durch kérperliche Beschwerden mit ziemlich oder sehr auf der

flinfstufigen Skala angegeben wurde.
c. wenn Brillen oder Kontaktlinsen von den Schiilern verwendet wurden.
d. wenn eine arztlich diagnostizierte Lese-Rechtschreibschwéche (Legasthenie) vorlag.

e. wenn eine &rztlich diagnostizierte Rechenschwache (Dyskalkulie) vorlag.

Veranderung von Umweltbedingungen: Als Verénderung von Umweltbedingungen werden
Verdnderungen in der natirlichen Umgebung der Schiller sowie abweichende

Untersuchungsbedingungen bezeichnet. Bei der Skala Veranderung von Umweltbedingungen
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wurde bei folgenden dichotomen oder kiinstlich dichotomisierten Variablen jeweils der Wert

Eins pro Schiiler addiert,

a. wenn die Tageszeit der Testung zwischen den beiden Terminen eines Testmoduls

innerhalb einer Klasse um mehr als eine Schulstunde abwich.
b. wenn die Pra- und Postmessungen nicht auf den gleichen Wochentag fielen.

c. wenn die Temperatur (Thermometer) innerhalb des Klassenzimmers bei einem

Messtermin nicht zwischen 18 und 20 Grad Celsius lag.

d. wenn die Sitzplatzverteilung (graphische Représentation) verandert war, d.h., wenn

der Sitzplatz eines Schulers um mehr als ca. 1me abwich.

e. wenn eine Belastung durch klassenspezifische Ereignisse vorlag, also ein Wert von

»stark® oder ,,sehr stark auf der funfstufigen Skala angegeben wurde.

f.  wenn eine Belastung durch das soziale Umfeld vorlag, also ein Wert von ,,stark® oder

»sehr stark® auf der funfstufigen Skala angegeben wurde.

g. wenn zwischen den Terminen eines Testmoduls ein Wechsel des begleitenden Lehrers

vorlag.

h. wenn eine Abweichung von 100 Lux und/oder 500 Kelvin des kombinierten Lichts
von den angegeben Werten des (reinen) Kunstlichts vorlag. Die Kombination aus
Tageslicht und Kunstlicht wurde mit einem Lichtmessgeréat (Gigaherz Optik, HCT-99)
gemessen. Ermittelt wurden die Beleuchtungsstérke und die &hnlichste Farbtemperatur

bei jedem Termin im Klassenzimmer.

7) Motivation: Die Kontrolle der Motivation der Schuler erfolgte tiber den Mittelwert der Skala
Anstrengungsbereitschaft (Rauer & Schuck, 2003), da diese mit nur 13 zeitgemal
formulierten Items die Schulmotivation erhebt. Anstrengungsbereitschaft ist gemalR der
Definition des FEESS die Motivation, Lernanforderungen trotz empfundener Widerstande
fortzusetzen und die Bereitschaft, trotz vermuteter Widerstande auf neue Lerninhalte

zuzugehen (vgl. Rollett, 1977).
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8) Erwartungen: Hier wurde vor Beginn der Studie abgefragt, inwieweit die Schuler glauben,
eine Verdnderung der jeweiligen primaren und sekundaren ZielgréfRen kénne durch das Licht

herbeigefuhrt werden.

9) Nationalitat und Muttersprache: Der Einfluss von Nationalitdt und Sprache wurde Uber die
im hduslichen Alltag verwendete Sprache und den Einfluss der Nationalitdt von Kind, Vater
und Mutter gebildet, um behelfsweise den Bezug zur deutschen Nationalitdt und Sprache
quantifizierbar zu machen. Folgende dichotome Items wurden bei positiver Antwort
aufsummiert: Deutsch wird nicht Gberwiegend im héuslichen Alltag verwendet, Kind, Vater,

Mutter jeweils nicht deutscher Nationalitét.

Da aufgrund der vorliegenden StichprobengréRe in der kovarianzanalytischen Uberpriifung maximal
drei KontrollgréRen als Kovariaten einbezogen werden konnten (vgl. Bortz & Schuster, 2010), wurden
die drei KontrollgroRen mit den grélRten Regressionswerten ausgewahlt. Die Regression beschreibt,
wie gut die gemessenen Werte der Zielvariablen durch andere Variablen, in diesem Falle die
Storgrofienskalen, vorausgesagt werden kdnnen. Durch dieses Vorgehen konnten die methodischen
Vorraussetzungen fiir die kovarianzanalytische Uberpriifung der ZielgroRen erfillt werden, wie im

Ergebnisteil (siehe 3.3.1.6, S. 132) beschrieben wird.
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2.4. Variablen und Operationalisierung der Laborstudie

Fir die Laboruntersuchungen wurden ebenfalls die beschriebenen primaren Zielgrofien
Aufmerksamkeit/Konzentration, Hyperaktivitat (motorische Unruhe) und Aggression ausgewahlt

sowie erganzend prozessbezogene Variablen erhoben.

Fur die Laborstudie wurden die StorgréRen aus der Schulstudie Gbernommen und auf mehr als 80
Storgroflen erweitert, die eliminiert, parallelisiert oder kontrolliert wurden. Fir die statistische
Kontrolle der StorgroRenverfahren mit kovarianzanalytischen Verfahren musste die Anzahl der
beriicksichtigten Kontrollvariablen (Kovariaten) auf drei reduziert werden (vgl. Bortz & Schuster,
2010). In einem ersten Schritt wurden die erhobenen KontrollgréfRen auf die Relevanz zur Vorhersage
der ZielgroRen tberprift. Somit wurde die Regression jeweils aller KontrollgréRen auf alle Zielgrofien

berechnet und KontrollgréfRen mit einem kleineren Beta als .300 ausgeschlossen.

Auf diese Weise wurden die 30 relevantesten KontrollgroRen festgestellt und mit einer
Faktorenanalyse (Varimax rotiert) zu vierzehn Stérfaktoren gebiindelt. Im ndchsten Schritt wurde die
interne Reliabilitdt der Storfaktoren UOberprift und die Faktoren ggf. unter Ausschluss von
KontrollgréRen hdchstmdglich optimiert. Somit liegen die Cronbachs Alpha der Storfaktoren
durchschnittlich bei .700. Eine Ausnahme bildet der Faktor ,,Stérung der Bewegungsmessung* mit
.365, fur den keine bessere Faktorenldsung gefunden wurde.

Bei der Berechnung der Skalenwerte der Storfaktoren wurde beachtet, dass die einzelnen
KontrollgrélRen in die gleiche Richtung wirken. Die Polung erfolgte in die Richtung der Benennung,
eine hohe Ausprdgung bedeutet also immer ein hohes AusmaB. Eine Polung nach theoretischen
Kriterien wurde nicht vorgenommen, da diese fiir das kovarianzanalytische Verfahren nicht
erforderlich ist und es inhaltlich schwer zu entscheiden wére, ob beispielsweise im Faktor
L2Umwelteinflisse* ein spater Beginn von Vor- oder Nachteil fiir die Teilnehmer ist. Denn der
circadiane Anstieg von Aufmerksamkeit/Konzentration im Verlauf des friihen Abends kénnte durch

groRere Midigkeit nach einem langeren Arbeitstag ausgeglichen werden.
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Die vierzehn Storfaktoren kdnnen wie folgt beschrieben und operationalisiert werden:

1) Alter der Teilnehmer in Jahren

2) Geschlecht: weiblich oder méannlich

3) Umwelteinflisse beschreiben Abweichungen wvon Umweltbedingungen auferhalb des
Laborraums, die nicht parallelisiert oder eliminiert werden konnten, da sie nicht oder nur
bedingt vom Testleiter beeinflusst werden konnten: Helles natlrliches Tageslicht am
Nachmittag/Abend (auRerhalb des verdunkelten Labors), zu hohe oder zu tiefe
Raumtemperatur (ohne Klimaanlage) und Gruppen, die erst nach 17:30 Uhr beginnen

konnten.

Die Verdnderung der Raumtemperatur wurde mit einem Thermometer gemessen. Das
Tageslicht aulRerhalb des verdunkelten Testraums wurde an einem stidseitigen Fenster direkt
vor dem Termin gemessen. Dabei wurde mit einem Lichtmessgerét (Gigaherz Optik, HCT-99)
die Beleuchtungsstarke und die &hnlichste Farbtemperatur erhoben. Die &hnlichste
Farbtemperatur wies insgesamt wenig Varianz auf, verfligte demnach {iber eine geringe
Regression und wurde im ersten Reduktionsschritt (siehe oben) aussortiert. Ein friher

Testtermin begann zwischen 16:00 und 17:29 Uhr.

Die Skala wurde Uber die Summe oben genannter kinstlich dichotomisierter Variablen

gebildet. Jeweils ein Punkt wurde vergeben,

a. wenn die Beleuchtungsstérke des naturlichen Tageslichts aullerhalb des verdunkelten

Labors tber 1000 Lux lag.
b. wenn die Raumtemperatur nicht zwischen 20 und 22 Grad Celsius lag.

c. bei einem spéten Testtermin, d.h. zwischen 17:30 und 18:30 Uhr.



4)

5)

90
Einstellung zu Dynamischem Licht: Hat das subjektive Gefallen von Dynamischem Licht
einen Einfluss auf die Ergebnisse? Die Skala wurde tber die Summe eben genannter kinstlich
dichotomisierter Variablen gebildet. Fur die kunstlich dichotomisierten Variablen wurde

jeweils ein Punkt vergeben,

a. wenn der akzeptierte Preis fur eine Raumausstattung Dynamisches Licht groBer/gleich

2000.- Euro lag.

b. wenn der akzeptierte Preis bei erfolgreichem Wirkungsnachweis ebenfalls groRer /

gleich 2000.- Euro lag.

c. wenn die Teilnehmer Dynamisches Licht ,,.ziemlich“ oder ,,sehr weiter empfahlen.

Koffein-Konsum vor der Testung: Es gab jeweils einen Punkt fiir Kaffee-Konsum innerhalb
der letzten 60 Minuten und einen weiteren Punkt bei Kaffee-Konsum seit dem Aufstehen. Auf
weitere Gewichtung wurde verzichtet, da Kaffeekonsum innerhalb der letzten 60 Minuten
auch immer Konsum im Laufe des Tages bedeutete und somit ohnehin mit zwei Punkten
summiert wurde. Demnach bedeutet ein Punkt Kaffeekonsum im Laufe des Tages, der mehr

als 60 Minuten zurtickliegt und 0 Punkte kein Kaffe seit dem Aufstehen.
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6) Belastungen bilden ein MaR fiir die individuelle Erschdpfung der Teilnehmer, bezogen auf
die laufende Woche. Die Storfaktorenskala wird auf einer flinfstufigen Skala (0 gar nicht - 4

sehr) Uber den Mittelwert folgender funfstufiger Kontrollgréfien gebildet:

a. Ausmall der empfundenen Belastung in dieser Woche durch Beruf, Studium und

Privatleben
b. MabR der selbst eingeschatzten Aggressivitat vor Beginn der Testung

c. momentaner Belastungswert zwischen den einzelnen Subtests der Testung:

aufmerksam/konzentriert (umgepolt), erschopft/mide, gestresst

7) Nationalitat: Jeweils ein Punkt wurde vergeben bei nicht deutscher Staatsbiirgerschaft oder

nicht Deutsch als Muttersprache.

8) Abweichungen bei Licht, sind Abweichungen der Beleuchtungsstarke und Abweichungen

der dhnlichsten Farbtemperatur zwischen dem Sitzplatz des Teilnehmers und dem jeweiligen

Gruppenmittelwert. Beide Abweichungen wurden z-transformiert, negative Vorzeichen ggf.

umgekehrt und der Mittelwert aus beiden GroRen gebildet.

9) Sehhilfe: Tragen einer Brille oder von Kontaktlinsen (ja/nein)

10) Allgemeine Gesundheit: Mittelwert aus den funfstufigen Items zur Einschéatzung der

allgemeinen Gesundheit und momentanen kdrperlichen Beschwerden (umgepolt)

11) Medizinstudium: laufend oder abgeschlossen
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Nur bei der optischen Messung der Bewegungsunruhe wurden folgende Stdrfaktoren beriicksichtigt:

12) Stdrung der optischen Bewegungsmessung: Es wurde jeweils ein Punkt vergeben, wenn:
a. die Teilnehmer helle Oberbekleidung trugen.

b. die Teilnehmer beim Kopfrechnen tber dem Mittelwert (37.66 Rohwert Punkte fiir
richtig geloste Aufgaben) lagen. Der Einfluss der erbrachten Leistung im Kopfrechnen
sollte kontrolliert werden, da auch das Notieren der Lésungen Bewegungen erfordert
und Childmove nicht aufgabenrelevante Bewegungen von anderen Bewegungen

unterscheiden kann.

c. die Teilnehmer beim Zahlenverbinden Uber dem Mittelwert (210 als Anzahl der
richtig verbundenen Zahlen) lagen, da auch hier gute Leistungen der Teilnehmer zu

mehr Bewegungen flhren.

13) Ausgangswerte bei Bewegungsmessung: gemessene Rohwerte zum ersten Messzeitpunkt

nach 2.5 Minuten (der insgesamt 12.5-miniitigen Messung).

Die Eliminierung oder Parallelisierung der KontrollgroBen wird in der Beschreibung der

Datenerhebung erlautert (siehe 2.6.1.6, S. 103).

2.5. Stichprobenansatz

2.5.1. Feldstudie

Fir den Feldversuch wurden drei Hamburger Schulen exemplarisch ausgewéhlt. Da vorab keine
Erkenntnisse tber die Wirkung von Licht auf verschiedene Altersgruppen und Schulformen vorlagen,
wurden explorativ fir diesen Feldversuch drei Schulformen (Grundschule, Haupt- und Realschule,

Gymnasium) mit den Altersgruppen (8, 12 und 16 Jahre) ausgewahlt, um ein mdglichst breites
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Spektrum abdecken zu kénnen. Besondere Ein- und Ausschlusskriterien innerhalb der Schiler einer
Klasse gab es dabei nicht. Ausreichende physische und psychische Gesundheit sowie ausreichende

Lese- und Rechenféhigkeit wurde durch die Anwesenheit in diesen Regelklassen sichergestellt.

An den drei Schulen wurde jeweils eine Klasse mit Dynamischem Licht ausgestattet und eine
Parallelklasse als Kontrollklasse bestimmt. Die Vergleichbarkeit von Interventions- und
Kontrollgruppen (Parallelklassen) wurde hinsichtlich Alter, Geschlecht, sozialer Schicht, physischer
und psychischer Gesundheit, Veranderung von Umweltbedingungen, Motivation und Ausgangswerten
der ZielgroRen kontrolliert. Méglichst vergleichbare Raumeigenschaften wie Raumgréfiie, Anzahl und
Himmelsrichtung der Fenster sowie Rauminventar wurden sichergestellt. Zu Beginn des Projektes
bestand die Stichprobe des Feldversuchs aus insgesamt 166 Schiilern und 18 Lehrern (siehe Tabelle
8). Die StichprobengrofRe wurde durch eine Mindestfallzahlbestimmung bei einer Testpower von 80 %
bei einer zweiseitigen Hypothesenprifung mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von insgesamt 5 % fiir
kleine und mittlere Effekte auch dann als ausreichend betrachtet, wenn eine Schule die Teilnahme

wéhrend der Studie abbrechen sollte (vgl. Faul et al., 2009; Bortz & Déhring, 2002).

Methodisch betrachtet kann die Stichprobe nur die getesteten Klassenstufen der jeweiligen Schule
reprasentieren. Doch sowohl die ersichtliche Generalisierbarkeit der Effekte zwischen den
unterschiedlichen Altersstufen und Schulformen, als auch die Ergebnisse der Erganzungsstudie an
Erwachsenen im Labor und die Pré-Messwerte innerhalb der jeweiligen Norm sprechen fiur die

Reprasentativitat der Stichprobe flr alle bundesdeutschen Schiler.
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Tabelle 8

Ubersicht Stichprobe Feldversuch

Schule Gruppe Schiiler Stufe Alter ?

Schule in der Alten Forst IG 30 3 8
(Grundschule)

KG 30 3 8
Emilie-Wistenfeld- G 28 7 12
Gymnasium

KG 28 7 12
Schule am Eichtalpark IG 25 10 16
(Haupt- und Realschule)

KG 25 10 16

Anmerkungen. Die Personenstichprobe umfasste insgesamt 166 Schiler und 18 Lehrer zu

Projektbeginn. # Durchschnittsalter in ganzen Jahren.

2.5.2. Laborstudie

Die Teilnehmer wurden tber Aushénge im UKE und der Uni Hamburg sowie Uber die Webseite des
Fachbereichs Psychologie gesucht. Die Teilnehmer erhielten bei Bedarf drei Versuchspersonenstunden
(VP-Stunden), die in bestimmter Anzahl vorgewiesen werden missen, um das Vordiplom / den
Bachelor der Psychologie zu bestehen oder die Vorraussetzungen fur das Nebenfach Psychologie zu
erfullen. Sofern die Teilnehmer keine VP-Stunden benétigten, erhielten sie Senseo 1l
Kaffeemaschinen von Philips als Aufwandsentschadigung. Ein- oder Ausschlusskriterien gab es nicht.
Die Interessenten mussten lediglich einen passenden Terminvorschlag zusagen und wurden ggf. nach
ihrem Studienfach gefragt (siehe unten). Somit représentiert die Stichprobe die verfligbaren

Teilnehmer.



95
Die Teilnehmer wurden je nach Zeitpraferenzen zu Gruppen von drei bis vier Teilnehmern
zusammengestellt. Diese Kleingruppen wurden zundchst per Zufall auf die Experimental- oder
Kontrollgruppe verteilt. Dieses Vorgehen wurde im weiteren Verlauf der Testungen jedoch zu
Gunsten einer response-adaptiv-randomisierten Zuteilung auf die Experimental- oder Kontrollgruppe
nach dem Merkmal Medizinstudium, wie im nachsten Abschnitt zur Datenerhebung beschrieben wird,

aufgegeben.

Bei der Mindestfallzahlbestimmung wurden bei einer Testpower von 80 % und einer einseitigen
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % bei vergleichbaren kleinen bis mittleren Effekten mindestens N =
90 Teilnehmer als ausreichend angesehen, um statistische Signifikanz der Effekte zu erreichen (vgl.
Bortz & Dohring, 2002; Faul et al., 2009). In der Schulstudie wurden fiir den Fall, dass eine Schule die
Teilnahme (ber ein Jahr an der Studie abbricht, bei vergleichbaren Parametern zwei Klassenziige
zusétzlich untersucht. Im Labor war jedoch nicht davon auszugehen, dass ein Teilnehmer die

Teilnahme wahrend der eineinhalbstiindigen Testung abbricht.

2.6. Datenerhebung

2.6.1. Feldstudie

Im Emilie-Wistenfeld-Gymnasium konnten mehrheitlich keine Testtermine (fur die Testmodule)
sichergestellt werden, die den definierten Anforderungen entsprachen (vgl. 2.6.1.2, S. 96). Deshalb
mussten sémtliche Daten beider Klassen des Emilie-Wistenfeld-Gymnasiums vollstdndig aus allen

Auswertungen ausgeschlossen werden, um vergleichbare Untersuchungsbedingungen zu wahren.

Grundsétzlich gab es keine weiteren Schwierigkeiten oder Abweichungen bei der Durchfuhrung der
Testungen und Befragungen. Kleinere Abweichungen, die sich in einem Feldversuch und im
Schulalltag selbstverstéandlich nicht vollig vermeiden lassen, stellten bei den einzelnen Testungen
Ausnahmen dar und werden detailliert in den folgenden Abschnitten beschrieben, um eine

groRtmaogliche Transparenz zu wahren.
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2.6.1.1. Pra-Post Befragung zur Langzeitwirkung (priméare und sekundare

Zielgrofen)

Die Pra-Post-Befragung diente zur Erfassung von langfristigen Effekten bei den priméren und
sekundaren Zielgrofien Uber nahezu das gesamte Schuljahr (vgl. 2.1, S. 52). Die Beantwortung des
Fragebogens fand im eigenen Tempo unter der bisherigen Beleuchtungssituation bei der
Kontrollgruppe statt. Der Fragebogen wurde ebenso in den Interventionsklassen unter dem DL1
Standardsituation ,,vorher” ausgefiillt. Die Termine fur die Befragung Pra fanden in allen Klassen
wahrend der Zeit vom 30.10. bis zum 2.11.2007 statt. Flr diese Erhebungen wurden keine speziellen
Terminvorgaben hinsichtlich Wochentag und Uhrzeit gemacht. Deshalb konnten die Befragungen
passend innerhalb von Organisationsstunden stattfinden. Anwesend waren der Testleiter und
mindestens ein Klassenlehrer. Beide standen den Schulern fir Verstandnisfragen zur Verfiigung und
unterbanden auch Gesprache (ber die Beleuchtung zwischen den Schiilern. Auf diese Weise wurde die
individuelle Beantwortung der Fragebdgen sichergestellt. In der Grundschule las der Testleiter den
Schilern im Klassenverband die Fragen nacheinander laut vor. Die Grundschiler kreuzten dann die
entsprechenden Antworten an. Es gab in allen Klassen bei beiden Zeitpunkten der Befragung keine
besonderen Vorkommnisse. Die Schilerbefragung Post fand im Zeitraum vom 8.5. bis 30.6.2008 statt.

Der Ablauf der Datenerhebung war exakt der Gleiche wie bei der Erhebung Pré.

2.6.1.2. Grundsaétzliches Vorgehen in den Testmodulen (primére Zielgrof3en)

Zur Messung der ZielgroRen Aufmerksamkeit/Konzentration und Aggression / Hyperaktivitat wurden
jeweils zwei Testtermine angesetzt. Bei den jeweils ersten Terminen wurden die nachfolgend
beschriebenen Ablaufe sowohl in den Interventionsklassen als auch in den Kontrollklassen unter der
bisherigen Beleuchtungssituation, beziehungsweise DL1 Standardsituation ,,vorher, durchgefiihrt. Bei
dem zweiten Testtermin erhielt die Interventionsgruppe eine jeweils auf die ZielgroRe optimierte
Lichtsituation und die Kontrollklassen wieder die bisherige Beleuchtungssituation bei gleichen

standardisierten Ablaufen.
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Abbildung 13

Grundschiiler nach dem Konzentrationstest

Die Testtermine fanden aufgrund circadianer Schwankung und der steigenden Arbeitsbelastung
grundsétzlich zum Ende der Woche, an einem Donnerstag oder Freitag, in der Zeit zwischen 8 und
maximal 10 Uhr statt. Die Testmodule wurden von dem gleichen Testleiter zu allen Terminen in allen
Klassen durchgefiihrt. Die Testmodule einer ZielgroRe wurden zusatzlich nach Méglichkeit immer
von demselben Lehrer, bestenfalls vom Klassenlehrer, begleitet. Bei den Erklarungen und den
Durchfiihrungen der verschiedenen Tests wurde vom Testleiter immer darauf geachtet, eine mdglichst
freundliche, stressfreie und dennoch hoch standardisierte Umgebung zu schaffen. Die Schiler
berichteten, sie hétten die Atmosphdre als dhnlich der einer mittelwichtigen Klassenarbeit (z. B. einem
Zwischentest) empfunden. Von einer Verdunkelung der Klassen vom natlrlichen Tageslicht wurde
abgesehen, um in diesen Feldtest unter praxisnahen Bedingungen zu testen. Der weitere Ablauf
gestaltete sich fir die HauptzielgroRen Aufmerksamkeit/Konzentrationen (Testmodul 1 und 2) und

motorische Unruhe / Aggression (Testmodul 3 und 4) wie in den folgenden Abschnitten beschrieben.
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2.6.1.3. Primare ZielgréRe Aufmerksamkeit/Konzentration (Testmodul 1 und 2)

Die Durchfihrung der Testmodule 1 und 2 fand unter den oben genannten allgemeinen
Vorraussetzungen in einer extra reservierten Schulstunde statt. Bei dem ersten Termin (Testmodul 1)
erhielten beide Gruppen die bisherige Beleuchtungslosung, bzw. Dynamisches Licht (DL) 1
Standardsituation ,,vorher* (300 Lux / 4000 Kelvin). Bei dem zweiten Testtermin (Testmodul 2)
erhielt die Interventionsgruppe DL 3 ,,Konzentriertes Arbeiten* (1060 Lux / 5800 Kelvin) und die
Kontrollgruppe wiederholt die bisherige Beleuchtungsldsung (siehe Tabelle 9). Wéhrend der
zehnminitigen Eingangsphase, die dazu diente, die Ausgangssituation fiir die Kinder soweit wie
mdglich anzugleichen und die jeweils verwendete Lichtexposition wirken zu lassen, fiillten die Kinder

begleitende Fragebdgen aus. Wahrenddessen wurde vom Testleiter die Raumtemperatur gemessen.

Tabelle 9

Ubersicht tiber Lichtexpositionen im Testmodul 1 und 2 (Aufmerksamkeit/Konzentration)

Gruppe Testmodul 1 Testmodul 2
KG DL 1 Vergleichssituation ,,vorher“ DL 1 Vergleichssituation ,,vorher*
IG DL 1 Vergleichssituation ,,vorher“ DL 3 Konzentriertes Arbeiten

In beiden Testmodulen wurde danach der d2 Test (Brickenkamp, 2002) gemal den Testinstruktionen
zundachst erklart und dann durchgefiihrt. Beides zusammen nahm in etwa 15 Minuten Zeit in
Anspruch. Nach der Durchfiihrung des Konzentrationstests wurde eine Pause von 5 Minuten eingelegt.

AnschlieBend wurde eine kurze Feedbackrunde durchgefihrt.

Darauf folgten die Erklarung und die Durchfiihrung des jeweils verwendeten Lesetests geméal3 den
Instruktionen. Die Grundschiler erhielten einen anderen, dem Alter entsprechenden Lesetest, als die
alteren Schiiler (vgl. 2.3.1.1, S. 68). Bei beiden Tests musste innerhalb einer knappen Zeitvorgabe ein

Text gelesen und Verstandnisfragen beantwortet werden. Wéhrend des Lesetests nahm der Testleiter
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eine Lichtmessung inklusive Kontrollmessung punktuell in der Mitte des Klassenzimmers vor, um das
Kunstlicht und das durch die Fenster einfallende, natlrliche Tageslicht zu erfassen (vgl. 2.3.4, S. 84).
Auch nach den Lesetests gab es eine kurze Feedbackrunde dariiber, wie der Lesetest von den Schiilern

und Schilerinnen empfunden wurde.

Es gab keine besonderen Vorkommnisse oder Abweichungen vom standardisierten Ablauf. Bei beiden
Terminen erhielten die Schiler als Dankeschdn und zur Erfrischung immer einen Schokoriegel
(Milchschnitte, Twix oder Knoppers) und eine Mandarine nach der Testung. Die Auswahl wurde den
Vorlieben der jeweiligen Altersstufe angepasst. Es wurde aber immer darauf geachtet, dass die

jeweilige Kontrollklasse exakt das Gleiche wie die entsprechende Interventionsklasse erhielt.

2.6.1.4. Primare ZielgrofRen Hyperaktivitat / Aggression (Testmodul 3 und 4)

Die Messung von Hyperaktivitdt und Aggression fand separat in aufeinander folgenden Settings
innerhalb einer Schulstunde statt. Das methodische Vorgehen in diesen Testmodulen ist mit den
Testmodulen 1 und 2 fiir Aufmerksamkeit/Konzentration vergleichbar: Bei dem ersten Termin
(Testmodul 3) erhielten beide Gruppen die bisherige Beleuchtungslésung, bzw. DL 1
Standardsituation ,,vorher* (300 Lux / 4000 Kelvin). Bei dem zweiten Testtermin (Testmodul 4)
erhielt die Interventionsgruppe eine optimierte Lichtexposition DL 5 ,,Beruhigen” (325 Lux / 3500
Kelvin) und die Kontrollgruppe wiederholt die bisherige Beleuchtungsldsung (siehe Tabelle 10). Die
Durchfiihrung der Testmodule 3 und 4 fand unter den 0.g. Termin-Bedingungen in einer extra dafir

verwendeten Schulstunde statt. Die Termine fanden im Zeitraum von 2.4.-30.5.2008 statt.

Der gesamte Ablauf wurde mit einer Videokamera festgehalten. Der Einsatz der Kamera wurde mit
den Schulleitern aller Schulen telefonisch oder personlich vorab besprochen. Es gab keine
grundlegenden Einwdnde von Seiten der Schulleiter. Ein Elternbrief zur Information wurde auf
Waunsch der Schulleiter erstellt. Der Einsatz der Kamera war flr die eingesetzten Messverfahren
Childmove fur Hyperaktivitat (vgl. 2.3.1.2, S. 71) und BASYS (vgl. 2.3.1.3, S.77) fur Aggression

notwendig. Vor Beginn, bevor die Schiler den Klassenraum betraten, wurde die Kamera vom
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Testleiter auf einem Stativ aufgebaut und die Tische so hingertickt, dass moglichst viele Schiiler ins
Bild passten. In der Grundschule in der Alten Forst wurden die Tische von Klassenlehrerinnen und
Schillern gemeinsam schon am Vortag in die abgesprochene Position in den sechseckigen
Klassenzimmern gebracht. Der Standort der Kamera und die Ausrichtung der Tische wurde pro
Klassenzimmer festgehalten und beim zweiten Termin moéglichst exakt repliziert. Der Testleiter nahm

zwei punktuelle Licht- und eine Temperaturmessung vor (vgl. 2.6.1.3, S. 98).

Tabelle 10

Ubersicht iiber die Lichtexpositionen in Testmodul 3 und 4

Gruppe  Testmodul 3 Testmodul 4
KG DL 1 Vergleichssituation ,,vorher* DL 1 Vergleichssituation ,,vorher*
IG DL 1 Vergleichssituation ,,vorher* DL 5 Beruhigen

Die nacheinander eintreffenden Schiler konnten frei einen der vorbereiteten Sitzplatze wahlen. Von
den begleitenden Lehrern und dem Testleiter wurde darauf geachtet, dass dabei so wenig Unruhe wie
mdglich entstand. In der Regel gelang es, drei Viertel der anwesenden Schiler in den recht kleinen
Klassenzimmern von der Kamera zu erfassen. Die Durchfiihrbarkeit vom Sitzplatz aus war von
zentraler Bedeutung, um personengebundene Daten mit den Daten aus allen anderen
Untersuchungskomponenten zusammenfiihren zu kénnen. Neben der graphischen Reprasentation des
Sitzplatzes auf dem Testbogen der Schuler wurde der begleitende Lehrer gebeten, einen Sitzplan mit
den Namenskirzeln der Schiler zu erstellen. Auf diese Weise war eine zweifelsfreie
Zusammenfiuhrung der Daten mdglich. Die Testung wurde in einem standardisierten Setting
durchgefihrt, das zusammen mit Herrn Bromund von der Klinikschule des UKEs abgestimmt wurde.
Zundachst gab es eine Stillarbeitsphase von 15 Minuten. In dieser Zeit wurden Kopfrechen- und
Zahlenverbindungs-Aufgaben geldst. Beide Aufgabentypen basierten auf modifizierten Testverfahren,

dem  Konzentrations-Leistungs-Test  (Dlcker &  Lienert, 1965) und dem  Zahlen-
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Verbindungs-Test (Oswald & Roth, 1987). Beide Verfahren dienten ausschlieBlich dazu, eine
einheitliche und standardisierte Beschéftigung der Schiler zu gewahrleisten und wurden nicht zur

Messung der ZielgroRe Hyperaktivitat verwendet.

In den néchsten 15 Minuten fand eine Gruppenarbeitsphase statt. Die Klasse wurde in zwei Teams
aufgeteilt: linke gegen rechte Klassenhélfte. Diese rdumliche Aufteilung war vorteilhaft, da sie nicht
aufwandig ist und gruppendynamische Verhaltensweisen unterstiitzt (vgl. Stroebe & Jonas, 2003;
Witte, 1989). Somit war sofort ersichtlich, wer zu welcher Gruppe gehort. Die beiden Teams traten
dann in einem Spiel gegeneinander an, in dem Begriffe umschrieben, gezeichnet oder pantomimisch
dargestellt werden missen. Dazu wurde eine modifizierte Variante des Gesellschaftsspiels Activity
(Piatnik, 2007) verwendet, in dem Begriffskarten fiir verschiedene Altersgruppen enthalten sind. Die
Verhaltensbeobachtung BASYS wurde Uber das Videomaterial der gesamten Testmodule
durchgefuhrt, wobei das Kommunikationsspiel fur solche Verhaltensweisen vermehrt Gelegenheit bot.
Wihrend der Testungen sorgte der Testleiter, unterstiitzt durch den jeweils anwesenden und zuvor
gebrieften Lehrer, fiir die Aufrechterhaltung des Settings. Stérungen durch aggressive
Verhaltensweisen und Unruhe wurden toleriert, wenn sie die Fortfilhrung des Settings nicht
gefahrdeten oder keine Fremd-/Eigengefdhrdungen vorlagen, um das Auftreten der zu messenden
Verhaltensweisen nicht zu unterbinden. Bei der Durchfiihrung der Testmodule 3 und 4 kam es zu

folgenden Abweichungen vom standardisierten Ablauf:

Im Emilie-Wustenfeld-Gymnasium fiel im vierten Testmodul die Unterstitzung durch die
angekindigte Lehrkraft aus, so dass die Testung nur durch den Testleiter ausgefiihrt wurde.
Dies ist fiir die weitere Auswertung der Daten jedoch unerheblich, da die dort erhobenen

Daten aus der Stichprobe ausgeschlossen wurden (vgl. 2.6.1, S. 95).

Beim ersten Termin dieser Testmodule in der Interventionsklasse der Schule am Eichtalpark
fiel die Videokamera komplett aus. Nach einer Verzdgerung von 10 Minuten wurde die
Testung abgebrochen. Nach langerer Trennung von der Stromzufuhr lieR sich die Kamera
jedoch wieder starten, so dass der zweite geplante Testtermin in der Parallelklasse

(Kontrollgruppe) piinktlich gestartet werden konnte. Die Testung in der Interventionsgruppe
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wurde in der dritten Stunde (10:05 Uhr) nachgeholt, da dies eine hdhere Vergleichbarkeit zur
Kontrollgruppe gewahrleistete als bei einer Ersatztestung an einem anderen Tag. Fortan wurde

eine Ersatzkamera vom Testleiter mitgeftihrt.

In der Interventionsklasse der Grundschule fiihrte ein Blackout beim Kommunikationsspiel
bei einem Schiler zu Tranen, dieser konnte aber rasch durch die Klassenlehrerin und eine

Mitschulerin getrostet werden.

Ansonsten traten keine besonderen VVorkommnisse auf und der Ablauf fand wie beschrieben statt. Alle
Schiler erhielten gleichermalRen nach dem jeweiligen Testtermin einen Fruchtsaft als Dankeschon fiir

die Teilnahme.

2.6.1.5. Prozess- und Einstellungsvariablen

Die schiilerbezogenen Daten wurden wie beschrieben am Anfang der Testmodule 1 und 2 (vgl.
2.6.1.3, S. 98) sowie am Ende des Post-Fragebogens (vgl. 2.6.1.1, S. 96) erhoben. Eine Ausnahme bei
der Beantwortung des Fragebogens im eigenen Tempo unter der bisherigen Beleuchtungssituation
stellten die Items zum Gefallen der Lichtprogramme dar. Diese wurden nur in den

Interventionsklassen unter Verwendung des jeweiligen Lichtprogramms erhoben.

Die Lehrerbefragung wurde in Form von Fragebogen durchgefiihrt, die den Lehrern per Post in die
Schule geschickt wurden. Die Lehrer beantworteten die Fragebdgen zu Hause oder in Pausen in der
Schule und sandten diese in den beigefugten Riickumschlagen zurtick. Die Befragung fand im Februar

2009 statt.

Das Licht- und Unterrichtsprotokoll wurde von den Lehrern insgesamt zweimal je eine Woche lang
am Stlck gefihrt: vom 10.12. bis 15.12.07 und vom 2.6. bis 5.6.2008. Das Lehrerprotokoll wurde

vorab eng mit den beteiligten Lehrern abgestimmt und zusammen entwickelt, um eine hohe Akzeptanz
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zu erreichen. Jeder Lehrer benutzte pro Tag einen Protokollbogen, der auf seinen Stundenplan
abgestimmt war. Der Versand erfolgte per Post. Die ausgefullten Bogen wurden im Schulbiiro
hinterlegt und vom Testleiter bei Terminen vor Ort eingesammelt. Dieses Verfahren fuhrte in einigen
Fallen zu Schwierigkeiten bei der Rickfuhrung der Protokolle, so dass bei der zweiten

Protokollfuhrung beschriftete und frankierte Riickumschlége fur jeden Lehrer beigelegt wurden.

2.6.1.6. KontrollgréfZen

Die Erhebung der schiilerbezogenen und zeitstabilen Storgréfien fand als Teil der Pré-Befragung (vgl.
1.1.1.1, S. 96) und ergdnzend zu Kurzfragebtgen in den Testmodulen statt. Klassenspezifische
KontrollgréRen wie z. B. Sitzplatzveranderung, zeitsensible Kontrollgréien, wie z. B. Tageslicht oder
momentaner Gesundheitszustand wurden, entsprechend wahrend des Ablaufes der Testmodule

erhoben (vgl. 2.6.1.2, S. 96).

2.6.2. Laborstudie

Die Versuche unter Laborbedingungen mit freiwilligen Teilnehmern fanden vom 5.12.2008 bis zum
9.7.2009 im Seminarraum der Kinder- und Jugendpsychosomatik des Universitatsklinikums Hamburg-
Eppendorf statt. Die Teilnehmer wurden Uber Aushange und die Internetseite des Fachbereichs
Psychologie an der Uni sowie Uber personliche Kontakte des Testleiters angeworben. Die
Psychologiestudierenden erhielten drei Versuchspersonenstunden, die zum Abschluss des VVordiploms
/ Bachelor bendtigt werden. Teilnehmer, die diese nicht bendtigten, oder gemischte Gruppen erhielten
Sandwiches nach der Testung. Ab dem 10.6.2009 erhielten alle Teilnehmer, die keine Vp-Stunden
bendtigten, auch riickwirkend eine Senseo Il Kaffeemaschine. Diese wurden von Philips zur
Verfugung gestellt. Die Interessenten wurden nach Terminpréferenzen zu Teilnehmergruppen von drei
oder vier Personen zusammengestellt. Termine waren mittwochs und donnerstags zwischen 16 und 18
Uhr (Beginn) moglich. Die zusammengestellten Teilnehmergruppen wurden zunéchst per Zufall auf

die Experimentalgruppe (EG) oder die Kontrollgruppe (KG) aufgeteilt. Zwischenzeitlich wurde
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festgestellt, dass die Medizinstudenten, die (berdurchschnittlich gut im d2 Test abschnitten, nicht
gleichmaRig auf beide Gruppen verteilt waren. Deshalb wurden dann verstarkt Medizinstudenten mit
den Incentives geworben und diese gleichméaRig auf beide Gruppen verteilt (adaptiv-randomisierte

Zuteilung).

Abbildung 14

Teilnehmer der Laborstudie

Bevor die Teilnehmer eintrafen, wurde die Raumtemperatur vom Testleiter so reguliert, dass sie im
Bereich von 20-22 Grad Celsius lag. Weiter wurde das Tageslicht direkt an einem siidseitigen Fenster
gemessen, der Raum verdunkelt, die erste verwendete Lichtsituation eingestellt (EG: ,,DL3
Konzentriertes Arbeiten* / KG: DL1 ,,bisherige Beleuchtungslésung®), die Kamera aufgebaut sowie
Getrénke und Erfrischungen flr die Teilnehmer bereitgestellt. Die Testteilnehmer, die in der Regel
kurz nacheinander eintrafen, wurden vom Testleiter empfangen und gebeten, gemeinsam mit dem
Testleiter zu warten, bis die Ubrigen Teilnehmer eingetroffen waren. Aufgrund von Verzégerungen
(mehr als 15 min.) musste kein Teilnehmer ausgeschlossen werden. Bei kurzfristigen Absagen

konnten entsprechende Ersatzteilnehmer einspringen.
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Die Teilnehmer flillten in den ersten 10 Minuten den Teil des Fragebogens aus, der die KontrollgroRen
erhob. Somit waren die Wirkungsdauer des Lichts und moglichst vergleichbare Ausgangsbedingungen
gewahrleistet. Der d2 Test wurde gemaR der Instruktion erkléart und durchgefiihrt. Direkt nach jedem
Test beantworteten die Probanden drei Fragen im Testheft, die danach fragten, wie es ihnen nach dem
Test ging. Es folgte eine kurze Pause von ca. 3 bis 5 Minuten, je nach Bedarf der Teilnehmer. In allen
Pausen hatten die Teilnehmer Gelegenheit zu essen und zu trinken. Der Lesetest LGVT wurde geman
der Instruktion erklart und durchgefiihrt. Nach Ende des Tests erhielten die Teilnehmer wieder die drei

Fragebogenfragen, die danach fragten, wie es ihnen direkt nach der Testung ging.

Bei der EG wurde nun das Lichtprogramm auf DL5 ,,Beruhigen* gewechselt, die KG behielt weiter
DL1 ,bisherige Beleuchtung“. Es wurde eine kurze Pause gemacht. Der Rechentest wurde vom
Testleiter an der Tafel erklart. Die Erklarung blieb wéhrend der Durchfiihrung an der Tafel stehen, so
dass die Teilnehmer sich jederzeit tber die Regeln des Rechenverfahrens informieren konnten. Beide
Gruppen erhielten vom Testleiter eine Vereinfachung der Regel in Form von Faustregeln. Nach der
Durchfiihrung der Rechenaufgaben, nach fiinf Minuten, folgten ebenfalls die drei Fragen zur
Befindlichkeit und es gab wieder eine kurze Pause. Das Zahlenverbinden wurde vom Testleiter
ebenfalls an der Tafel erklart. Das Zahlenverbinden wurde von den Teilnehmern in 2.5 Minuten
ausgefihrt. Die Teilnehmer wurden wiederholt im Fragebogen nach der Befindlichkeit befragt und es
wurde eine Pause gemacht. Das Kommunikationsspiel wurde vom Testleiter erklért. Dabei handelte es
sich um Activity-Karten (Piatnik, 2007). Die Spielregeln wurden leicht abgewandelt: Der Gruppe
wurde erklart, dass sie nun ein Team seien und bei dieser Ubung so viele Punkte wie mdglich
erreichen sollten. Jeder Teilnehmer der Gruppe miisse ber zwei Runden den anderen einen Begriff
umschreiben, pantomimisch darstellen oder malen. Sei der Begriff richtig geraten worden, gebe es
einen Punkt. Pro Runde konne jeder Teilnehmer eine Karte ohne Punktabzug weglegen. Eine Runde

dauere die Lange einer Sanduhr.
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Der letzte Teil der Untersuchung war ein Fragebogenteil zum Gefallen der einzelnen Lichtprogramme.
Die Teilnehmer wurden vom Testleiter gebeten, mit der Beantwortung der jeweilige Frage zu warten,
bis das entsprechende Lichtprogramm eingestellt war und sich die Augen an die neue Lichtsituation
gewohnt hatten. Die restlichen Fragen zur Okonomie und Okologie wurden unter Standardlicht
beantwortet. Der Testleiter bedankte sich bei den Teilnehmern. Die Teilnehmer bekamen nun
entweder VP-Stunden ausgestellt oder die Kaffeemaschinen Uberreicht und hatten nun die

Mdglichkeit, Fragen zur Untersuchung zu stellen.

2.7. Vortest

Beim Feldversuch waren keine Vortests moglich. Gleichwohl wurden die standardisierten Ablaufe der
Testungen vom Testleiter mit Mitarbeitern gelibt. Fir die Ergdnzungsstudie im Labor kann die

Feldstudie als VVortest angesehen werden.

2.8. Ethik

Die Feldstudie wurde eng mit der damaligen Schulsenatorin Frau Alexandra Dinges-Dierig und der
Leitung der Behorde fir Bildung und Sport abgestimmt und gemeinsam mit der Behérde durchgefiihrt.
Weiter holten die Schulleiter die Einverstandniserklarungen der Eltern von den beteiligten Schiilern
ein. Auf einen Ethikantrag bei der Arztekammer wurde verzichtet, da durch die gegebenen
Lichtsituationen keine medizinische Indikation erfolgte, keine medizinische Untersuchungen
stattfanden und keine Patienten involviert waren. Diese Auffassung teilt die Arztekammer Hamburg
(personliche Mitteilung, 07.10.2009). Dieses galt auch fir das identische Vorgehen bei der
nachfolgenden Laborstudie. Auf die Abstimmung mit der Schulbehdrde und den Eltern konnte hier

verzichtet werden, da keine Schiiler teilnahmen, sondern volljahrige, freiwillige Teilnehmer.
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2.9. Auswertungsverfahren

Als Hauptanalyseverfahren fiir die Uberprifung der Hypothesen wurde die Kovarianzanalyse
verwendet. Das Verfahren basiert bei der hier vorliegenden Anwendung auf der kovarianzanalytischen
Uberpriifung des Post-Gruppeneffektes unter Berticksichtigung der Ausgangswerte und optional
weiterer KontrollgroRen als Kovariaten. Dieses Vorgehen wurde einer Varianzanalyse mit
Messwiederholungen vorgezogen, weil auf diese Weise der Einfluss der Ausgangswerte
weitestgehend vollstdndig ,,neutralisiert“ wird und optional die Kontrolle von mehreren
KontrollgréRen mit kleineren StichprobengrofRen als bei mehrfaktoriellen Verfahren maéglich ist (vgl.
Bortz & Schuster, 2010). Eine Ausnahme stellt die optische Bewegungsmessung zur motorischen
Unruhe dar, bei der ein situationspezifischer Verlauf mit mehreren Messzeitpunkten erhoben wurde (s.
u.). Bei Hypothesen, die eine Verbesserung der ZielgrofRen postulieren, wird einseitig mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % getestet. Bei Hypothesen, die eine unbestimmte Veranderung
postulieren, wird mit einer ebensolchen Irrtumswahrscheinlichkeit zweiseitig getestet. Die

statistischen Berechnungen erfolgten mit SPSS 15.0 fiir Windows.

Die berechneten ,partial eta-squared“ Werte sind aufgrund der verwendeten -einfaktoriellen
Kovarianzanalysen mit ,eta-squared* Werten identisch (vgl. z.B. Levine & Hullett, 2002) und kdnnen
nach Cohen (1973) als groRe, mittlere und kleine Effekte interpretiert werden. Erwartet werden
mindestens kleine EffektgroRen nach Cohen (1988). Kleine EffektgroRen wurden aufgrund des
explorativen Charakters der Feldstudie und aufgrund der Vielzahl an anderen Wirkfaktoren im Setting
Schule als ausreichend angesehen. Des Weiteren besitzen auch kleine Effekte eine nicht unerhebliche
praktische Relevanz fir die Leistungen der Schiiler, wie die deskriptiven Darstellungen der Ergebnisse

verdeutlichen (vgl. z.B. 3.3.1.1, S. 119).



108

Die Vorraussetzungen fiir das kovarianzanalytische Verfahren wurden nach Bortz und Schuster (2010)

Uberprift:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Die Normalverteilung der ZielgroRen wurde Utber Inspektion der Verteilungsform und
dem Kolmogorov-Smirnov-Test (KS-Test) mit Lilliefors-Korrektur tberpriift. In finf von
26 Fallen wurde eine Abweichung von der Normalverteilung beobachtet (vgl. Tabelle 29,

S. 208). Der KS-Test wurde in 22 von 26 Fallen signifikant (p < .050).

Die GruppengréRen sind vergleichbar (vgl. Tabelle 29, S. 208).

Die Varianzhomogenitit der Gruppen wurde mit dem Levene-Test Uberprift (siehe
Tabelle 30, S. 209). Bei funf wvon 13 ZielgréBen war keine ausreichende

Varianzhomogenitét gegeben, der Test wurde signifikant (p < .050).

Eine mindestens kleine Korrelation zwischen Kovariate und ZielgroRe (Tabelle 31, S.

210) war in sechs von 39 Fallen nicht gegeben.

Im Falle von Messwiederholungen, wie bei den Bewegungsmessungen im Modul 3 und
4, waren mindestens kleine Korrelationen zwischen den einzelnen Messzeitpunkten

gegeben (siehe Tabelle 32 und Tabelle 33, S. 212).

Eine Abweichung der Innerhalb-Regressionen von hdchstens R < .40 wurde in

geringfiigiger Grole in vier von 39 Féllen festgestellt (Tabelle 34, S. 213).

Gleichsinnigkeit der Regression innerhalb und zwischen den Gruppen (siehe Tabelle 35,
S. 215). Bei 16 von 39 der verglichenen Regressionen wurde eine unterschiedliche

Richtung und somit eine Verletzung der VVorraussetzungen festgestellt.

In Tabelle 36 auf S. 217 ist die Uberprifung der Normalverteilung der

Regressionsresiduen dargestellt. Das Ergebnis des KS-Tests zeigt nur in 10 von 39 Féllen
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eine Annahme der Normverteilung. Die Uberpriifung von Verteilungsform (hier nicht
dargestellt), Schiefe und Kurtosis zeigt dagegen in 11 von 39 Fallen eine geringfligige

Verletzung.

Aufgrund der festgestellten Abweichungen von den Voraussetzungen fiir kovarianzanalytische
Verfahren, wurden die ZielgroRen mit dem natlrlichen Logarithmus (In) entsprechend Schmidt (2010)
transformiert und die Vorraussetzungen erneut tiberpriift. Die kovarianzanalytische Uberprifung der
transformierten Werte zeigte vergleichbare Ergebnisse, wie die der untransformierten Werte.
Aufgrund der besseren Transparenz von untransformierten Werten (vgl. Tabachnick & Fidell, 2007),
wurde die weitere Darstellung auf diese beschrankt. Fiir die Laborstudie wurden die VVorraussetzungen
flr die verwendeten kovarianzanalytischen Verfahren in gleicher Weise tUberprift (siehe Tabelle 37, S.
219 bis Tabelle 43, S. 227) und bei Abweichungen ebenfalls eine Transformation (In) vorgenommen.
Wie bei den Schuluntersuchungen sind hier die Ergebnisse der kovarianzanalytischen Uberpriifung der

transformierten und untransformierten Laborwerte vergleichbar.

Zunéchst werden bei der Darstellung der Ergebnisse die jeweiligen Analysen ohne Berticksichtigung
von KontrollgréRen vorgenommen, weil diese deskriptiven Werte im Schulalltag relevant sind. So
kdnnen sich beispielsweise die Schiler nicht die ungiinstige Raumtemperatur auf das Ergebnis ihrer
Leistung in Mathematik anrechnen lassen. Als Kovariaten dienten lediglich die jeweiligen
Ausgangswerte. Die Messdaten wurden hier nur minimal um die Extremwerte getrimmt, um das
Outcome maglichst praxisnah zu messen. Minimal getrimmt heif3t, es wurden AusreifRer mit mehr als
1.5-facher Abweichung vom 95. bzw. 5. Perzentil der Interventions- oder Kontrollgruppe
ausgeschlossen. Als Ausgangswerte werden bei der Langzeitmessung die Pra-Werte der primaren und
sekundédren  ZielgréRen bezeichnet. Bei den Testmodulen der priméren ZielgréRen
Aufmerksamkeit/Konzentration und Aggression / prosoziale Verhaltensweisen wurden als
Ausgangswerte fur alle Klassen die Ergebnisse der Messung unter Kontrollbedingungen
herangezogen, die ungefédhr einen Monat zuvor erhoben wurden. Anders verhdlt es sich bei der

Messung Hyperaktivitat (motorische Unruhe). Hier wurde als Ausgangswert der erste Messzeitpunkt
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im Zeitverlauf des jeweiligen Testmoduls verwendet. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass ein
zeitnaher Bezugspunkt zu den situativ abhéngigen Ausgangspunkten der motorischen Unruhe

beriicksichtigt werden konnte.

Entsprechend wissenschaftlicher Analysen wurden in einem weiteren Rechenschritt die Haupteffekte
aller priméaren und sekundéren ZielgrofRen unter Beriicksichtigung der Ausgangswerte und der
KontrollgréRenskalen untersucht, um die Aussagekraft zur internen Validitat zu erh6hen. Bei der
kovarianzanalytischen Uberprifung der Effekte mit Berticksichtigung weiterer KontrollgréBenskalen
wurden die jeweiligen Ausgangswerte sowie die beiden KontrollgroRenskalen mit der hdchsten
Regression auf die jeweilige ZielgroRRe berticksichtigt. Ausreiller wurden hier flr eine angemessene
Bereinigung der Daten winsorisiert. Dabei erhielten alle Werte unter dem 5. Perzentil den Wert des 5.
Perzentils und alle Werte Gber dem 95. Perzentil erhielten den Wert des 95. Perzentils. Fehlende Werte
in den ZielgroRen wurden nicht ersetzt, um die Signifikanzmessungen nicht zu beeinflussen. Fehlende
Werte in den KontrollgréRen wurden durch den Expectation-Maximation-Algorithmus ersetzt. Bei
diesem werden fehlende Werte geschétzt und ersetzt, unter der Beriicksichtigung des vorliegenden
Mittelwertes, der Streuung und der Korrelation zu anderen Variablen. Das Modell zur Schétzung der
fehlenden Werte wird dabei so lange angepasst bis der neue Mittelwert, die Streuung und die
Korrelationen mdglichst &hnlich zum originalen Datensatz sind (vgl. Little & Rubin, 2002; Wirtz,
2004). Fir die Ersetzung von fehlenden Werten in den KontrollgréRenskalen der vorliegenden Arbeit
wurden die anderen KontrollgrofRenskalen herangezogen und bei 25 Iterationen (maximal 25-facher

Anpassung des Modells) ermittelt.

Die Prozess- und Einstellungsvariablen wurden (berwiegend deskriptiv, ohne Bereinigung von
Extremwerten und Ersetzung fehlender Werte, beschrieben. Unter anderem werden auch die
berichteten Erfahrungen der Schiler und Lehrer exemplarisch wiedergegeben und qualitativ

ausgewertet.

Die Laborstudie diente zum komplementéren Vergleich der gefundenen kurzfristigen Effekte in der
Schulstudie. Anders als in der Feldstudie wurden bei der Darstellung der Ergebnisse der Laborstudie

gleich die KontrollgréRenskalen als Kovariaten bertcksichtigt, da diese ausschlieRlich Abweichungen
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von den erzeugten Laborbedingungen sind und nicht, wie im Feldtest, naturliche Einfliisse auf den
alltaglichen Schulunterricht in der Praxis darstellen. Die Beriicksichtigung von Ausgangswerten als
Kovariaten entfiel aufgrund des querschnittlichen Designs der Laborstudie. Um Stdrungen durch
Extremwerte zu vermeiden, wurden die Daten zuvor auf gleiche Weise wie in der Schulstudie
winsorisiert. Eine Ersetzung von fehlenden Werten fand aufgrund vollstandiger Angaben aller
Teilnehmer nicht statt. Die Auswertung der Prozess- und Einstellungsvariablen der Laborstudie
erfolgte analog zur Feldstudie. Die Pilotvalidierung des flr diese Studie entwickelten optischen
Messverfahrens fiir motorische Unruhe ,,Childmove®” wird schwerpunktméRig mit deskriptiven und
korrelativen Methoden beschrieben, ebenso wie eine Pilotstudie, die als Vortestung fir einen

geplanten hormonellen Wirkungsnachweis durchgefiihrt wurde.
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In Tabelle 11 soll ein zusammenfassender Uberblick tber die zuvor dargestellten methodischen

Merkmale der Feld- und der Laborstudie gegeben werden. Die Abweichungen zwischen Feld- und

Laborstudie werden im Abschnitt Methodische Kritik diskutiert (siehe 4.2.2, S. 178).

Tabelle 11: Ubersicht tiber die Lichtprogramme des Dynamischen Lichts in der Schulstudie

Merkmal

Schulstudie

Laborstudie

Design
- kontrollierte Studie
- Vorgehen

- Zuteilung auf
Untersuchungsgruppe

- Untersuchungszeitraum

- Messwiederholung

- Datenerhebungsverfahren
- Befragung
- Leistungstest
- Interviews
- Aktendaten

quasiexperimentell
ja
langs- und querschnittlich

natlrliche Schulklassen wurden
exemplarisch ausgewahlt

lang- und kurzfristig

ja

ja
ja
ja
ja

- physikalische Messung ja

Variablen und Operationalisierung

unabhangige Variable Licht?

- DL1
Vergleichssituation
,»vorher®

- DL 3 ,,Konzentriertes
Arbeiten*

- DL 5,,Beruhigen*

- abhéngige Variablen
(Uberpriifung kurzfristiger
Wirkung)

300 Ix /4000 K

1060 Ix / 5800 K

325 Ix /3500 K
Aufmerksamkeit/Konzentration:
- d2 Test (Brickenkamp, 2002)
- ELFE1-6 (Lenhard &

Schneider, 2006) oder LGVT6-
12 (Schneider, Schlagmiller &

Ennemoser, 2007)

Hyperaktivitat:

- optische Bewegungsmessung
Childmove (Wessolowski,
Barkmann & Koenig, 2010;
2011)

experimentell
ja
querschnittlich

response-adaptiv randomisierte
Zuteilung

kurzfristig

nein®

ja
ja
nein
nein
ja

500 Ix /3200 K

1300 Ix / 5600 K

600 Ix / 3000 K
Aufmerksamkeit/Konzentration:
- d2 Test (Brickenkamp, 2002)

- LGVT6-12 (Schneider,
Schlagmuller & Ennemoser,
2007)

Hyperaktivitét:

optische Bewegungsmessung
Childmove (Wessolowski,
Barkmann & Koenig, 2010;
2011)



113

Merkmal Schulstudie Laborstudie
- abhangige Variablen Aggression: Aggression:
(Uberprifung kurzfristiger - Verhaltensbeobachtung - Verhaltensbeobachtung

Wirkung)

BASYS (Wettstein, 2008)

BASYS (Wettstein, 2008)

- abhéngige Variablen
(Uberpriifung langfristiger
Wirkung)

KontrollgréRen

Stichprobenansatz

Datenerhebung
- Anzahl und Art

- Dauer
- Zeit

- Untersuchungszeitraum
- Setting

Vortest

Auswertungsverfahren

Aufmerksamkeit/Konzentration: \

- entfallt (vgl. 2.3.1.1, S. 68)

Hyperaktivitat:
- Conners Rating Scales
(Steinhausen, 2004)

Aggression:
- YSR (Dopfner et al., 1998)

allgemeines Wohlbefinden:
- HBSC (Ravens-Sieberer &
Thomas, 2002)

Klassenklima:
- FEESS (Rauer & Schuck,
2003)

9 Skalen

n = 110 Schiler
- n =60 Grundschiler

- n =50 Haupt- und Realschiiler

n =11 Lehrer

2 Befragungen und 4 Testmodule

jeweils ca. 45 Min

Do oder Fr zwischen 8 und 10
Uhr

30.10.2007-30.6.2008

im Klassenverband in gewohnter

Umgebung

nein

deskriptiv, kovarianzanalytisch
und qualitativ

> entfallt

13 Skalen

n = 95 Erwachsene

eine Testung

ca. 60 min

Mi und Do zwischen 16 und 18
Uhr

5.12.2008-9.7.2009

in Kleingruppen von 3-4
Teilnehmern in einem
Laborraum

ja, Schulstudie

deskriptiv, kovarianzanalytisch
und qualitativ

Anmerkungen. 1. Eine Ausnahme stellte die Verlaufsmessung der motorischen Unruhe dar. 2. Die

Darstellung beschrankt sich

Lichtprogramme.

in der Schulstudie auf die

in den Testmodulen verwendeten
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3. Ergebnisse

3.1. Art der Ergebnisdarstellung

Der erste Teil der Hauptergebnisse stellt die Ergebnisse der Feldstudie dar. Hier erfolgt die
Auswertung des Langzeiteffektes (9 Monate Pra-Post) zundchst ohne Berlicksichtigung der
KontrollgréRen. Ebenso werden die Testmodule zunéchst ohne Beriicksichtigung der KontrollgroRen
ausgewertet. In einem weiteren Rechenschritt wurden die Haupteffekte aller priméren und sekundéren
ZielgroBen unter Beriicksichtigung der Ausgangswerte und der KontrollgrofRenskalen untersucht
(siehe 3.3.1.6, S. 132). Schliellich werden die Prozess- und Einstellungsvariablen (siehe 3.3.1.7, S.
136) Uberwiegend deskriptiv, ohne Bereinigung von Extremwerten und Ersetzung fehlender Werte,

beschrieben.

Im zweiten Teil der Hauptergebnisse werden die Ergebnisse der Laborstudie gezeigt (siehe 3.3.2, S.

143).

In den Nebenergebnissen wird die Pilotstudie zur hormonellen Wirksamkeit dargestellt (siehe 3.4.1,
S. 160) und die Pilotvalidierung des flr diese Studie entwickelten optischen Messverfahrens fiir

motorische Unruhe Childmove beschrieben (siehe 3.4.2, S. 167).

3.2. Stichprobenbeschreibung

3.2.1. Feldstudie

Wie dargestellt (vgl. 2.6, S. 95), wurde das Emilie-Wistenfeld-Gymnasium aus der Auswertung des
Feldversuchs komplett heraus genommen, um fiir jeden Untersuchungsabschnitt einheitlich und in
gleicher Weise Daten, die unter identischen Untersuchungsbedingungen erhoben wurden,

auszuwerten. Die Stichprobe umfasst somit insgesamt 110 Schiiler und 11 Lehrer aus den Schulen in



115
der Alten Forst und am Eichtalpark. Das durchschnittliche Alter betragt bei den Grundschiilern acht
und bei den Realschiilern sechzehn Jahre. Die Geschlechtsverteilung in der Haupt- und Realschule am
Eichtalpark ist vollig ausgeglichen, wohingegen die méannlichen Schuler in beiden Klassen der
Grundschule in der Alten Forst mit ca. 60 % geringfugig haufiger vertreten sind. Die KlassengréRen
der Haupt- und Realschule (n = 25 Schiler) und der Grundschule (n = 30 Schiler) variieren um 5
Schiiler. Keine nennenswerten Abweichungen zwischen den Schulen sind hinsichtlich des sozialen
Status feststellbar. Ein zweiseitiger Migrationshintergrund ist in der Haupt- und Realschule am
Eichtalpark insgesamt ca. 15 % hdufiger feststellbar als in der Grundschule. In der Grundschule in der
Alten Forst ist in der Interventionsklasse der zweiseitige Migrationshintergrund um 9 % haufiger als in

der Kontrollklasse (siehe Tabelle 12).

Aufgrund der geringen Fallzahlen wurde eine inferenzstatistische Uberpriifung der Unterschiede
zwischen der Interventionsgruppe (IG) und der Kontrollgruppe (KG) auf die Gesamtstichprobe
beschrankt. Dabei wurde kein bedeutsamer Unterschied in den oben genannten Merkmalen

festgestellt.

Tabelle 12

Ubersicht Stichprobenmerkmale der Schiiler pro Schule und der Gesamtstichprobe

Grundschule in Haupt- und .
Realschule am Gesamtstichprobe
der Alten Forst .
Eichtalpark
IG KG IG KG IG KG  signifikanztest
n 30 30 25 25 55 55 X?=0.010, p = .922

81 84 | 156 159 | 115 116
Alter M (SD) (0.44) (057) | (082) (1.11) | (380) (3.82) T=0014,p=.907

Geschlecht w/m (%) 38/62  40/60 | 50/50 50/50 | 43/57  44/56 X?=0.007,p=.931

. 20 18 | 18 21 | 19 19
Sozialer StatusM (SD) | 014y (0.89) | (1.21) (0.83) | (0.95) (0.87) T=0047,p=.829
Zweiseitiger Migrations-

hintergrund (%) 21 12 30 33 27 21 X*=0.554,p = 457

Anmerkungen. T = zweiseitiger T-Test, X?= Chi-Quadrat-Test auf Gleichverteilung.
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Weiter wurde die Vergleichbarkeit zwischen den Gruppen hinsichtlich der Erwartung der
Ausgangswerte der Messgrofien a prori betrachtet. Die IG hat hoch-signifikant hthere Erwartungen an
das Dynamische Licht, als die KG an die Standardbeleuchtung (einfaktorielle VVarianzanalyse, n = 104,
F = 29.091, df = 1, p = .000, n? = .222). Die Gefahr eines Placeboeffekts bei den Untersuchungen
durch die unterschiedliche Erwartungshaltung lasst sich somit nicht mit vollstdndiger Sicherheit
ausschlieBen, doch wird diese als Kontrollgrofie berticksichtigt und ggf. durch die gewéhlten

kovarianzanalytischen Verfahren herauspartialisiert.

Der Vergleich zwischen der IG und der KG bei der Préd-Messung zeigt keine nennenswerten
Unterschiede in den ZielgrofRen (siehe Tabelle 13). Ausnahmen stellen lediglich die Ausgangswerte
der Vergleichsmessung motorische Unruhe (Modul 3) und die Selbsteinschdtzung der hyperaktiven
Verhaltensweisen dar (siehe Tabelle 13). Bei letzteren wird der Einfluss der Ausgangswerte durch die
gewahlten kovarianzanalytischen Verfahren bei gegebenen Vorraussetzungen (vgl. 2.9, S. 107)
herauspartialisiert. Bei den Bewegungsmessungen wird der Einfluss der Ausgangswerte dagegen nicht
als Kovariate herangezogen, weil (ko-)varianzanalytische Verfahren mit Messwiederholungen
verwendet wurden. Das Ergebnis dieser Verfahren ist somit stark abhéngig von den Ausgangswerten.
In der entscheidenden Haupttestung im Modul 4 unter Experimentalbedingungen fur die IG und
Kontrollbedingungen fiir die KG sind die Ausgangswerte aber vergleichbar (3.3.1.3, S. 124). Die
Testung der Bewegung unter Vergleichsbedingungen wurde als Testlauf fir das neu entwickelte
Verfahren durchgefiihrt und sollte mégliche klassentypische Verlaufsmuster aufzeigen. Die situative
Beeinflussung von den Ausgangswerten der Bewegungsmessung wird in der Diskussion der

Hauptergebnisse noch einmal néher betrachtet (vgl. 4.3, S. 175).

Keine Klasse weist a priori bedeutsame Unterschiede von mehr als zwei Standardabweichungen zu
den jeweiligen Normen der verwendeten Messinstrumente auf. Lediglich schatzen sich die Schuler der
Gesamtstichprobe etwas geslnder als die Normpopulation ein. Dies betrifft insbesondere die
Kontrollklasse der Haupt- und Realschule (siehe Tabelle 13), wohingegen sich dort die

Interventionsklasse etwas schlechter einschatzt.
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Tabelle 13: Ubersicht Gber a prori Merkmale der Schulklassen und der Gesamtstichprobe sowie entsprechende Normwerte.

G Alte Forst HRS Eichtalpark Gesamtstichprobe Referenzwerte BRD

y '((;D) MTSD) " I(%D) M%GD) y I(CS-‘D) M%GD) Fodf p o Grundschiiler HRS Schiller
Primére MessgroRe Aufmerksamkeit/Konzentration (Modul 1, Vergleichsbedingungen fiir beide Klassen)
d2 Fehler — gesamt (F) (1185.;2) (1176_'471) (22;.620) (223§é60) (211?'139) (2209'139) 0058 1 .809 .001 11 (KA 15 (kA)®
d2 Auslassungsfehler (F1) (13:35) (1131.;339) (2201.f0) (129%%) (11é ;340) (117§£8) 0224 1 .637 .002 k.A.? k.A?
d2 falsch markierte Zeichen (F2) (54_ '720) (65.f7) (11_;310) (21_'50) ( 42 '687) (é%..581) 0991 1 .322 .010 k.A.? k.A?
d2 markierte Zeichen (G2) (ﬂlz:g) (4218.24% (ggz'g) (gg?ig) (gi%% (131401.:,3%) 0079 1 .779 .001 204 (k.A)® 431 (KA)
Leseverstandnis (fl'é) (féz)) (5950) (els,zi;) (3.72';) (3?2;) 0715 1 .400 .007 10.7 (4.48)" 12.0 (K.A)°
Lesegeschwindigkeit (1512) (é473) (37079%81) (3827f 3%) (3873) (:3189}1) 0.143 1 .706 .001 kA." 707.5 (k.A)°

Primare Messgrofie Hyperaktivitat (Modul 3, Vergleichsbedingungen fur beide Klassen)

Motorische Unruhe 435.1 1516.1 476.3 1453.6 451.1 1489.3 50972 1 000 451 i i
(nach 2.5 Minuten) (300.06) (748.81) (597.80) (717.30) | (432.62) (722.57) ' '
Primére MessgroRe Aggressivitat (Modul 3, Vergleichsbedingungen fir beide Klassen)
. 0.3 0.0 0.4 0.5 0.3 0.2
Aggression (Beobachtung) (0.61) (0.00) (0.60) (0.70) (0.61) (0.52) 0288 1 .593 .004 - -
0.1 0.3 0.3 0.7 0.2 0.5

prosoziales Verhalten (Beobachtung) 3685 1 .059 .050 - -

(0.49) (0.70) (0.40) (0.90) (0.46) (0.82)
Primdre und sekundére ZielgréRen zum Fragebogen der Langzeitwirkung (Pra-Befragung)
0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4

B d d
Aggression (0.22) (0.23) (0.20) (0.30) (0.22) (0.26) 1973 1 .163 .019 0.1 (k.A.) 0.1 (k.A))
L 0.7 0.9 0.9 11 0.8 1.0 . .
Hyperaktivitit 04D (03 (040 (040 | 04y (op 6285 1 014 058 0.5 (KA) KA.
allgemeines Wohlbefinden 90/10 87/13 71/29 91/9 | 80/20 89/11 1082 1 301 .010 81/19" 78722
(hoch % /niedrig % )
Klassenklima 2.1 1.9 2.0 L7 2.1 18 1.389 1 .121 .016 2.0(0.5)° k.A.¢

(0.43) (0.38) (0.5) (0.5) (0.48) (0.40)
Anmerkungen. Gruppenunterschied zwischen Untersuchungsgruppen (einfaktorielle Varianzanalyse, zweiseitige Testung), HRS - Haupt- und Realschule, G Grundschule, ® Brickenkamp
(2002), ® Lenhard & Schneider (2006), ¢ Schneider, Schlagmiiller & Ennemoser (2007), ® Dopfner et al.(1998),° Huss et al. (2002) - Referenzwerte bezogen auf Fremdurteil (Lehrer),
" Ottova, Hillebrand & Ravens-Sieberer (2012), ¢ Rauer & Schuck (2003).
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3.2.2. Laborstudie

An den Laboruntersuchungen zur Ergdnzung der Feldstudie haben 95 freiwillige Teilnehmerinnen und
Teilnehmer teilgenommen. Die Stichprobe bestand zum grofiten Teil aus Studierenden verschiedenster
Fachrichtungen. Die groRten Anteile haben Psychologie- und Medizinstudierende, mit jeweils 16.8 %
Anteil von allen Teilnehmern. Die Berufstétigen sind Gberwiegend UKE-Mitarbeiter, in absteigender
Haufigkeit Psychologen, Arzte, Assistenten und kaufméannische Berufe. Insgesamt waren drei Viertel
der Teilnehmer weiblich und ein Viertel méannlich. Das Durchschnittsalter betrug 29 Jahre, war jedoch
erwartungsgemall zwischen Studierenden (25 Jahre) und Berufstitigen (36 Jahre) mit 10 Jahren
Differenz sehr unterschiedlich. Eine Ubersicht tiber die Merkmale der Stichprobe wird in Tabelle 14
gezeigt. Hinsichtlich GruppengréRe, Alter, Geschlecht, Anteil der Berufstitigen und Studierenden
wurden keine bedeutsamen Unterschiede zwischen der Experimental- und der Kontrollgruppe

festgestellt (siehe Tabelle 14).

Durch das breite Alters- und insgesamt breite Berufsspektrum innerhalb dieser Stichprobe und
wiederum der hohen Generalisierbarkeit der Effekte in den Stichproben der gesichteten empirischen
Literatur bestehen im GrofRen und Ganzen keine Anhaltspunkte flir eine stichproben-spezifische

Wirkung.

Tabelle 14

Ubersicht der Stichprobe des Laborversuchs

Gesamt EG KG  Signifikanztest

n (%) 95 (100) | 49 (52) 46 (48) X?=0.095, p =.758

29.0 29.8 28.1

Alter in Jahren (SD) (9.05) | (9.65)  (8.39)

T=0.803,p=.373

weiblich 747% | 755% 73.9% X*=0.032, p =.858
Studierende 50.0% | 59.3% 58.7% X*=0.163, p =.687
Berufstitige 32.6% | 36.7% 28.3% X*=0.775,p =.379

Anmerkungen. T zweiseitiger T-Test, X* Chi-Quadrat-Test auf Abweichung von der Gleichverteilung.
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3.3. Hauptergebnisse

3.3.1. Feldstudie

3.3.1.1. Primare ZielgréRe Aufmerksamkeit/Konzentration (Testmodul 1 und 2)

Die Ergebnisse des -einfaktoriellen kovarianzanalytischen Vergleiches der Interventions- und
Kontrollgruppe hinsichtlich der Anzahl bearbeiteter Zeichen, Gesamtfehler, Auslassungsfehler und
falscher Zeichen im d2-Aufmerksamkeits-/Konzentrationstest wird in Tabelle 15 gezeigt. Weil
insgesamt n = 18 Schiler entweder bei der Pré- oder Postmessung fehlten, reduziert sich die effektive
Fallzahl fir diese Analysen auf n = 94. Als Kovariate fungierte der individuelle Ausgangswert der
jeweiligen ZielgrofRe. Die Ergebnisse zeigen einen signifikanten Effekt Kkleiner GroRe fur die
Gesamtfehlerzahl, der im Wesentlichen auf der Anzahl der Auslassungsfehler sowie auf den
bedeutend selteneren falsch markierten Zeichen beruht (vgl. Tabelle 15). Deskriptiv betrachtet
bedeutet dies, dass ein Schiiler der Interventionsgruppe unter DL 3 ,,Konzentriertes Arbeiten
durchschnittlich 32% weniger Gesamtfehler als ein Schiler der Kontrollgruppe unter Standardlicht
macht (siehe Abbildung 15). Werden die Auslassungsfehler separat betrachtet, zeichnet sich ein
vergleichbares Bild wie bei den Gesamtfehlern ab (siehe Tabelle 15), die Signifikanz wird aber knapp
verfehlt. Werden die falsch angestrichenen Zeichen des d2 Tests separat betrachtet, wird ein kleiner
Effekt zugunsten der Interventionsgruppe erreicht, die Signifikanz aber knapp verfehlt. Bei der
Arbeitsgeschwindigkeit (Anzahl bearbeiteter Zeichen) konnte kein Vorteil zu Gunsten der
Interventionsgruppe festegestellt werden. Die Ausgangswerte zwischen den Gruppen weichen
lediglich bei den falsch markierten Zeichen leicht ab. Der Einfluss der Ausgangswerte ist jedoch

jeweils hochsignifikant (siehe Tabelle 15).
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Ergebnis der Gesamtfehler des d2 Tests zwischen IG (Lichtprogramm Konzentriertes Arbeiten) und

KG (Lichtprogramm Vergleichssituation ,,vorher*) zur Postmessung (einfaktorielle

Kovarianzanalyse, n = 94, F = 2.983, df = 1, p = .044, ° = .034)

Tabelle 15

Ergebnisse d2 Aufmerksamkeitsbelastungstest (einfaktorielle Kovarianzanalyse)

Pra Post
IG KG IG KG
MessgroRe d2 F df p n®  Kovariate
M (SD) M (SD) M (SD) M (SD)

12.3 12.8 8.4 125 .

F1 Auslassungsfehler (13.76) (12.56) (8.05) (13.93) 2.615 1 .055 .030 Ausgangswerte
. 1.9 3.7 0.4 1.2 e

F2 falsche Zeichen (2.52) (5.66) (0.62) (1.91) 1.665 1 .100 .019  Ausgangswerte
16.3 16.4 9.3 13.7 .

F Gesamtfehler (13.67) (13.69) (8.25) (14.78) 2.983 1 .044 .034  Ausgangswerte
. . 335.9 3435 384.0 405.0 e

GZ bearbeitete Zeichen (92.64) (119.13) (113.66)  (120.11) 1.456 1 116 .016  Ausgangswerte
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Die Ergebnisse von Aufgaben mit hohem Konzentrationsanteil in alltagsnahen Anwendungen der
Schiler am Beispiel der verwendeten Lesetests wird in Tabelle 16 dargestellt. Hier wird im
einfaktoriellen kovarianzanalytischen Vergleich der Unterschied zwischen Interventions- und
Kontrollgruppe in der Lesegeschwindigkeit und im Leseverstandnis beschrieben. Weil, wie oben
ausgefihrt, Schiler entweder bei der Pra- oder der Postmessung fehlten und dem Alter angemessene,
unterschiedliche Lesetests verwendet wurden, reduziert sich die Stichprobe auf n = 56 Grundschler
und n = 37 Haupt- und Realschiler. Das Hauptergebnis des Lesetests, die z-transformierten
Ergebnisse beider Teilstichproben, bezieht sich auf n = 93. Als Kovariate fungieren die
Ausgangswerte. Die Ergebnisse zeigen tendenziell einen Vorteil im Leseverstandnis flr die
Interventionsgruppe  und einen  signifikanten  Gruppeneffekt kleiner GréRe fur die
Lesegeschwindigkeit. In der Grundschule konnten keine Effekte festgestellt werden. In der Haupt- und
Realschule zeigen die Ergebnisse einen kleinen Effekt (n.s.) im Leseverstandnis und einen
signifikanten Gruppeneffekt groRer Grole fiir die Lesegeschwindigkeit. Deskriptiv, am Beispiel der
Haupt- und Realschule betrachtet, bedeutet dies: Ein Schiler der Interventionsgruppe erreichte bei DL
3 ,,Konzentriertes Arbeiten” durchschnittlich 4 % mehr Punkte in den Verstdndnisfragen des Lesetests
als ein Schiler der Kontrollgruppe unter Standardlicht (siehe Abbildung 16). Fir die
Lesegeschwindigkeit bedeutete dies am gleichen Beispiel, dass ein durchschnittlicher Schiler der
Interventionsgruppe unter DL 3 , Konzentriertes Arbeiten* 20 % mehr Worter las als Schiiler der
Kontrollgruppe unter Standardlicht (siehe Abbildung 17). Die Ausgangswerte weisen einen leichten
Niveauunterschied in der Haupt- und Realschule zu Ungunsten der Interventionsgruppe auf, ansonsten
sind sie in etwa vergleichbar. Der Einfluss der Ausgangswerte ist jedoch jeweils hochsignifikant (siehe

Tabelle 16).

Alle beschriebenen signifikanten Ergebnisse der Konzentrations- und Lesetestungen konnten daruber
hinaus mit kovarianzanalytischen Verfahren gegen den Einfluss der Kontrollgréfien statistisch

abgesichert werden (siehe 3.3.1.6, S. 132).
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Abbildung 16: Ergebnis des Leseverstéandnisses im Lesetest in der Haupt- und Realschule zwischen I1G

Leseverstandnis (Punkte)

(Lichtprogramm Konzentriertes Arbeiten) und KG (Lichtprogramm Vergleichssituation vorher) zum

Zeitpunkt Post, einfaktorielle Kovarianzanalyse (n = 37, F = 0.315, df = 1, p = .289, n*= .009)
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Abbildung 17: Ergebnis der Lesegeschwindigkeit im Lesetest in der Haupt- und Realschule zwischen

Lesegeschwindigkeit (Anzahl gelesene Worter)

IG (Lichtprogramm Konzentriertes Arbeiten) und KG (Lichtprogramm Vergleichssituation vorher),

einfaktorielle Kovarianzanalyse (n = 37, F = 7.004, df = 1, p = .006, n*= .171)
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Tabelle 16

Ergebnisse Lesetest (einfaktorielle Kovarianzanalyse)

Pra Post
IG KG IG KG

Messgréie n M M M M F df p n? Kovariate

(SD) (SD) (SD) (SD)
Leseverstandnis 13.1 12.7 14.6 14.8 .
(Grundschule) 56 (4.16) (4.20) (4.40) (4.47) 0.101 1 .376 .002  Ausgangswerte
Lesegeschwindigkeit 15.6 145 16.9 17.3 .
(Grundschule) 56 (4.14) (3.79) (4.08) (3.62) 0.289 1 .296 .005  Ausgangswerte
Leseverstandnis 9.9 12.7 16.2 15.6 -
(HRS) 37 (5.80) (6.19) (8.00) (5.76) 0.315 1 .289 .009  Ausgangswerte***
Lesegeschwindigkeit 779.8 874.5 1051.0 840.8 e
(HRS) 37 (321.30) (309.81) (419.44) (219.87) 7.004 1 .006 171 Ausgangswerte
Leseverstandnis 47.2 48.6 54.0 53.2 -
(gesamt T-Wert) 102 (9.58) 9.87) (1L71) (10.15) 0.232 1 315 .003  Ausgangswerte***
Lesegeschwindigkeit 49.2 485 55.8 52.4 .
(gesamt T-Wert) 9B (1068) (1042) (12.80) (844) <386 1 035 036  Ausgangswerte
3.3.1.2. Vortestung primare ZielgréRe Hyperaktivitat (Testmodul 3)

Die Vortestungen in Testmodul 3 zur Messung motorischer Unruhe wurden erstens zu
Vergleichszwecken unter Kontrollbedingungen fir beide Gruppen durchgefiihrt und zweitens, um das
neu entwickelte optische Messverfahren ,,Childmove* (vgl. 2.3.1.2, S. 71) in den Schulen vor Ort zu
erproben. In Abbildung 18 werden die Randmittel der zweifaktoriellen Varianzanalyse mit
Messwiederholung Uber den zeitlichen Verlauf der Kontrollmessung gezeigt. Da Schiler bei den
Messungen fehlten und nicht alle anwesenden Schiiler trotz der optimierten Anordnung von Tischen
und Stiihlen (siehe 2.6.1.4, S. 99) von der Kamera erfasst werden konnten, reduziert sich die
StichprobengroRe auf n = 55 Schiler. Unter Vergleichsbedingungen flr beide Gruppen wurde ein
Rickgang der motorischen Unruhe von maximal 57.5 % (Kontrollgruppe nach 5 min) beobachtet.
Auch illustriert die Abbildung zu der Vergleichsmessung den Unterschied der Ausgangswerte
zwischen den Gruppen und die situative Abhéngigkeit des Verlaufes von diesen: So konnte aufgrund
der geringen Ausgangswerte bei der Interventionsgruppe unter Vergleichsbedingungen kein groferer
Riickgang von Unruhe beobachtet werden und der Gruppenunterschied bleibt im Verlauf der Messung
weiter bestehen (hier nicht dargestellt). So wurde ein signifikanter Effekt groRer GroRe flr den Faktor

Gruppe festgestellt (df = 1, F = 29.080, p = .000, n* = .354), ebenfalls wurde ein signifikanter Effekt
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groBer GroRe fir den Faktor Zeit festgestellt (df = 3, F = 14.927; p = .000, n* = .220) und die
Wechselwirkung der Faktoren Gruppe x Zeit wiesen einen signifikanten Effekt mittlerer GroRe auf (df

=3,F=6.524, p=.004, 0’ = .110).
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Abbildung 18

Pra-Messung motorischer Unruhe (Modul 3): Interventionsgruppe und Kontrollgruppe mit
Vergleichslicht (zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholungen, Gruppe x Zeit, n = 55, df =

3, F=6.524; p = .004, * = .110)

3.3.1.3. Haupttestung primare Zielgré3e Hyperaktivitat

In Tabelle 17 werden die Ergebnisse des zweifaktoriellen varianzanalytischen Vergleiches des
zeitlichen Verlaufes der Interventionsgruppe mit dem Lichtprogramm ,,Beruhigen” und der
Kontrollgruppe mit dem Vergleichslicht fir die einzelnen Messzeitpunkte gezeigt. Aufgrund der
situationsspezifischen Ausgangswerte bei der Messung von motorischer Unruhe wurde zur Evaluation

der Wirkung der zeitliche Verlauf im Testmodul 4 unter Interventionsbedingungen herangezogen.
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Tabelle 17
Einzelkontraste der Post-Messung (Modul 4) motorische Unruhe: Interventionsgruppe mit
Lichtprogramm ,,Beruhigen‘“ und Kontrollgruppe mit Vergleichslicht (zweifaktorielle Varianzanalyse

mit Messwiederholung, Faktor Gruppe)

€] KG
Aufsummierte 2
Pixelwertvarianz M M F df P n
(SD) (SD)

1437.3 1280.5

nach 2.5 min Gooin  (a0y 0139 1 445 000
nach 5 min ( 472121,666) (gg%g) 5509 1 011 099
nach 7.5 min (330376_505) (1131;65.977) 5.599 1 011 101
nach 10 min 4449 L7156 5905 1 028 071

(520.03)  (1396.57)

Weil Schiiler bei den Messungen fehlten und nicht alle anwesenden Schiiler trotz der optimierten
Anordnung von Tischen und Stiihlen (siehe 2.6.1.4, S. 99) von der Kamera erfasst werden konnten,
reduziert sich die Stichprobengrdfe bei der optischen Bewegungsmessung auf n = 56 Schiiler. Das
Gesamtergebnis der Verlaufsmessung zeigt einen signifikanten Effekt von mittlerer GrdoRe zwischen
den zeitlichen Verlaufen in der motorischen Unruhe der beiden Gruppen: Bei Lichtprogramm 5
(Beruhigen) fir die Interventionsklassen wurde ein groRerer Riickgang als bei Vergleichslicht fir die
Kontrollklassen festgestellt (Gruppe x Zeit, df = 3, F = 3.491, p = .018, n? = .065). Ein
durchschnittlicher Schuler der Interventionsgruppe wies demnach unter DL5 ,,Beruhigen® bei
vergleichbaren Ausgangswerten einen schnelleren und groBeren Riickgang der motorischen Unruhe
von maximal 76.7 % (nach 7.5 min) auf, als ein Schiler der Kontrollgruppe unter Vergleichslicht mit
maximal 10.5 % (ebenfalls nach 7.5 min, siehe Abbildung 19). Weiter wurde insgesamt ein

signifikanter Riickgang der motorischen Unruhe grofRer EffektgroRe uber den zeitlichen Verlauf
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(Faktor Zeit, df = 3, F = 8. 539, p = .000, n° = .146), sowie ein Gruppenunterschied mittlerer GréRe
festgestellt (Faktor Gruppe, df = 1, F = 4.648, p = .018, n? = .085). Die Ausgangswerte beider Gruppen

wiesen keine bedeutsamen Unterschiede auf (vgl. Tabelle 17).
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Abbildung 19
Post-Messung (Modul 4) motorischer Unruhe: Interventionsgruppe mit Lichtprogramm ,,Beruhigen*
und Kontrollgruppe mit Vergleichslicht (zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholungen,

Gruppe x Zeit, n =56, df = 3, F = 3.491, p = .018, 5* = .065)

Die Rechenleistungen als Teil des standardisierten Unterrichts waren wahrend der
Bewegungsmessung in beiden Gruppen vergleichbar (siehe Tabelle 18). Somit zeigen die Daten einen
groReren Rickgang der motorischen Unruhe in der Interventionsgruppe als in der Kontrollgruppe bei
vergleichbarer Rechenleistung. Der hochste Rickgang motorischer Unruhe wurde also von der
Interventionsgruppe unter dem Lichtprogramm ,,Beruhigen® bei vergleichbaren Ausgangswerten und

vergleichbarem Arbeitspensum zur Kontrollgruppe unter dem Vergleichslicht erzielt.
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Tabelle 18

Unterrichtsleistung im standardisierten Setting von Modul 4 (einfaktorielle Kovarianzanalysen)

Standardisierte IG KG F of 2
Unterrichtsaufgaben M (SD) M (SD) P 1

Kopfrechnen (Anzahl richtig
geloster Aufgaben) 5.3(2.68) 5.5(2.42) 0.353 1 554 .004
Zahlenverbinden (Anzahl richtig

verbundener Zahlen) 126.1 (90.74) 134.1(93.21) 0.183 1 .670 .002

Anmerkungen. Einfaktorielle VVarianzanalyse, zweiseitige Testung, n = 86.

3.3.1.4. Primare ZielgroRen Aggression und prosoziales Verhalten (Testmodul 2 & 3)

Die Ergebnisse des einfaktoriellen kovarianzanalytischen Vergleiches der systematischen
Verhaltensbeobachtung hinsichtlich aggressiver und prosozialer Verhaltensweisen bei Interventions-
und Kontrollgruppe werden in Tabelle 19 gezeigt. Weil Schiler entweder bei Pra- oder
Postmessungen fehlten oder nicht ausreichend von der Kamera erfasst wurden, reduziert sich die
effektive Fallzahl fir diese Analysen auf n = 56. Als Kovariate fungierte der Ausgangswert der
jeweiligen Pra-Messung. Das Ergebnis zeigt in der Tendenz einen geringen Vorteil zugunsten der
Interventionsgruppe bei Verwendung des Lichtprogramms 5 ,,Beruhigen®. Es wird aber sowohl fir die
aggressiven, als auch fir die prosozialen Verhaltensweisen weder ein Gruppeneffekt, noch Signifikanz
erreicht. Dennoch zeigt, deskriptiv betrachtet, ein durchschnittlicher Schiller der Interventionsgruppe
unter DL 5 ,,Beruhigen® 40 % weniger aggressive Verhaltensweisen als ein durchschnittlicher Schiler
der Kontrollgruppe unter Standardlicht (siehe Abbildung 20). Ein durchschnittlicher Schiiler der
Interventionsgruppe zeigt unter DL 5 ,,Beruhigen® ebenfalls 8 % mehr prosoziale Verhaltensweisen
als ein Schuler der Kontrollgruppe unter Standardlicht (siehe Abbildung 21). Die Ausgangswerte der
aggressiven als auch der prosozialen Verhaltensweisen weisen einen leichten Unterschied zwischen
den Gruppen auf (siehe Tabelle 19). Der Einfluss der Ausgangswerte ist jeweils hochsignifikant (siehe

ebenda).
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Abbildung 20

Anzahl aggressiver Verhaltensweisen der systematischen Verhaltensbeobachtung zwischen IG
(Lichtprogramm Beruhigen) und KG (Lichtprogramm Vergleichssituation ,,vorher*“) zum Zeitpunkt

Post (einfaktorielle Kovarianzanalyse, n = 56, F = 0.211, df = 1, p = .324, n* = .004)
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Abbildung 21
Anzahl prosozialer Verhaltensweisen der systematischen Verhaltensbeobachtung zwischen 1G
(Lichtprogramm Beruhigen) und KG (Lichtprogramm Vergleichssituation ,,vorher®“) zum Zeitpunkt

Post (einfaktorielle Kovarianzanalyse, n = 56, F = 0.033, df = 1, p = .433, n*=.001)

Tabelle 19

Ergebnisse der systematischen Verhaltensbeobachtung (einfaktorielle Kovarianzanalyse)

Pra Post

IG KG IG KG
MessgréRe M M M M F df p n* Kovariate
(SD) (SD) (SD) (SDb)

aggressive 0.37 0.18 0.03 0.05

*kk
Verhaltensweisen  (0.77) (0.23) (0.18) (0.20) 0211 1 324 .004 Ausgangswerte

prosoziale 0.29 0.46 0.37 0.34
Verhaltensweisen (0.47) (1.12) (0.79) (0.81)

Anmerkung. n = 56.

0.033 1 .433 .001 Ausgangswerte***
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3.3.1.5. Pra-Post Langzeitwirkung auf die primaren und sekundaren Zielgréf3en

Die Ergebnisse des -einfaktoriellen kovarianzanalytischen Vergleiches der Interventions- und
Kontrollgruppe im Pra-Post-Vergleich Uber ca. ein Schuljahr wird in Tabelle 20 gezeigt. Sowohl die
priméren ZielgréRen Aggression und Hyperaktivitat, als auch die sekundéren ZielgréRen allgemeines
Wohlbefinden, Schuleinstellung und Klassenklima werden hinsichtlich der langfristigen Wirkung
betrachtet. Weil Schiler entweder bei Pré- oder Postmessungen fehlten und Extremwerte nicht
beriicksichtigt wurden, reduziert sich die effektive Fallzahl fur diese Analysen auf n = 93 bis minimal
n = 84 (vgl. Tabelle 20). Als Kovariate fungierten die Ausgangswerte. Die Ergebnisse zeigen einen
Gruppeneffekt Kkleiner GroRe fir die Selbsteinschidtzung der Aggressivitdt, welcher die
Signifikanzgrenze aber knapp verfehlt. Deskriptiv betrachtet schétzt sich ein durchschnittlicher
Schiler der Interventionsgruppe am Ende des Schuljahres um 33 % weniger aggressiv ein als ein
durchschnittlicher Schiiler der Kontrollgruppe (siehe Abbildung 22). Fiir die anderen Messgrofien
konnten keine bedeutsamen Unterschiede in der Langzeitmessung festgestellt werden (siehe Tabelle
20). Ein bedeutsamer Effekt in den Nebenwirkungen im Bereich der physischen und psychischen
Gesundheit (allgemeines Wohlbefinden) konnte ebenfalls nicht festgestellt werden. Der tendenzielle
Unterschied in der selbst eingeschétzten Aggression konnte durch ein kovarianzanalytisches Verfahren
nicht gegen den Einfluss der KontrollgroRien statistisch abgesichert werden (siehe Tabelle 21, S. 133).
Zwischen den Ausgangswerten der Gruppen ist kein nennenswerter Unterschied feststellbar (siehe

Tabelle 20). Der Einfluss der Ausgangswerte ist jedoch jeweils hochsignifikant (siehe ebenda).
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Abbildung 22
Ergebnis Schilerbefragung zur langfristigen Wirkung von Dynamischem Licht auf Aggression
zwischen 1G (freie Anwendung) und KG (Vergleichssituation ,,vorher*) zum Zeitpunkt Post

(einfaktorielle Kovarianzanalyse, n = 89, F = 2.275, df = 1, p = .068, *= .026)

Tabelle 20
Ergebnisse Pra-Post Schilerbefragung zur langfristigen Wirkung von Dynamischem Licht

(einfaktorielle Kovarianzanalysen)
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IGPra  KGPra IGPost KG Post 2

MessgroRe n M(SD) M(SD) M(SD) M (SD) F df p n Kovariate

primére Zielgroen

. 0.3 0.4 0.2 0.3 -
Aggression 89 (0.22) (0.27) (0.24) (0.29) 2275 1 .068 .026  Ausgangswerte

0.8 1.0 1.9 1.9

Hyperaktivitét 91 (0_215) (0.42)  (0.87) (0.79)

0.004 1 474 .000  Ausgangswerte***

sekundére Zielgrélen

Allgemeines 25 24 26 2.7 .
Wohlbefinden 2> (0.40)  (034) (0.48) (0.36) o9 1 053 .04l Ausgangswerte

. 2.0 18 2.0 1.9 o
Klassenklima 93 (0.51) (0.42) (0.62) (0.42) 0209 1 .325 .002  Ausgangswerte
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3.3.1.6. Einfluss der KontrollgréRRen

In Tabelle 21 werden die Ergebnisse des kovarianzanalytischen Vergleiches der Interventions- und
Kontrollgruppe hinsichtlich der Haupteffekte der primaren und sekundéren ZielgréRen und der
Einfluss der KontrollgroRenskalen gezeigt. Weil Schiler entweder bei Pré- oder Postmessungen
fehlten, reduziert sich die effektive Fallzahl fur diese Analysen wie in Tabelle 21 wiedergegeben wird.
Aufgrund winsorisierter Daten entstehen durch Extremwerte keine Missings, ebenso wurden fehlende
werte in den KontrollgroRen mit dem Expectation-Maximation-Algorithmus ersetzt. Als Kovariate
fungierten die drei KontrollgréRenskalen mit der hochsten Regression auf die jeweilige Zielgrofie. Da
aus methodischen Griinden bei der gegebenen Stichprobengrélie lediglich drei KontrollgroRen in der
kovarianzanalytischen Auswertung beruicksichtigt werden konnten (vgl. 2.3.4, S. 84), wurde zuvor die
Regression der neun KontrollgroRenskalen pro ZielgroRe ermittelt. Ausgewéhlt wurden die drei
KontrollgréRenskalen mit der hdchsten Regression, mit denen also die Auspragung der jeweiligen
ZielgroRe am besten vorhergesagt werden konnte. Alle bisher gezeigten signifikanten Effekte der
Schulstudie, d.h. ohne Kontrolle der Storgrolen, konnten gegen den Einfluss der
KontrollgréRenskalen abgesichert werden (siehe Tabelle 21 und Tabelle 22). Dies bedeutet, die
Gruppeneffekte als Haupteffekte bleiben trotz Berticksichtigung der KontrollgroRenskalen stabil und
erreichten ein vergleichbares Signifikanzniveau. In der Tendenz vergréRern sich die Haupteffekte bei
Bertiicksichtigung der StorgroRen. Den grofiten Einfluss (mittlere bis grofle Effekte nach Cohen, 1973)

auf alle ZielgroRen hatten auch hier die individuellen Ausgangswerte der Schiler.
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Tabelle 21

Kovarianzanalytische Uberpriifung unter Beriicksichtigung der KontrollgroRenskalen

IG KG
n M M F df p n? Kovariaten
(SD) (SD)

Primare Messgrofie Aufmerksamkeit/Konzentration (einfaktorielle Kovarianzanalyse)

Anzahl d2 Fehler 13.9 19.9 Ausgangswerte***, Alter,

(gesamt) % (20.00) (23.84) 2.657 1 .053 .030 soziale Schicht*

Anzahl d2 114 16.4 Ausgangswerte***, Alter,

Auslassungsfehler (F1) % (14.15) (19.74) 4206 1 .022 .047 soziale Schicht**

Anzahl d2 falsch 1.2 1.1 Ausgangswerte***

markierte Zeichen (F2) % (2.06) (2.18) 0.087 1 384 .001 Geschlecht, Erwartungen

Anzahl d2 markierte 389.9 399.8 Ausgangswerte***

Zeichen (G2) % (108.33)  (118.37) 0.675 1 .207 .008 Erwartungen, Alter
Ausgangswerte***,

Leseversténdnis (T- 55.0 53.2 Erwartungen,

Werte) % (10.79) (10.09) 0.928 1 .169 .013 gesundheitliche
Belastungen

Lesegeschwindigkeit (T- 55.8 52.4 Ausgangswerte***, Alter,

Werte) % (12.80) (8.44) 727121 .004 076 Umwelt

Primére MessgroRe Hyperaktivitat (zweifaktorielle Kovarianzanalyse)

motorische Unruhe nach 1698.3 986.0

2.5 Minuten (Pixelwerte) (704.64)  (895.12) (Gruppe)

motorische Unruhe nach 1007.4 8425 0655 1 212 .019

5 Minuten (Pixelwerte) (370.44)  (832.99) (Zeit) gesundheitliche

39 Belastungen, Umwelt,

motorische Unruhe nach 657.1 1008.9 3993 3 .011 .105 Erwartungen

7.5 Minuten (Pixelwerte) (578.89)  (1110.56) (Gruppe x Zeit)

motorische Unruhe nach 1037.3 8005 3181 3 .023 .086

10.5 Minuten

(Pixelwerte) (867.65)  (1339.14)

Primére MessgroRe Aggressivitat

Anzahl Aggression 0.0 0.4 Ausgangswerte, Umwelt,

(Beobachtung) 58 (0.19) (0.71) 6013 1 .009 .102 Alter**

Anzahl prosoziales 0.6 0.7 Ausgangswerte**,

Verhalten (Beobachtung) 51 (0.69) (1.24) 0.046 1 416 .001 Erwartungen, Umwelt

Primére und sekundére ZielgréRen Messgrofien zum Fragebogen der Langzeitwirkung (einfaktorielle
Kovarianzanalyse)

_— 0.3 0.2 Ausgangswerte***,
Aggressivitat (Score) 92 (0.29) (0.27) 2605 1 .055 .029 Umwelt*** Geschlecht**
20 19 Ausgangswerte,
Hyperaktivitét (Score) 92 © éS) © '77) 0.176 1 .338 .002 Schqu;]otri]vation***,
' ' Geschlecht
. Ausgangswerte***,
Allgemeines 2.6 2.8 -
- 69 3.294 1 .037 .050 gesundheitliche
Wohlbefinden (Score) (0.46) (0.33) Belastungen, Geschlecht
19 20 Ausgangswerte***,
Klassenklima (Score) 93 ; ' 1389 1 .121 .016 Umwelt***

(0.53) (0.42) Schulmotivation**
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Kovarianzanalytische Uberpriifung der ZielgréRen der Schulstudie unter Beriicksichtigung der KontrollgroRen (Ausgangswerte und die beiden StorgroRen mit den

héchsten Regressionen) in 7

ZielgroRen Storgrofien
Haupt- 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9.
effekt Ausgangs- Alter Geschlecht  Soziale Gesundheit Umwelt Schul- Erwartung Kopf-
werte Schicht motivation rechnen”
Primére ZielgroRe Aufmerksamkeit/Konzentration
d2 Fehler (gesamt) .030° BO7*** .029 - .096* - - - - -P
d2 Auslassungsfehler (F1) .047* B75*** .016 - 132%* - - - - -b
d2 falsch markierte Zeichen (F2) .001 BHL7*** .018 - - - - .001 -P
d2 markierte Zeichen (GZ2) .008 A4Q2%** .025 - - - - - .007 -b
Leseverstandnis 013 491 x** - - - .003 - - . 052 P
Lesegeschwindigkeit 076** A465*** .010 - - - .040 - - -b
Primare Zielgrofe Hyperaktivitat
optische Messung motorische Unruhe 086* _a ) ) i 068 060 ) 025 i
(post)
Primare ZielgrofRen Aggressivitat und prosoziales Verhalten
Aggression (Beobachtung) 102** .004 120** - - - 047 - - -b
prosoziales Verhalten (Beobachtung) .001 162** - - - - .035 - .056 -
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Zielgrolen StorgréRen
Haupt- 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9.
effekt Ausgangs- Alter Geschlecht  Soziale Gesundheit Umwelt Schul- Erwartung Kopf-
werte Schicht motivation rechnen”

Primare und sekundére ZielgrdRen zum Fragebogen der Langzeitwirkung

Aggressivitat .029° 297*** .082%* - - 285%** - - _b
Hyperaktivitét .002 .002 - .001 - - - 377F** - b
Allgemeines Wohlbefinden .050* .208*** - .000 - .009 - - - -b
Klassenklima .016 207*** - - - - 149*** 104** ) b

Anmerkungen. ® Fir die Kovarianzanalyse mit Messwiederholungen entfallt der situationsspezifische erste Messzeitpunkt innerhalb des Termins als Kovariate, aufgrund
der Messwiederholung. ® Kopfrechnen, als standardisierte Beschaftigung wéhrend der Bewegungsmessung, wurde nur bei der Bewegungsmessung erfasst, jedoch
aufgrund zu niedriger Regression dort nicht als Kovariate berticksichtigt.
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3.3.1.7. Prozess und Einstellungsvariablen

Erleben und Bewertung der Wirkung aus Sicht der Schiiler und Lehrer

Die Erfahrungen mit Dynamischem Licht im Schulalltag wurden mit offenen Fragen in den
Interventionsklassen erhoben. Von insgesamt 42 antwortenden Schiilern berichteten 38 (91 %) Uber
positive und 4 (10 %) Uber negative Erfahrungen mit Dynamischem Licht im Unterricht
(Mehrfachnennungen maglich, auf ganze % gerundet). Als besonders angenehm wurde die Anpassung
des Lichts an die entsprechende Arbeitssituation und an die Stimmung in der Klassengemeinschaft
von 17 Schulern (41 %) erlebt. Ein neunjéhriger Grundschiler schreibt beispielsweise, ihm habe
gefallen, ,,[...] dass es viele Mdglichkeiten gibt, das Licht zu &ndern. Dass das Licht hell oder

entspannend ist.”

Von Erfahrungen mit der konzentrationsférdernden Wirkung des Dynamischen Lichts wird von 7
Schilern (17 %) berichtet, ebenso wie tber die fokussierte Aufmerksamkeit auf die Tafelbeleuchtung
(5 Schiler; 12 %). So schreibt eine achtjdhrige Grundschilerin: ,,Das Licht finde ich gut, weil ich
mich bei dem Licht gut konzentrieren kann.” Ein flinfzehnjahriger Realschiler berichtet: ,,Ich kann

mich besser auf die Tafel konzentrieren.*

Uber Erfahrungen mit der aktivierenden und beruhigenden Wirkung des Lichts im Unterricht wird
ebenfalls berichtet. Der oben genannte Fiinfzehnjahrige berichtet Uber die Wirkung in der Schule: ,,Ich

werde friher schneller wach.*

Eine Grundschulerin winscht sich, ebenso wie einige Erwachsene in der Laborstudie, einen weniger
abrupten Ubergang beim Wechseln der Lichtprogramme: ,,Nicht gut gefallen hat mir, dass wenn man
auf einmal ein anderes Licht anmacht, dass das dann so blendet.” In einem weiteren Fall wird
berichtet, dass zu haufiges Wechseln der Programme ablenkend sei. Ein Schiiler und eine Schilerin
der Haupt- und Realschule klagen (ber Kopfschmerzen durch das Lichtprogramm DL 3

,,Konzentriertes Arbeiten“.
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Die positive Bewertung spiegelt sich auch darin wieder, dass 70.5 % der befragten Schiiler das
Dynamische Licht an Lehrer, Eltern und andere Schiler weiterempfehlen wirden. Auch die Lehrer
kénnen die Wirkung von Dynamischem Licht im Unterricht beobachten und wirden es groBtenteils

weiter empfehlen.

Subjektives Gefallen der Lichtprogramme

In Abbildung 23 werden die deskriptiven Ergebnisse hinsichtlich des subjektiven Gefallens der
Lichtprogramme aus der Sichtweise der Schiler dargestellt. Befragt wurden die Schiler der
Interventionsklassen. Weil Schiiler bei der Befragung fehlten und einzelne Programme ggf. nicht
bewertet wurden, schwankt die StichprobengréRe zwischen n = 43 und n = 45. Die Schiiler bewerten
die drei am hdaufigsten eingesetzten Lichtprogramme DL 3 ,Konzentriertes Arbeiten“, DL 4
»Aktivieren® und DL 5 ,,Beruhigen” mindestens mit ,,gut”. Das zweitbeliebteste Programm der
Schiler, DL6 ,,Nur Tafel”, wird von den Lehrern allerdings nur sehr vereinzelt verwendet (siehe S.

139).

DL4 ,Aktivieren* und DL6 ,Nur Tafel* werden am besten im subjektiven Gefallen der
Lichtprogramme bewertet. Beide werden in einer GroRRe von mehr als zwei Standardfehlern besser als
,»gut” bewertet. Im Mittelfeld des Rankings stehen DL5 ,,Beruhigen®, DL3 ,,Konzentriertes Arbeiten*
and DL 2 ,,Konzentration auf die Tafel“. Dieses Mittelfeld erreicht Benotungen von 2.5 bis 3 (gut),
mit der eindeutigen Tendenz zu 3 (gut). Ein signifikanter Unterschied grofler EffektgroRe in den
Bewertungen der Schulerinnen (2.1 = mittelméRig) und Schiler (3.1 = gut) zeigt sich beim
Lichtprogramm DL2 ,Konzentration auf die Tafel“ (einfaktorielle Varianzanalyse, zweiseitige

Testung, n =44, df = 1, F = 8.866, p = .005, n°= .174).
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Das subjektive Gefallen wurde bei den Lehrern nicht programmspezifisch abgefragt, hier standen

Veranderungswinsche in der Einstellung der Programme und deren Benennung im Vordergrund.

Allerdings duRerte sich zu diesen Fragen keiner der befragten Lehrer.

Okonomie und Okologie

Die Schiiler finden den doppelten Preis der Standardbeleuchtung fiir Dynamisches Licht angemessen

(Okonomie). Nach Schiilermeinung darf Dynamisches Licht nicht mehr Energie verbrauchen als die

Standardbeleuchtung (Okologie). Allerdings darf, nach ihrer Ansicht, Dynamisches Licht mehr

Energie verbrauchen, wenn an anderer Stelle eingespart wird oder die Wirkung wissenschaftlich
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belegt ist. Der Lehrerfragebogen ergab, tbereinstimmend mit der Schilerbefragung, dass ein hdherer
Anschaffungspreis und ein hoherer Energieverbrauch akzeptiert werden, wenn die Wirkung des Lichts

wissenschaftlich belegt ist oder an anderer Stelle in der Schule Energie eingespart wird.

Verwendung von Dynamischem Licht im Schulalltag

Die Protokollierung der Lichtanwendung und der Arbeits-/Sozialform von den beteiligten Lehrern
zeigt folgendes Bild fur die Verwendung von Dynamischem Licht im Schulalltag: Bei dem ersten
Protokoll kurz nach Studienbeginn, im Dezember 2007, wurden am h&ufigsten die Programme DL3
»Konzentriertes Arbeiten”, DL4 ,,Aktivieren* und DL5 ,,Beruhigen“ verwendet (insgesamt 74.8 %).
DL1 Vergleichssituation ,,vorher*“ wurde nur in 7.8 % der protokollierten Zeiteinheiten im regularen

Unterricht benutzt (siehe Abbildung 24).

B DL1 Vergleichssituation vorher

19.4% @ DL2 Konzentration auf die Tafel
16.5%

ODL3 Konzentriertes Arbeiten

B DL4 Aktivieren

@ DL5 Beruhigen
27.2%

28.2% ODL6 Nur Tafel

B DL7 Extremes Beruhigen

Abbildung 24

Verwendung der Lichtprogramme im Dezember 2007
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Beim zweiten Lichtprotokoll im Juni 2008, wurden in 82.7 % der protokollierten Zeit die Programme
DL3 ,,Konzentriertes Arbeiten, DL4 ,,Aktivieren“ und DL5 ,,Beruhigen® verwendet (siehe Abbildung
25). Die Nutzung von DL1 Vergleichssituation ,,vorher* nahm leicht ab, verglichen mit dem ersten
Protokoll. Ebenso wurde Programm DL3 ,,Konzentriertes Arbeiten* etwas weniger haufig benutzt.
Héufiger verwendet wurden dagegen die beruhigenden Programme (DL5, DL7) und DL4 ,, Aktivieren*

(siehe Abbildung 26).

B DL1 Vergleichssituation vorher

@ DL2 Konzentration auf die Tafel

ODL3 Konzentriertes Arbeiten
235% mpL4 Aktivieren

@ DL5 Beruhigen

ODL6 Nur Tafel

31.6%

B DL7 Extremes Beruhigen

Abbildung 25

Verwendung der Lichtprogramme im Juni 2008
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Abbildung 26

Veranderungen (Pra/Post) in der freien Nutzung der Lichtprogramme

Werden beide Zeitstichproben gemeinsam betrachtet, lasst sich folgendes feststellen: Zu ungeféhr
gleichen Anteilen wurden die Programme DL4 ,Aktivieren“, DL3 ,Konzentrieren“ und DL5

»Beruhigen® verwendet (siehe Abbildung 27).

In der Frih- und ersten Stunde wurden vorwiegend DL3 ,,Konzentriertes Arbeiten, DL4 ,,Aktivieren®
und DL5 ,,Beruhigen” benutzt. In den Mittagsstunden wurde am hdufigsten DL3 Konzentriertes
Arbeiten verwendet. In der letzten Schulstunde werden am hdufigsten die Programme DL4

,»Aktivieren* und DL5 ,,Beruhigen® benutzt (siehe Tabelle 45, S. 231).
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B DL1 Vergleichssituation vorher
@ DL2 Konzentration auf die Tafel
ODL3 Konzentriertes Arbeiten

B DL4 Aktivieren

@ DL5 Beruhigen

ODL6 Nur Tafel

B DL7 Extremes Beruhigen

Abbildung 27

Verwendung der Lichtprogramme im Alltag des Schuljahres 2007/2008

Ebenfalls wurde vom Protokoll die verwendete Arbeits-/Sozialform erfasst. Die Auswertung ergab,
dass sich der Unterrichtsstil kaum zwischen den beteiligten Lehrern unterschied. Alle Lehrer wahlten
fir die Gestaltung ihres Unterrichts in etwa jeweils ein Viertel Frontalunterricht (inkl. Lehrervortrag),
Unterrichtsgesprach, Gruppen- und Einzelarbeit (vgl. Tabelle 44, S. 230). Des Weiteren wurden die
Lichtprogramme erwartungsgemal® zur Arbeits-/Sozialform bei freier Lichtprogrammwahl im

Schulalltag benutzt (vgl. ebenda).

Handhabung und weitere Erfahrungen

Die Praxistauglichkeit (Handhabung) und die Akzeptanz der Programme des Dynamischen Lichts im
Schulunterricht wird durch die erwartungsgemafle Nutzung von Dynamischem Licht belegt (vgl.
Tabelle 44, S. 230). Allerdings wird in der Befragung der Lehrer der Wunsch nach weniger

Programmen geéuliert.
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Weitere Erfahrungen aus dem Einsatz im Schulalltag sind: Die befragten Lehrer wiinschen sich ein
Lichtprogramm mit einer noch warmeren &hnlichsten Farbtemperatur als DL5 ,,Beruhigen“ (< 3000
K). Besonders geschétzt wird von den Lehrern, neben der beschriebenen Wirkung des Dynamischen

Lichtes, die Mdglichkeit, einzelne Unterrichtsabschnitte visuell von einander abgrenzen zu kénnen.

3.3.2. Laborstudie

Tabelle 23 gibt eine Ubersicht iiber die in der Laborstudie festgestellten Effekte. Diese werden in den

folgenden Abschnitten (3.3.2.1, S. 145 bis 3.3.2.7, S. 160) ndher dargestelit.
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Tabelle 23: Kovarianzanalytische Uberpriifung der Laborstudie unter Beriicksichtigung der KontrollgréRen (jeweils drei héchsten Regressionen) in 7

ZielgroRen Storgrofien
Haupt- 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 11. 12. 13. 14.
effekt Aus- Alter Ge- Umwelt  Gefallen Kaffee- Belast- Natio- Ab- Sehhilfe  Gesund-  Medizin  Abw. bei
gangs- schlecht DL konsum ungen nalitdt ~ weichung heit Studium  Beweg-
werte und Licht ungs-
Sprache messung

Primére ZielgroRe Aufmerksamkeit/Konzentration

d2 Fehler (gesamt) .031* - .036* - - - - .000 - - 017 - - -
d2 Auslassungsfehler (F1)  .033* - .035* - - - - .001 - - .016 - - -
d2 falsch markierte

Zeichen (F2) .004 - - - .015 - - - - - - .007 - -
d2 markierte Zeichen * ) ) * ) i ) i i ) ) i
(G2) .065 .039 .053 .008

Leseverstandnis .005 - - .005 - .023 - - .004 - - - - -
Lesegeschwindigkeit .007 - - .000 016 - - - - - .005 - - -
optische Messung o026* -0 i i i i i i i 019 008 i o6 -

motorische Unruhe

Primére ZielgroRen Aggressivitat und prosoziales Verhalten

AggreSSIOn C C C C C C C C C C C C C C
(Beobachtung)

prosoziales Verhalten
(Beobachtung)
Anmerkungen. 2 Fiir die Kovarianzanalyse mit Messwiederholungen entfallt der Ausgangswert der Zeitreihe als Kovariate. ® Abweichungen bei der Bewegungsmessung
wurden nur bei dieser erfasst, jedoch aufgrund zu niedriger Regression dort nicht als Kovariate berticksichtigt. © In der Laborstudie konnte keine einzige aggressive
Verhaltensweise beobachtet werden.

041* - - - - - - - - 012 .108** - 073 .
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3.3.2.1. Aufmerksamkeit/Konzentration

In Tabelle 20 werden unter anderem die Ergebnisse des einfaktoriellen kovarianzanalytischen
Vergleiches der Experimental- und der Kontrollgruppe hinsichtlich der Anzahl bearbeiteter Zeichen,
Gesamtfehler, Auslassungsfehler und falscher Zeichen im d2-Aufmerksamkeits-/Konzentrationstest
gezeigt. Die effektive Fallzahl reduziert sich in der Laborstudie nicht, da keiner der freiwilligen
Teilnehmer die Teilnahme verweigerte und Extremwerte winsorisiert wurden. Somit betragt die
Fallzahl n = 95. Als Kovariaten fungierten die drei Kovariaten mit dem jeweils héchsten Einfluss auf
die jeweilige ZielgroRe (vgl. Tabelle 23, S. 144). Die Ergebnisse zeigen einen signifikanten
Gruppeneffekt kleiner GroRe fir die Gesamtfehlerzahl, der im Wesentlichen auf der Zahl der
Auslassungsfehler beruht und einen Gruppeneffekt kleiner GroRe fiir die bearbeiteten Zeichen

(Geschwindigkeit) im d2 Test.
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Abbildung 28

Ergebnis der Gesamtfehler des d2 Tests zwischen EG (Lichtprogramm Konzentriertes Arbeiten) und
KG (Lichtprogramm Vergleichssituation ,,vorher*), (einfaktorielle Kovarianzanalyse, n = 95, F =

2.839, df = 1, p = .048, *=.031)
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Ein durchschnittlicher Teilnehmer der Experimentalgruppe macht demnach unter DL 3
»Konzentriertes Arbeiten* 25 % weniger Gesamtfehler als ein Teilnehmer der Kontrollgruppe unter

Vergleichslicht (siehe Abbildung 28).

Ebenso ist die Arbeitsgeschwindigkeit der Teilnehmer aus der Experimentalgruppe um 11 % hoher als
die derer aus der Kontrollgruppe (siehe Abbildung 29). Hier wird ein signifikanter Effekt mittlerer
GroRe festgestellt. Weiterhin wird ein signifikanter Gruppeneffekt kleiner GroRe bei den
Auslassungsfehlern festgestellt. Dies bedeutet einen Vorteil von 26 % fiir die Experimentalgruppe
(siehe Abbildung 30). Kein Effekt kann dagegen bei den selteneren vorkommenden falschen Zeichen
festgestellt werden, obwohl die Experimentalgruppe, deskriptiv betrachtet, durchschnittlich 17 %

weniger Zeichen falsch markiert (siehe Abbildung 31).
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Abbildung 29

Ergebnis Arbeitsgeschwindigkeit des d2 Tests zwischen EG (Lichtprogramm Konzentriertes Arbeiten)
und KG (Lichtprogramm Vergleichssituation ,,vorher), (einfaktorielle Kovarianzanalyse, n = 95, F

=3.808, df = 1, p = .028, #°= .065)
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Abbildung 30

Ergebnis der Auslassungsfehler des d2 Tests zwischen EG (Lichtprogramm Konzentriertes Arbeiten)
und KG (Lichtprogramm Vergleichssituation ,,vorher*), (einfaktorielle Kovarianzanalyse, n = 95, F

=2.956, df = 1, p = .045, 5* = .033)

Insgesamt hat das Geschlecht, neben dem subjektiven Gefallen von Dynamischem Licht und der
Gesundheit der Teilnehmer, den gréRten Einfluss auf die dargestellten Haupteffekte (siehe Tabelle 23,
S. 144). Aufgrund der einmaligen Messung und des querschnittlichen Vorgehens standen keine

Ausgangswerte als Kovariaten zur Verfligung, im Gegensatz zur Schulstudie.

In Tabelle 24 werden ebenfalls die Ergebnisse des kovarianzanalytischen Vergleiches der
Interventions- und Kontrollgruppe hinsichtlich der Lesegeschwindigkeit und des Leseverstandnisses
im Lesetest gezeigt. Die effektive Fallzahl ist fur diese Analysen nicht reduziert und betrégt n = 95.
Als Kovariate fungierten die drei Kovariaten mit dem jeweils hochsten Einfluss auf die jeweilige
Zielgrole (siehe Tabelle 23, S. 144). Die Ergebnisse zeigen keinerlei Gruppeneffekte, weder fir die

Lesegeschwindigkeit (siehe Abbildung 32), noch fir das Leseverstandnis (siehe Abbildung 33).
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Demnach weisen die Teilnehmer der Experimentalgruppe keine héhere Lesegeschwindigkeit und kein
hoheres Leseverstandnis als die Teilnehmer der Kontrollgruppe auf, es ist zwischen beiden Gruppen
kein bedeutsamer Unterschied feststellbar. Die Betrachtung der KontrollgroRBen ergibt, abweichend
von den bisherigen Ergebnissen, lediglich maximal kleine Effekte. So ist das subjektive Gefallen des
Dynamischen Lichts die KontrollgroBe mit dem hdchsten Einfluss auf das Leseverstdndnis. Die
Lesegeschwindigkeit wird am starksten von abweichenden Umweltbedingungen aul?erhalb des Labors

moderiert (siehe Tabelle 23, S. 144).
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Abbildung 31
Ergebnis der falsch markierten Zeichen des d2 Tests zwischen EG (Lichtprogramm Konzentriertes
Arbeiten) und KG (Lichtprogramm Vergleichssituation ,,vorher*), (einfaktorielle Kovarianzanalyse, n

=95, F=0.225 df =1, p =.319, n*=.004)
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Abbildung 32: Ergebnis Lesegeschwindigkeit des LGVT zwischen EG (Lichtprogramm Konzentriertes

Leseverstandnis (Punkte)

Arbeiten) und KG (Lichtprogramm Vergleichssituation ,,vorher*), (einfaktorielle Kovarianzanalyse, n

=95, F=10.399, df = 1, p = .265, n° = .007)
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Abbildung 33: Ergebnis Leseverstandnis des LGVT zwischen EG (Lichtprogramm Konzentriertes

Lesegeschwindigkeit (Anzahl gelesener Worter)

Arbeiten) und KG (Lichtprogramm Vergleichssituation ,,vorher*), (einfaktorielle Kovarianzanalyse, n

=95 F=0470,df = 1, p =.247, n*=.005)
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Ergebnisse Laborstudie Aufmerksamkeit/Konzentration (einfaktorielle Kovarianzanalyse)

Ergebnis unter EG KG
Beriicksichtigung der M M F df p n’ Kovariaten
Kontrollgréenskalen (SD) (SD)
Alter*,
F: Gesamtfehler d2 (1134539) (1139'521) 2839 1 .048 .031 Belastungen,
' ' Sehhilfe
, 138 186 Alter,
F1: Auslassungsfehler d2 2956 1 .045 .033  Belastungen,
(13.48) (13.13) .
Sehhilfe
Belastungen,
_ . 0.5 0.6 Umwelt,
F2: falsche Zeichen d2 (0.99)  (0.95) 0225 1 318 .004 Einstellung zu
DL
Alter,
_ . . 509.6  458.2 Umwelt*,
GZ: bearbeitete Zeichen d2 (67.32) 72.90) 3808 1 .028 .065 Nationalitit
und Sprache
Nationalitat
. N 17.1 17.9 und Sprache,
LGVTOL: Leseverstdndnis (381) (5.75) 0470 1 247 .005 Einstellung zu
DL, Geschlecht
Geschlecht
LGVTO2: 786.9  865.9 . ’
Lesegeschwindigkeit (144.29) (175.65) 0399 1 265 007 Bemh\r/]vlg?

Anmerkung. n = 95.
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3.3.2.2. Hyperaktivitat (motorische Unruhe)

Die Ergebnisse des Vergleiches der Experimental- und Kontrollgruppe hinsichtlich der motorischen
Unruhe, gemessen durch eine optische Bewegungsmessung, zeigt Tabelle 25 (zweifaktorielle
Kovarianzanalyse mit Messwiederholungen). Die effektive Fallzahl ist fir diese Analysen aufgrund
fehlender Angaben um einen Fall reduziert und betrdgt n = 94. Als Kovariate fungierten die drei
KontrollgroRenskalen mit der hochsten Regression auf den jeweiligen Messzeitpunkt. Bei der
Bewegungsmessung im Labor l&sst sich, wie in der Schulstudie, eine signifikant gréfiere und
schnellere Beruhigung zugunsten der Experimentalgruppe feststellen (Faktor Gruppe x Zeit, F =
2.306, df = 1, p = .044, n? = .026). Allerdings ist der Gesamteffekt hier mit einer kleinen Effektstarke
geringer als in der Schule mit einer mittleren Effektstarke. Ein durchschnittlicher Teilnehmer der
Experimentalgruppe im Labor beruhigt sich um 40 % und ein Teilnehmer der Kontrollgruppe um 28
% bis zum Ende des Beobachtungszeitraumes (vgl. Abbildung 34). Demnach ist eine Differenz von 12
Prozentpunkten feststellbar. Keinen bedeutsamen Einfluss haben die geringfligigen Abweichungen der
Lichteinstellungen zwischen den einzelnen Sitzplatzen der Teilnehmer, ob die Teilnehmer ein
Medizinstudium absolvierten oder abgeschlossen hatten sowie ob die Teilnehmer eine Sehhilfe
nutzten oder nicht (siehe Tabelle 23, S. 144). Obwohl dies die drei Storgréfienskalen mit den héchsten
Regressionen auf die ZielgréBe waren. Die Gruppen weisen signifikant unterschiedliche
Ausgangswerte auf. Der Gruppenunterschied wird im Laufe der Zeit aber immer geringer und betragt
am Ende des Messzeitraumes 0> = .000 (siehe Tabelle 25). Auch spricht dies neben dem berichteten
Gruppen x Zeit Effekt fur die stirkere Reduktion von Unruhe in der Experimentalgruppe. Insgesamt
wird fUr den Gruppenunterschied ein nicht signifikanter Effekt kleiner GréRe festgestellt (Faktor
Gruppe, df = 1, F = 3.155, p = .079; n? = .036) und Uber den gesamten Zeitverlauf wird ein
hochsignifikanter Ruckgang groRRer Effektstarke hinsichtlich motorischer Unruhe gefunden (Faktor

Zeit, df = 4, F = 69.239, p = .000, 1)° = .449).

Bei der ergdnzenden Messung von Hyperaktivitat mit der Conners Rating Scale durch eine verblindete
Gutachterin konnte bei keinem Teilnehmer der Laborstudie ein Symptom festgestellt werden.

Demnach kann nicht zwischen den Gruppen verglichen werden.
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Abbildung 34
Ergebnisse Laborstudie Hyperaktivitat (motorische Unruhe): Experimentalgruppe mit Lichtprogramm
,.Beruhigen* und Kontrollgruppe mit Vergleichslicht (Faktor Gruppe x Zeit, n = 94, F = 2.306, df =

1, p = .044, 5= .026)
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Tabelle 25
Einzelkontraste der Verlaufsmessung motorische Unruhe unter Ber(icksichtigung der

Kontrollgréenskalen in der Laborstudie (zweifaktorielle Kovarianzanalyse mit Messwiederholungen,

Faktor Gruppe)
EG KG
Ergebnis der M M F df p n®  Kovariaten
Bewegungsmessung (SD) (SD)
. 3766.1 2544.3 Abw-Licht, Medizin,
nach 2.5 min (1495.28) (1461.96) 173 1 043 034 oopiife
) 2721.6 1972.0 O ..
nach 5 min (1228.68)  (1084.30) 1.448 1 .076 .024 éghwhi:}lecm’ Medizin,
. 2116.0 1406.7 Abw-Licht, Medizin,
nach 7.5 min (1101.38) (994.55) 1349 1 091 .021 Sehhilfe
. 2403.2 1646.8 Abw-Licht, Medizin,
nach 10 min (1132.13)  (1051.95) 1.069 1 .144 .013 Sehhilfe
. 2269.3 1843.9 Abw-Licht, Medizin,
nach 12.5 min (1189.15)  (1090.03) 0.155 1 439 .000 Sehhilfe

Anmerkungen. n = 94, Abw-Licht (Lichtabweichungen zwischen den Sitzplatzen der Teilnehmer),
Medizin (Medizinstudium).

3.3.2.3. Aggression und prosoziales Verhalten

Bei der Messung von Aggression konnte mit der strukturierten Verhaltensbeobachtung BASY'S durch
eine verblindete Gutachterin bei keinem Teilnehmer der Laborstudie eine aggressive Verhaltensweise

beobachtet werden. Demnach entféllt der kovarianzanalytische Gruppenvergleich.

In Tabelle 26 sind die Ergebnisse des einfaktoriellen kovarianzanalytischen Vergleiches der
Experimental- und der Kontrollgruppe der strukturierten Verhaltensbeobachtung hinsichtlich der
Anzahl prosozialer Verhaltensweisen dargestellt. Die effektive Fallzahl ist fur diese Analysen nicht
reduziert und betragt n = 95. Als Kovariate fungierten die drei Kovariaten mit dem jeweils héchsten
Einfluss auf die jeweilige ZielgroBe (siehe Tabelle 23, S. 144). Die Ergebnisse zeigen einen

signifikanten Gruppeneffekt kleiner Grofle fur die Anzahl prosozialer Verhaltensweisen. Ein
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durchschnittlicher Teilnehmer der Experimentalgruppe zeigt demnach mehr als eineinhalb Mal so
viele prosoziale Verhaltensweisen unter DL5 ,,Beruhigen* wie ein Teilnehmer der Kontrollgruppe
unter Vergleichslicht (siehe Abbildung 35). Mindestens mittlere Effektgrofen, welche Signifikanz
erreichen, weisen die KontrollgréRenskalen Sehstérung und Medizinstudium auf. Keinen bedeutsamen
Einfluss zeigt dagegen die Abweichung der Beleuchtungsstarke auf den Sitzplatzen der Teilnehmer,

obwonhl sie die dritthdchste Regression auf die prosozialen Verhaltensweisen aufwies (siehe Tabelle

23, S. 144).
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Abbildung 35

Ergebnis prosozialer Verhaltensweisen der Teilnehmer der Laborstudie gemessen durch die
systematische Verhaltensbeobachtung von einer verblindeten Gutachterin (EG mit Lichtprogramm
,,.Beruhigen*, KG mit Vergleichslicht), (Einfaktorielle Kovarianzanalyse, n =95, F = 3.641,df =1, p

=.030, n°=.039)
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Tabelle 27
Ergebnisse Laborstudie Aggression und prosoziale Verhaltensweise unter Bertcksichtigung der

KontrollgroRenskalen (einfaktorielle Kovarianzanalyse)

Ergebnisse der EG KG p .
Verhaltensbeobachtung ( M ) M) F df P N Kovariaten
SD SD
aggressives Verhalten - - } } } } :
Abweichungen
] 0.5 0.2 Licht,
prosoziales Verhalten (0.63) (0.44) 3.641 1 0.030 0.039 Medizinstudium**,
Sehhilfe **
Anmerkung. n = 95.
3.3.2.4. Prozess und Einstellungsvariablen

Anders als in der Schulstudie, entfiel im Laborversuch die freie Anwendung der Lichtprogramme und
damit auch die Einschétzung der Handhabung, denn das Dynamische Licht wurde im standardisierten
Ablauf vom Testleiter erhoben. Die brigen Prozess- und Einstellungsvariablen wurden wie in der

Schulstudie gemessen. Die Ergebnisse sollen in den ndchsten Abschnitten beschrieben werden.

3.3.2.5. Erleben und Bewertung der Wirkung aus Sicht der Berufstatigen und

Studierenden

Die Grundidee des Dynamischen Lichts, der Wechsel zwischen den Lichtprogrammen, wurde von der
groBBen Mehrheit der Versuchsteilnehmer positiv aufgenommen: Ungeféhr 70 % der Teilnehmer der
Laborstudie wirden Dynamisches Licht Vorgesetzten, Kollegen, Kommilitonen und

Hochschulverantwortlichen weiterempfehlen.

Die Teilnehmer empfanden Dynamisches Licht unter anderem deshalb als sinnvoll, da die
Lichtverhéltnisse entsprechend der vorliegenden Arbeitsaufgabe angepasst werden kdnnen. Eine

Teilnehmerin (Studentin der Psychologie, 21 Jahre) begriindete dies folgendermaRen: ,,Die Idee finde
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ich sinnvoll und gut durchdacht, da die Lichtverhéltnisse ein wichtiger Moderator fiir gutes Arbeiten
sind.” Neben den Erfahrungen mit der Wirkung des Dynamischen Lichts, wurde von den Teilnehmern
die visuell wahrnehmbare Verdnderbarkeit des Lichts geschatzt. Eine Teilnehmerin (Studentin der
Psychologie, 20 Jahre) berichtete: ,,Durch das Dynamische Licht entsteht eine angenehme Atmosphére
in fast allen Arbeitsaufgaben.” Somit unterstiitzt Dynamisches Licht auch visuell die Struktur von

Arbeitsablaufen.

In den offenen Fragen wiesen 29 % der Teilnehmer explizit darauf hin, dass sie es angenehm finden,
das Licht bei der Arbeit an ihre Stimmung anpassen zu kénnen: ,,Die Mdglichkeit des Anpassens des
Lichtes an die Stimmung ist sehr angenehm.”, so eine Teilnehmerin der Studie (24 Jahre, Studentin
der Medizin). Die Teilnehmer waren aber auch der Meinung, dass die Abstimmung problematisch sei,
wenn sich mehrere Personen mit unterschiedlichen Arbeitsaufgaben im Raum aufhielten oder diese in
unterschiedlicher emotionaler Stimmung seien. Zwei Teilnehmer kritisierten das Konzept insofern, als
dass es ,,zu viele Variationsmdglichkeiten“ gébe und der Wechsel der Lichtprogramme ,,Spielerei* sei.
Die Frage, inwiefern Dynamisches Licht mit Ressourcen fir andere Arbeitsmittel konkurriert und
welcher Anwendung Prioritat gewéhrt werden sollte, ist in der Tat ein wichtiger Bestandteil, den es zu

diskutieren gilt (siehe 4.4, S. 189).

Die Wirkung der einzelnen Programme des Dynamischen Lichts wurde von den Versuchsteilnehmern

wie folgt erlebt:

Das Programm DL3 , Konzentriertes Arbeiten“ wurde von den Teilnehmern mehrheitlich als

aktivierend, erfrischend, leistungssteigernd und konzentrationsférdernd erlebt:

- ,Konzentriertes Arbeiten schafft wie von selbst ein produktiveres Arbeitsklima. Man ist

gezwungen, sich zu konzentrieren.” (Studentin der Medizin , 21 Jahre)

- ,,Die Einstellung Konzentriertes Arbeiten wirkt auflockernd, erfrischend und ist sehr angenehm.*

(Studentin der Medizin, 28 Jahre)
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- ,Trotz starker Mudigkeit konnte ich mich gut auf die Konzentrationstests konzentrieren.“

(Versicherungsfachwirtin, 27 Jahre)

- ,Konzentriertes Arbeiten gefiel mir sehr gut, weil ich das Gefihl hatte, frisch und voller Energie zu

sein.“ (Studentin der Psychologie, 27 Jahre)

Von den Versuchsteilnehmern wird am Lichtprogramm DL3 ,,Konzentriertes Arbeiten* vor allem die
zu hohe Beleuchtungsstarke bemaéngelt: So vermerkten 20 % aller Teilnehmer (dies entspricht rund
der Halfte aller negativen Erfahrungen), dass sie das Lichtprogramm als zu ,,grell“ empfinden. In der
Betreuung von Schulen, die Dynamisches Licht einsetzten, zeigte sich immer wieder, dass das
Konzentrationslicht selten gleich zu Beginn geschatzt wird. Haufig ist eine gewisse Gewdhnungszeit
notwendig und das Licht wird ab dem Zeitpunkt geschatzt, ab dem erste positive Erfahrungen mit der

leistungsteigernden Wirkung gemacht werden. So berichtete eine 22-jahrige Studentin der Medizin:

- ,Es ist etwas gewohnungsbeduirftig (hell und grell), aber es steigert meine Aufmerksamkeit.”

Zwar mag die kurze Zeit des Experiments nicht fur die Gewohnung an die hohe Beleuchtungsstéarke

ausgereicht haben, trotzdem sollte eine Verringerung der Beleuchtungsstiarke auch unter dem

Gesichtspunkt von Energieeinsparung diskutiert werden (siehe 4.3, S. 175 und 4.4, S. 189).

Die Teilnehmer empfanden das Lichtprogramm DL5 ,,Beruhigen® als ,,beruhigend* und entspannend:

- ,Es entstand schnell eine entspannte Atmosphare.* (Versicherungsfachwirtin, 27 Jahre)

- ,,Das beruhigende Licht erinnerte mich an Urlaubsstimmung und weckte positive Empfindungen.*

(Sekretarin, 41 Jahre)
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- ,,Stress abbauend* (Bibliotheksmitarbeiter, 47 Jahre)

- ,,wirkt beruhigend, angenehm und warm* (Jura- und Psychologiestudentin, 28 Jahre)

- ,auch fir diagnostische Gesprache anwendbar* (Medizinstudentin, 24 Jahre)

Aulerdem wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, anhand dieses Programms die
Aufmerksamkeit/Konzentration zu steigern, zum Beispiel bei Stress, Anspannung, Aufregung sowie
bei vertiefendem Nachdenken. Vereinzelt wird gewiinscht, dieses Programm etwas heller zu gestalten,
um die beruhigende Wirkung zu reduzieren und so langer in einem entspannten Zustand arbeiten zu

konnen.

Bezliglich des Lichtprogramms DL7 ,,Extremes Beruhigen“ gab es nur sehr wenige Riickmeldungen.
Diese beinhalteten sehr geteilte Meinungen. Wéhrend die Hélfte der Versuchsteilnehmer die
beruhigende und entspannende Wirkung lobte und diese als angenehm fiur die Augen empfand,
beurteilten die anderen Teilnehmer das Licht als zu einschlafernd und durch die geringe

Beleuchtungsstérke als belastend fur die Augen.

Zur globalen Verbesserung der eingestellten Programme wurden weniger extreme
Programmunterschiede vorgeschlagen. So sollte die Beleuchtungsstarke von DL3 ,,Konzentriertes
Arbeiten* reduziert und die von DL5 ,,Beruhigen* erh6ht werden, was es nicht zuletzt aufgrund des
Aspektes der Energieeinsparung zu diskutieren gilt. Nahezu jeder zehnte Teilnehmer empfand die
Programmwechsel als zu abrupt und wiinscht sich einen weicheren Ubergang beim Wechsel der

Programme.
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Zusammenfassend wird festgehalten, dass Dynamisches Licht von der grofen Mehrheit der
Teilnehmer sehr positiv aufgenommen wird. Die leistungssteigernde und beruhigende Wirkung wird
unmittelbar erlebt und durch die reflektierten Anmerkungen werden wertvolle Hinweise fir die stetige

Weiterentwicklung und Optimierung gegeben.

3.3.2.6. Subjektives Gefallen der Lichtprogramme

Im Labor konnten nur vier der sieben Programme aus technischen Grinden voreingestellt werden,

deshalb konnten nur diese bercksichtigt werden.

. 29
DL5 Beruhigen |
DL3 25
Konzentriertes e E—
Arbeiten
DL7 Extremes 22
. A
Beruhigen
DL1 Vergleichs- 20
situation ,vorher*
0 sehr schlecht 1 schlecht 2 mittelmaRig 3 gut 4 sehr gut

Abbildung 36

Subjektives Gefallen der Lichtprogramme von den Teilnehmern der Laborstichprobe
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In Abbildung 34 werden die Bewertungen des subjektiven Gefallens der einzelnen Programme
veranschaulicht. Entsprechend der Berichte (ber die Zufriedenheit mit der Wirkung der
Lichtprogramme, werden auch im Rating des subjektiven Gefallens die Programme DL5 ,,Beruhigen®
und DL3 ,,Konzentriertes Arbeiten* favorisiert: Beide Programme werden durchschnittlich mit ,,gut*
bewertet. Die Programme DL7 ,,Extremes Beruhigen“ und DL1 Vergleichssituation ,,vorher* (die
Abfrage diente lediglich zu dem Zweck des Vergleichs) wurden nur mit ,,mittelmaRig* bewertet. Die
Verallgemeinerung dieser Aussage ist vorsichtig zu interpretieren, denn die beiden mittleren
Programme dieses Rankings (DL3 und DL7) weisen keinen Unterschied in GréRe von mehr als zwei
Standardfehlern zu den anderen Programmen auf. Dennoch ist die Tendenz eindeutig erkennbar. Das
beliebteste Programm DL5 ,Beruhigen® und das am wenigsten beliebte Programm DL 1
Vergleichssituation ,,vorher* unterscheiden sich in GroRe von mehr als zwei Standardfehlern (vgl.

Abbildung 36).

3.3.2.7. Okonomie und Okologie

Die begleitende Befragung der Teilnehmer der Laborstudie zeigt: Dynamisches Licht darf nicht mehr
Energie verbrauchen als Standardlicht, auBer die Wirksamkeit ist wissenschaftlich belegt. Die
Teilnehmer wirden durchschnittlich 1600 € als angemessen Preis betrachten. Ist die Wirkung

wissenschaftlich belegt, wirden sie 2100 € als angemessen betrachten.

3.4. Nebenergebnisse

3.4.1. Pilotstudie zur hormonellen Wirksamkeit

Der Wirkmechanismus von Licht am Tage auf eher kurzfristige Verhaltensweisen, wie die
beschriebenen Aufmerksamkeitssteigerungen (Fleischer, 2001; Killer & Lindsten , 1992) oder den
positiven Einfluss auf soziale Verhaltensweisen und Kommunikation (Baron, Rea & Daniels, 1992),

ist bis heute nicht eindeutig Kklarbar. Parallelen zum circadianen Wirkungsansatz scheinen aber
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naheliegend, da Aufmerksamkeit/Konzentration einen circadianen Verlauf aufweist, der in etwa
gegensatzlich zum Spiegel des ,,Schlafhormones” Melatonin und parallel zum Spiegel des
aktivierenden Hormones Cortisol verldauft (vgl. 1.3.3.3, S. 21; Birbaumer & Schmidt, 2006; Folkard &
Monk, 1983, Hildebrandt, 1978.). In der Nacht fihren hohe Melatoninwerte zu einer Verlangsamung
von Reaktionszeiten und Fehlern bei Aufmerksamkeits-/Konzentrationsaufgaben (Liebermann et al.,
1984). Dementsprechend wére denkbar, dass auch kurzfristige Verénderungen der
Aufmerksamkeit/Konzentration durch Licht am Tage durch diese Hormone moderiert werden. Auch
der festgestellte Einfluss von Licht auf das Sozialverhalten kénnte hormonell bedingt sein. So kénnte
die Verringerung des , Aktivitats- und Stresshormons“ Cortisol (vgl. 1.3.3.3, S. 21) oder die
Verringerung der Melatoninsuppression zu Entspannung und Ruhe fiihren und Empathie und

prosoziales Handeln begtinstigen.

Dementsprechend liegt es nahe zu prifen, ob kurzfristige Lichtexpositionen am Tage zu
Veranderungen des Cortisol-, beziehungsweise des Melatoninspiegels fiihren. Zur Kléarung dieser
Fragestellung ist eine weitere Pilotstudie erforderlich, da es keine verl&sslichen Aussagen darber gibt,
ob sich die Tageswerte von Melatonin innerhalb der Nachweisgrenze des verwendeten Verfahrens
befinden (Demeditec, 2008). Auch empirische Studien zur Melatoninsuppression beziehen sich
ausschlieBlich auf die Nacht (z.B. Lewy et al., 1980; Mclintyre, 1989). Die Pilotstudie zur Bestimmung
der Nachweisgrenze und eines optimalen Tageszeitpunktes zur Messung der Hormone Melatonin und
Cortisol mit einem Salviatest ist Bestandteil dieser Arbeit. Die Durchfiihrung der Hauptstudie, die
Untersuchung der Wirkung von Licht auf den Melatonin- und Cortisolspiegel, konnte aus

organisatorischen Griinden nicht mehr in diese Arbeit einflielen.

Bei der Pilotstudie zur hormonellen Wirksamkeit handelte es sich um eine langsschnittliche
Untersuchung des Tagesverlaufs von Melatonin und Cortisol im Speichel (Saliva) von 10 gesunden
Probanden. Das Ziel dieser Untersuchung war die Testung der neuen Verfahren ,,Cortisol in Saliva“
(Demeditec, 2010) und ,,Direct Saliva Melatonin ELISA* (Demeditec, 2008). Des Weiteren sollte ein
geeigneter Tageszeitpunkt fiir einen hormonellen Wirkungsnachweis gefunden werden. Erganzt wurde

dies durch einen Cortisolverlauf tber den Tag von einer Kollegin, die aufgrund einer Erkrankung kein
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Melatonin in ihrer Zirbeldriise erzeugen kann und querschnittlich pro Messzeitpunkt mit den gesunden
Probanden verglichen wird. Durch diesen Vergleich kann der ungefahre Anteil des lichtabhéngigen

Melatonins vom Gesamtanteil (durch z.B. lichtunabhéngige Produktion im Darm) bestimmt werden.

Bei den ELISA Tests (Enzyme Linked Immunosorbent Assay) binden sich bestimmte Proteine
(Antikorper) an die zu messenden Stoffe (Antigene). Mit einem weiteren Enzym, einem sogenannten
Enzymmarker, werden die Antikdrper-Antigen-Verbindungen markiert. Unter Zugabe weiterer
Substanzen entsteht ein Farbprodukt, welches durch Licht einer bestimmten Wellenlange quantifiziert
werden kann. Der Spiegel der beiden Hormone héatte im Blut (Serum) genauer bestimmt werden
kénnen, doch wére dazu eine Blutentnahme und somit ein wesentlich invasiverer Eingriff notwendig
gewesen. Insbesondere beim Pilottest, dem Erstellen des Tagesverlaufs, war die ELISA Methode von

Vorteil, da ansonsten mehrfach Blut hatte entnommen werden mdissen.

Fur den Pilottest zur hormonellen Wirksamkeit wurden KontrollgroRen durch einen Fragebogen auf
Itemebene und ein Protokoll erhoben um Erfahrungen fur die Hauptuntersuchung zu sammeln. Fir den
Pilottest konnten diese jedoch aufgrund der kleinen Stichprobenanzahl (n = 11) nicht berechnet

werden und wurden lediglich per Augenschein kontrolliert:

Geschlecht

Alter

Bildung / Beruf

normale Aufstehenszeit, normale Einschlafenszeit, Uhrzeit des Aufstehens am Messtag,
Uhrzeit des Einschlafens am Vortag, Schlaf wahrend des Tages

Gesundheit, Beeintrachtigung durch Konflikte, kérperliche Beschwerden, Belastung durch

Arbeitswoche

Arbeitszeit, Pause oder Freizeit

Sport / kérperliche Bewegung, Tatigkeit im Freien
Stress, Miidigkeit, Arger / Wut , Aktivitat / Entspannung, Aufmerksamkeit/Konzentration

Einnahme hormonhaltiger Medikamente (z. B. Verhitungsmittel)
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Einnahme von Milchprodukten, Sojaprodukten und Gurken

Einnahme entgegen der Anweisung: Koffein, Teein, Alkohol, Getrénke, die Farbstoffe

enthalten

Fur folgende Confounder werden die Zeitpunkte bei allen Probanden einheitlich festgelegt:
Aufstehen: Spétestens um 7 Uhr morgens
Zahneputzen: Spéatestens bis 7:30 Uhr, dann bis zur letzen Messung um 20 Uhr ganz
unterlassen
kein Interkontinentalflug in den letzten vier Wochen
gleiche Region (Hamburg und Umgebung), gleicher Messtag und gleiche Uhrzeiten fiir die

Entnahme der Proben

Die Pilotstudie fand am 03.6.2009 statt. Fir die Durchfihrung der Pilotstudie wurde ein Mittwoch
gewahlt, denn in der Mitte der Woche konnte gewahrleistet werden, dass sich der Wach-Schlaf-
Rhythmus normalisiert hatte und nicht mehr durch das Wochenende beeinflusst wurde. Die Probanden
wurden angewiesen, spatesten um 7 Uhr morgens am Mittwoch, den 3. Juni 2009, aufzustehen. Weiter
wurden sie gebeten, das morgendliche Zahneputzen vor 7:30 Uhr zu erledigen, um die Messung nicht
zu beeintrachtigen. Um 8 Uhr fand die erste Messung statt. Weitere Messungen fanden alle zwei

Stunden bis 20 Uhr statt.

Die Probanden wurden weiter angeleitet, von 0 bis 20 Uhr des Messtages keinen Kaffee, keinen
Alkohol und keine Getranke mit Lebensmittelfarbe zu sich zu nehmen. Auch sollte eine halbe Stunde
vor den Messungen auf Speisen und Getranke jeglicher Art verzichtet werden. Die Probanden wurden
per Anruf oder SMS an die Messungen erinnert. Die Speichelproben wurden von den Probanden
wéhrend ihrer normalen Tagesbeschéftigung in Salivetten gesammelt. Die Probanden erhielten neben
den benotigten 7 Salivetten eine Kihltasche, ein Kihlaggregat, einen Hygienebeutel sowie einen
Fragebogen (siehe Abbildung 37). Die Speichelproben wurden tagsiiber in der Kihltasche und im

Hygienebeutel verwahrt. Abends wurde der Hygienebeutel aus der Kihltasche in den Kihlschrank des
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Probanden gelegt oder direkt abgegeben. Sofern letzteres nicht geschah, wurden die gekihlten Proben
am nachsten Tag vom Testleiter eingesammelt und in das Zentrallabor des UKEs zur Auswertung

gebracht.

Abbildung 37

Ausstattung zur Sammlung der Speichelproben

Bei der hier beschriebenen Pilottestung nahmen ausschliellich 11 freiwillige, volljahrige Kollegen mit
medizinischem Berufshintergrund teil, die ausdricklich mit den Untersuchungsbedingungen
einverstanden waren. Bei dem epidemiologischen Vorgehen dieses Pilottests waren weder Patienten
als Teilnehmer involviert, noch erfolgte eine Indikation oder eine medizinische Untersuchung: Das
gegebene Umgebungslicht wurde nicht beeinflusst und die Entnahme der Speichelproben erfolgte

durch die Teilnehmer selbst. Aus diesen Grinden wurde auf einen Ethikantrag verzichtet.

Insgesamt bestand die Stichprobe fur die Pilotstudie aus elf Teilnehmern, acht Frauen und drei
Ménnern im Alter zwischen 23 und 41 Jahren (Durchschnittsalter: 30 Jahre). Bis auf die Kollegin, die
an einer Erkrankung der Zirbeldrise leidet, erfreuten sich alle tbrigen Teilnehmer bester Gesundheit
(3,2 auf einer flnfstufigen Skala von 0 bis 4). Die Teilnehmer stehen fur gewdhnlich (auBer am
standarisierten Testtag) durchschnittlich um sieben Uhr morgens auf (6:15 bis 8:00 Uhr) und gehen

durchschnittlich um null Uhr zu Bett (23:00 bis 01:00 Uhr). Uberlegungen zur Reprasentativitat der
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Stichprobe standen hier nicht im VVordergrund. Ziel war es vielmehr, erste praktische Erfahrungen mit
dem neuartigen Messverfahren zur Erhebung wahrend des Tages zu sammeln. Die Tagesverlaufe von

Melantonin und Cortisol werden deskriptiv dargestellt.

Die Ergebnisse des deskriptiven Vergleiches des Melatoninverlaufs am Tage zwischen gesunden
Kollegen (n = 10) und einer Kollegin (n = 1) ohne korpereigene (endogene) Melatoninbildung in der
Zirbeldruse zeigt Abbildung 38. In der Tendenz bilden die Werte den erwarteten Tagesverlauf ab. Die
Tageswerte des Melatoninspiegels unterscheiden sich tendenziell zwischen den gesunden Teilnehmern
und der Teilnehmerin ohne endogene Melatoninsekretion in der Zirbeldrise (vgl. Abbildung 35).
Demnach wiesen die Teilnehmer einen normalen Tagesverlauf von Melatonin auf, der knapp oberhalb
der Nachweisgrenze des verwendeten Verfahrens liegt und tendenziell héher ist als die Werte besagter
Kollegin. Die Streuungen innerhalb der Messzeitpunkte zwischen den zehn gesunden Teilnehmern
waren sehr grol3 (siehe Abbildung 35). Die hdchsten Werte werden ab 16 Uhr gemessen, die
geringsten Streuungen am Morgen zwischen 8 und 10 Uhr. Der Ausreifler beim Messwert der
Kollegin um 14 Uhr konnte weder durch den begleitenden Fragebogen noch durch personliche

Nachfrage aufgeklart werden.

Die Menge des entnommenen Speichels in den Salivetten reichte nicht zur zusétzlichen Analyse des

Cortisolspiegels aus und kann aus diesem Grund nicht dargestellt werden.

Die wichtigsten Einschrankungen ergeben sich aus dem Charakter der Pilotstudie. Durch den Pilottest
konnten einerseits viele praktische Erfahrungen in der Durchfliihrung zur Entnahme und Auswertung
der Speichelproben gesammelt werden, doch kann eine ausreichende Sensibilitadt des Melatonintests
am Tage nicht eindeutig festgestellt werden. Eine groRRere Pilotstichprobe hétte zwar einerseits die
Aussage diesbezlglich erhoht, andererseits wurde diese jedoch a priori aufgrund der Kosten des

ELISA-verfahrens gering gehalten.
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Abbildung 38

Tagesverlauf Melatoninspiegel von 11 freiwilligen UKE-Mitarbeitern

Anmerkung. Abweichend stellen die Balken den einfachen und nicht den doppelten Standardfehler des

Mittelwerts, aufgrund der Abbildbarkeit, dar.

Nach Riicksprache mit dem Zentrallabor des Instituts fir Klinische Chemie des UKEs kann folgendes
Fazit aus den Ergebnissen der Pilottestung gezogen werden: Die Ergebnisse des verwendeten
Verfahrens liegen auch am Tage knapp innerhalb der Nachweisgrenze. Dementsprechend kann das
verwendete Instrument eingeschrankt zum Nachweis einer lichtabhdngigen Reaktion eingesetzt
werden. Als Zeitpunkt fiir die Hauptstudie kommt am ehesten der friihe Morgen zwischen 8 und 9 Uhr
in Frage, da die Messwerte dort die geringste Streuung aufweisen. Wie grof3 der Anteil der
lichtunabhé&ngigen Melatoninproduktion im Darm ist, kann aufgrund der hohen Standardabweichung

zwischen den gesunden Teilnehmern jedoch nicht eindeutig festgestellt werden.

Aufgrund der insgesamt hohen Streuung ware es zum Nachweis einer lichtabhdngigen Reaktion am
Tage sinnvoll, Ausgangswerte, zum Beispiel in einem verdunkelten Raum, zu gewinnen und danach

eine zweite Speichelprobe bei einer entsprechenden Lichtexposition zu sammeln. Somit konnte die
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Wirksamkeit Uber die Differenz pro Person ermittelt werden. Ein gelungener Wirkungsnachweis
wirde daflir  sprechen, dass die  festgestellten  kurzfristigen  Vorteile in  der
Aufmerksamkeit/Konzentration durch Licht am Tage hormonell moderiert werden. Wirde ein
Wirkungsnachweis keine bedeutsamen hormonellen Unterschiede zwischen Licht mit verschiedenen
Eigenschaften zeigen, ware dies ein Hinweis um nach alternativen biologischen Erklarungsmodellen
zu suchen und wirde Diskussionen ber die Mdglichkeit wvon Nebenwirkungen der

Melatoninsuppression am Tage Uberfllissig machen.

3.4.2. Pilotvalidierung Childmove

Die Pilotvalidierung der optischen Bewegungsmessung Childmove soll erste Aussagen zur Reliabilitat
sowie zur konvergenter und diskriminanter Validitdt ermdglichen. Dazu wurden die Bewegungswerte
von Childmove mit der Conners Rating Scale (Steinhausen, 2004) verglichen und der Unterschied
zwischen Schillern und Erwachsenen Uberpriift. Bei letzteren kann von weniger motorischer Unruhe
ausgegangen werden, wenn diese die gleiche standardisierte Beschéftigung auslben, da diese Uber
einen geringeren Bewegungsdrang verfiigen (vgl. z.B. Hauner & Berg, 2000; Mensink, 2003; 2002).
Ein Indiz fir die verringerte motorische Unruhe bei Erwachsenen ist auch die geringere Pravalenz von

ADHS bei Erwachsenen als bei Kindern (vgl. z.B. Polanczyk, 2007).

Weil insgesamt n = 54 Schiller bei Pra- oder Postmessung fehlten oder nicht durch die Kamera fiir das
optische Messverfahren erfasst werden konnten, reduzierte sich die effektive Fallzahl fir die
Schilerstichprobe zur Bestimmung der Split-Half Reliabilitdt auf n = 62. Die Stichprobe zur
Ermittlung der Split-Half Reliabilitét bei den Laborteilnehmern reduziert sich nicht und betrégt n = 95.
Zur Berechnung der Split-Half Reliabilitadt wurden die ersten Messwerte und die letzteren Messwerte
der jeweiligen Messung gemittelt und eine Produkt-Moment-Korrelationen zwischen ihnen gebildet.
Die Split-Half Reliabilitdt von Childmove weist an der Schilerstichprobe r = .690** und an der
Erwachsenenstichprobe r = .885** auf. Dies bedeutet eine groRe Korrelation zwischen der ersten und

zweiten Hélfte der Messung, sowohl bei den Schilern als auch bei den Erwachsenen.
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Zum Zwecke einer Uberpriifung der konvergenten Validitat bewerteten zwei verblindete Gutachter
das Verhalten von aus der Stichprobe zuféllig gezogenen Schiilern (n = 21) per Video mit der Conners
Rating Scale (Steinhausen, 2004). In der Laborstudie wurden alle Teilnehmer (n = 95) von einer
verblindeten Gutachterin anhand der Conners Rating Scale beurteilt. Zwischen den Auspragungen der
Beurteilungen der Gutachter und den Messwerten der optischen Bewegungsmessung wurde eine
Produkt-Moment-Korrelation gebildet. Dabei wurden kleine bis mittlere Korrelationen zwischen den
einzelnen Items zur motorischer Unruhe und Childmove festgestellt. Insgesamt betrégt die Korrelation
zwischen der Conners Rating Scale und Childmove r = .290 (n.s.). Demnach besteht ein kleiner
Zusammenhang (vgl. Cohen, 1988) zwischen der Beurteilung anhand der klinisch ausgerichteten
Conners Rating Scale und der Childmove-Messung bei gesunden Schilern, der jedoch keine
Signifikanz aufweist und somit nicht verallgemeinerbar tber die Stichprobe hinaus wére. In der
Laborstudie konnte bei jungen Erwachsenen keinerlei Symptomauspragung auf der Conners Rating
Scale festgestellt und somit keine Korrelation zu Childmove berechnet werden. Die globale
Selbsteinschatzung der Unruhe aller Teilnehmer auf einer finfstufigen Ein-ltem-Skala (,,Als wie
unruhig wirden Sie sich jetzt einschatzen?*) wies jedoch eine grofle Korrelation zu Childmove auf (r

= 889**),

Bei der Berechnung der diskriminanten Validitat reduziert sich die Stichprobe, wie oben
beschrieben, auf n = 101. Die Schilerwerte der Pra-Messung ohne Einfluss einer speziellen
Lichtexposition und die Messwerte der Kontrollgruppe der Laborstichprobe, ebenfalls unter
Standardlichtbedingungen, wurden deskriptiv verglichen. Hierbei zeigte ein Vergleich transformierter
Mittelwerte zweier Stichprobenpopulationen deutliche Unterschiede zwischen Schilern und
Erwachsenen (siehe Abbildung 39). Dies bedeutet, ein Schiler liegt durchschnittlich 0.5 bis 1.7
Standardabweichungen iiber dem Bewegungswert der Erwachsenen im Labor. Eine Uberpriifung
durch eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholungen zeigte einen hochsignifikanten

Gruppenunterschied groRer Effektstarke zwischen der Schiler- und Erwachsenenpopulation (Faktor
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Gruppe, n = 101, df = 1, F = 23.634, p = .000, n* = .193). Des Weiteren wurde ein hochsignifikanter
Riickgang groRRer GroRe Uber den zeitlichen Verlauf festgestellt (Faktor Zeit, df = 3, F = 21.102, p =
.000, n2 = .176) sowie ein signifikant unterschiedlicher zeitlicher Verlauf mittlerer GrofRe zwischen

den beiden Gruppen (Faktor Zeit x Gruppe, df =3, F = 8.534, p=.001, n° = .079).

15
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Messung motorische Unruhe (z-transformiert)

Abbildung 39

Schiler und junge Erwachsene im Vergleich unter Kontrollbedingungen

Anmerkungen. Aufgrund der an das Setting angepassten Einstellungsparameter von Childmove
wurden die Werte beider Studien z-transformiert um einen Vergleich zu ermdglichen. Die
beschriebene Berticksichtigung der GruppengréRe (vgl. 2.3.1.2, S. 71) wurde aufgrund der z-

Transformation entfernt.
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4. Diskussion

4.1. Hauptergebnisse

41.1. Feldstudie

Die Hauptergebnisse fur die kurzfristige Wirkung lassen sich fir die priméren Zielgréfien wie folgt

zusammenfassen:

1. Aufmerksamkeit/Konzentration: Bei der Verwendung von Dynamischem Licht wurden bei drei
von sechs getesteten Parametern des d2 Tests und des Lesetests mindestens kleine und in der

Tendenz signifikante Effekte gefunden.

2. Hyperaktivitat: Bei der kurzfristigen Verwendung von Dynamischem Licht wurde ein signifikant

schnellerer und gréRRerer Riickgang mittlerer EffektgroRe der motorischen Unruhe festgestellt.

3. Aggression und prosoziale Verhaltensweisen: Bei der Verwendung von Dynamischem Licht

wurden tendenzielle Vorteile festgestellt.

Fur die priméren und sekundaren ZielgroRen lieRen sich langfristig nach Ablauf des Schuljahres
keine bedeutsamen Effekte feststellen, lediglich in der Selbsteinschdatzung aggressiver

Verhaltenweisen wurde ein in der Tendenz signifikanter Vorteil kleiner EffektgréRe gefunden.

Fur die ergdnzenden Prozessvariablen kénnen folgende Hauptergebnisse zusammengefasst werden:
Im Schulalltag eingesetzt wurden Uberwiegend die drei Hauptprogramme DL4 , Aktivieren”, DL3
»Konzentriertes Arbeiten* und DL5 ,,Beruhigen®. Mehrheitlich berichteten Schiiler und Lehrer (iber
positive Erfahrungen mit Dynamischem Licht, wirden es weiterempfehlen und akzeptierten einen
hoheren Preis flr das Produkt. Ein hoherer Energieverbrauch wurde nur unter der Voraussetzung

akzeptiert, dass die Wirkung belegbar ist oder Energie an anderer Stelle eingespart wird. Nach
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Meinung der Lehrer sollte die Anzahl der Programme auf die vier Hauptprogramme reduziert werden
und es sollte ein noch warmeres Lichtprogramm (<3000 K) geben. Die Schiiler wiinschten sich einen

weicheren Ubergang beim Wechseln der Programme.

4.1.2. Laborstudie

Die Hauptergebnisse fur den komplementdren Vergleich der kurzfristigen Wirkung unter

Laborbedingungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Aufmerksamkeit/Konzentration: Bei der Verwendung von Dynamischem Licht wurden bei drei
von vier getesteten Parametern des d2 Tests mindestens signifikante Unterschiede Kkleiner
EffektgréRe gefunden. Hinsichtlich der beiden Parameter des verwendeten Lesetests lief sich kein

bedeutsamer Unterschied feststellen.

2. Hyperaktivitat: Bei der Verwendung von Dynamischem Licht wurde ein signifikant gréfierer und

schnellerer Riickgang (kleiner Effektgrofie) motorischer Unruhe festgestellt.

3. Aggression und prosoziale Verhaltensweisen: Bei der Verwendung von Dynamischem Licht
wurde ein signifikanter Vorteil kleiner Effektstarke in der Anzahl der beobachteten prosozialen
Verhaltensweisen festgestellt. Aggressive Verhaltensweisen konnten weder in der Experimental-

noch in der Kontrollgruppe beobachtet werden.

Die Betrachtung der sekundaren ZielgrofRen und der langfristigen Wirksamkeit entfiel in der

Laborstudie.

Fur die ergdnzenden Prozessvariablen kénnen folgende Hauptergebnisse zusammengefasst werden:
Die Wirkung von Dynamischem Licht wurde von den Teilnehmern mehrheitlich positiv
aufgenommen. Mehrheitlich empfahlen die Teilnehmer Dynamisches Licht weiter und wiirden einen
hoheren Preis fir das Produkt akzeptieren. Hoherer Energieverbrauch wurde nur unter der

Voraussetzung akzeptiert, dass die Wirkung belegbar ist oder Energie an anderer Stelle eingespart
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wird. Die Teilnehmer regten dazu an, die Einstellungen der verwendeten Programme weniger extrem
zu gestalten, also anzugleichen. AuRerdem schlugen sie weichere Uberginge beim Wechseln der

Programme vor.

4.2. Methodische Kritik

4.2.1. Feldstudie

Der methodische Hauptkritikpunkt der Feldstudie liegt auf der Auswahl und GroRe der Stichprobe.
Zwar war die anfangliche Stichprobengrée von ungefahr 160 Schiilern bei erwarteten kleinen bis
mittleren Effekten und einer angenommenen Testpower von 0.80 zunéchst ausreichend (vgl. Bortz &
Doring, 2006), doch musste mit dem blockweisen Ausscheiden mindestens eines Klassenzuges
gerechnet werden. Die Ausstattung weiterer Klassen bzw. Schulen war aus finanziellen Griinden nicht
mdglich. Als Kritikpunkt kann die geringe Fallzahlenkalkulation angesehen werden, wenn die jeweils
drei in der Stichprobe enthaltenen Schulformen und Altersgruppen separat betrachtet werden: Aus
methodischer Sicht handelt es sich hier um drei Stichproben mit ungeféhr jeweils 50 Schilern. Es
waéren also mindestens 160 Schiler pro Schulform und Alterstufe, also pro Zelle, wiinschenswert
gewesen. Dies ware jedoch nur wieder mit der VergroRerung der Gesamtstichprobe erreicht worden,
oder mit der Beschrankung auf eine Schulform und eine Alterstufe bei gleich bleibender Fallzahl.
Methodische Gesichtspunkte waren aber nur ein Teilaspekt in der Entscheidungsfindung bei der
Planung. Erstens wurde die Evaluation von allen Beteiligten des Projekts anfanglich mit groRer
Skepsis betrachtet: Mit einer so deutlichen Abbildung der Wirkung durch wissenschaftliche Methoden
hatte zu diesem Zeitpunkt keiner der beteiligten Projektpartner gerechnet. Deshalb waren die Ziele der
Evaluation urspringlich sehr viel explorativer gesetzt worden. Bei explorativer Zielsetzung einer
Pilotstudie machte es durchaus Sinn, Tendenzen in méglichst vielen Schulformen und Altersstufen zu
betrachten. Zweitens war es zur Aufendarstellung des Gesamtprojekts wichtig, moglichst viele

verschiedene Schulformen, Stadtteile und Altersstufen zu integrieren.
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Auch sind aufgrund der Stichprobenauswahl und der geringen Stichprobengréfle Selektions- und
Settingeffekte nicht auszuschlieen. So kénnte sowohl die Richtung als auch die Hohe von Effekten
durch z.B. die Auswahl von Schulen, die sich aus Eigenmotivation zur Studienteilnahme angemeldet
hatten oder durch z.B. die ausgewdéhlten Altersgruppen bedingt sein. Die Reprasentativitat der
Stichprobe scheint durch ihre Auswahl, Struktur und GréRRe eingeschrankt. Allerdings lassen sich die
gefundenen Ergebnisse neurobiologisch erklaren und entsprechen dem Stand der empirischen
Forschung (vgl. 1.3.2, S. 16; 1.4, S.38). Somit weist die Stichprobe erklérbare Effekte weitestgehend
in gleicher Richtung wie bei Vergleichsstudien im Schulsetting als auch bei Studien mit abweichenden
Stichprobenpopulationen auf (vgl. ebenda). Des Weiteren wichen die Klassen der Stichproben im
Mittel bei allen normierten Ziel- und KontrollgréRBen nicht bedeutsam von der entsprechenden
bundesdeutschen Norm ab (vgl. ebenda). Dies deutet eher auf Repréasentativitat als auf eine selektive

Stichprobe hin.

Die kleine Stichprobengréfie wirkt sich ebenfalls beeintrachtigend auf die Kontrolle der StérgréRen
bei dem kovarianzanalytischen Verfahren aus, da bei der gegebenen Sichtprobengréfie neben den
Ausgangswerten nur die beiden KontrollgroRen mit der héchsten Regression auf die ZielgroRe
beriicksichtigt werden koénnen. Die Vergleichbarkeit zwischen den jeweiligen Interventions- und

Kontrollklassen wurde aber a priori sichergestellt und tberprift (vgl. 3.2.1, S. 114).

Ein weiterer Kritikpunkt ist, dass es notwendig gewesen wadre, die Langzeiteffekte mit einem
umfangreicheren Design zu untersuchen. Im Design dieser Studie wurde lediglich ein Fragebogen zum
Zeitpunkt Pra und ein weiterer zum Zeitpunkt Post verwendet. Das Design zur Langzeitwirkung
wurde, hauptsachlich aufgrund von zeitlichen Beschrankungen vor Projektbeginn und geringen
Erfolgsaussichten bei kumulativer Wirkung der StorgrofRen Gber diesen langen Zeitraum, recht einfach
gehalten. Der eingesetzte Fragebogen war moglicherweise auch aufgrund der verwendeten Skalen zu
Klinisch ausgerichtet. Die klinischen Skalen verfugen zwar meist iber eine gute Validierung und sind
normiert, doch sind sie bei gesunden Schiilern nicht immer sensitiv genug. Somit bleiben die Ursachen
flr das Ausbleiben der entsprechenden Wirkungsnachweise der Langzeitwirkungen unklar und sind

moglicherweise unter anderem in der Methodik zu suchen.
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4.2.2. Laborstudie

Methodische Kritik an der Vergleichbarkeit der ergédnzenden Laborstudie kann in den leichten
Abweichungen des methodischen Vorgehens zur Schulstudie gelibt werden: Die kurzfristige Wirkung
wurde hier einmalig innerhalb von ca. eineinhalb Stunden getestet, die Einstellung der
Lichtprogramme variierte anlagen- und messbedingt leicht und es wurde an Erwachsenen statt an

Kindern getestet.

Die Variation der Einstellung der Lichtprogramme hat vor allem messbedingte Griinde. Zum
Zeitpunkt als die Datenerhebungen der Laborstudie begannen, waren nur die Soll-
Einstellungen der Lichtprogramme bekannt und die tatséchliche Einstellung des Lichts (lst-
Einstellung) in den einzelnen Klassenzimmern noch nicht exakt ausgemessen (vgl. 2.2, S. 57).
Demnach wurde der Referenzpunkt flr das Kontrolllicht DL1 Vergleichsituation ,,vorher in
der Beleuchtungsstarke hoher als in der Schulstudie eingestellt und die &hnlichste
Farbtemperatur wurde statt mit neutralweil auf warmweill festgelegt. Von diesem
Referenzwert aus wurde die Beleuchtungsstarke DL5 ,,Beruhigen” ebenfalls zu hoch
eingestellt. AuBerdem kam es anlagenbedingt zu leichten Variationen, da sich die
Einstellungen der kleineren Anlage in dem kleineren Laborraum nicht voéllig identisch mit

denen des Schulraumes festlegen lie3en.

Der Ablauf der Testung wurde aus 6konomischen Griinden vereinfacht. So wurden a priori
durch die Laborbedingungen groRRere Effekte als in der Schulstudie erwartet und deshalb
beschlossen, die Teilnehmer nur einmalig zu testen und die Gruppen querschnittlich zu

vergleichen.

Die Wahl der Stichprobenpopulation kann durchaus kontrovers diskutiert werden. Einerseits
wurde an einer anderen Population getestet, andererseits sprechen die Ergebnisse flr eine
altersunabhangige Wirkung. Auch hétten flr eine bessere Vergleichbarkeit der Studien

Schiller unter Laborbedingungen  getestet werden missen. Die Wahl  der
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Stichprobenpopulation fiel trotzdem auf Erwachsene, insbesondere Studenten, weil diese
wesentlich einfacher und glinstiger zu rekrutieren waren. Flr die Laborstudie Schiler Gber die
Schulen zu gewinnen wurde verworfen, da die Schiler ins Labor hatten kommen mussen und
die Eltern dem nicht zugestimmt hatten. Eine Rekrutierung von schulpflichtigen Kindern
aullerhalb der Schulzeit Uber Anzeigen und Incentives wurde aus Kostengriinden nicht

vorgenommen.

Insgesamt betrachtet muss festgestellt werden, dass durch die Verédnderung der Studienbedingungen
vom realen Klassenzimmer in Laborrdume ohnehin Modifikationen notwendig waren. Die Schulstudie
wurde so gut wie moglich unter den gegebenen Mitteln ins Labor tibertragen. Eine Ubersicht tber die
Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Feld- und Laborstudie wird in Abschnitt 2.10 (S. 112)
geboten. Bei der Durchfiihrung der Laborstudie stand die verbesserte Eliminierung und Kontrolle von

Storgrofien im Vordergrund.

4.3. Diskussion der Einzelergebnisse der Feldstudie

Die Ergebnisse der priméaren ZielgréfRe Aufmerksamkeit/Konzentration zeigten in drei von sechs
Parametern des d2 Tests und des Lesetests mindestens in der Tendenz signifikante Vorteile kleiner bis
mittlerer Effektgroen. Die festgestellten bedeutsamen Effekte hinsichtlich der Gesamt- und
Auslassungsfehler des d2 Tests bilden einen wichtigen Aspekt des Konstrukts
Aufmerksamkeit/Konzentration direkt ab. Aufmerksamkeit/Konzentration ist in besonders hohem
MaRe notwendig, um die relevanten Reize von den unrelevanten Reizen zu unterscheiden. Mangelnde
Aufmerksamkeit/Konzentration fiihrt direkt zu Fehlern bei der Bearbeitung des Tests. Andere
kognitive Fahigkeiten spielten bei der Testdurchflihrung eine sehr untergeordnete Rolle (vgl.
Brickenkamp, 2002). Die Frage, warum die Arbeitsgeschwindigkeit des d2 Tests bei Verwendung von
Dynamischem Licht nicht anstieg, kann nicht eindeutig geklart werden. Denkbar ware, dass der d2

Test per se einen hohen Wettbewerbsdruck durch den zwanzig-sekiindigen Zeilenwechsel bei den
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Schiilern erzeugte und die Schiler sich an der Geschwindigkeit ihrer Sitznachbarn orientierten. Die
schnellen Zeilenwechsel und der Gruppendruck fiihrten also vermutlich zu einem erhéhten
Arbeitstempo. Das Arbeitstempo im d2 lasst sich extrem steigern, wenn mehr Fehler, insbesondere
Auslassungsfehler (die keine Arbeitszeit binden) gemacht werden, aber nicht mit falsch markierten
Zeichen (die Arbeitszeit beim Markieren binden). Die bedeutsam erhohte Lesegeschwindigkeit im
Lesetest l&sst indirekt auf erhthte Aufmerksamkeit/Konzentration schlieRen, weil mehr Buchstaben
und Worter entschliisselt wurden. Der Zeitdruck durch die Instruktion ist in den Lesetests geringer als
im d2 Test. Dies konnte eine Erklarung fir die hthere Geschwindigkeit im Lesetest, im Gegensatz zur
Geschwindigkeit im d2 Test, darstellen. Eine Geschwindigkeitssteigerung auf Kosten des
Textverstdndnisses kann ausgeschlossen werden, da diese tendenziell stieg. Das hinsichtlich des
Texverstandnisses nur eine tendenzielle Verbesserung festgestellt wurde, scheint nur den ersten Blick
widersprichlich. So mag eine Aktivierung der Kdérperfunktion durch Dynamisches Licht zu einer
Verbesserung der Aufmerksamkeit/Konzentration fiihren und somit auch die Lesegeschwindigkeit
erhéhen, die gesteigerte Aufmerksamkeit/Konzentration fordert das inhaltliche Textverstandnis jedoch
wiederum nur indirekt durch eine héhere Lesegeschwindigkeit: Somit kénnen einige Fragen mehr
bearbeitet und Verstandnispunkte erreicht werden. Dynamisches Licht erhoht aber selbstverstandlich

nicht die intellektuellen Fahigkeiten der Schiler.

Die festgestellten Effekte in der Aufmerksamkeit/Konzentration sind vergleichbar mit dem
empirischen Forschungsstand: So konnten Kuiller und Lindsten (1992) eine tendenzielle Steigerung
der Aufmerksamkeit/Konzentration von Schilern im Unterricht bei Tageslichtbedingungen feststellen.
Diese beobachteten auch einen Vorteil in der Bewaltigung von selbststandigen Arbeitsaufgaben (vgl.
1.4.4, S. 43). Weitere Studien zur Wirkung von Licht auf die Aufmerksamkeit/Konzentration von
Schilern im Unterricht liegen zum gegenwadrtigen Zeitpunkt nicht vor (vgl. 1.2, S. 11). Die
festgestellten Effekte zeigen sich aber vergleichbar mit den Ergebnissen empirischer Studien zur
Wirkung von Licht in der Arbeitswelt. Beispielsweise bewerten Studienteilnehmer ihre
Aufmerksamkeit und ihre Leseleistung in birorelevanten Testaufgaben unter hellem
tageslichtahnlichem Licht am héchsten (Fleischer, 2001). Auch zeigen Nachtschichtarbeiter bei hellen

Lichtbedingungen bessere Leistungen hinsichtlich der Aufmerksamkeit/Konzentration (vgl. Boyce et
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al., 1997; Campbell & Dawson, 1990; Figueiro et al., 2001). In der Studie von Campbell und Dawson
(1990) beispielsweise erzielten Nachtschichtarbeiter bessere Reaktionszeiten und bessere kognitive
Leistungen in einer Leistungstestbatterie (vgl. 1.4.1, S. 38). Auch konnten Kent et al. (2009) einen
Zusammenhang zwischen natlrlichem Tageslicht (gemessen von Wettersatelliten der NASA) und dem
lokalen Abschneiden im Aufmerksamkeits-/Konzentrationstest feststellen. Die gefundenen Effekte in
der Aufmerksamkeit/Konzentration entsprechen den Funktionshypothesen (vgl. 1.3.2, S. 16) zur
Wirkung von Licht in sofern, als dass erstens eine Erhéhung der Beleuchtungsstarke zur Verbesserung
der visuellen Wahrnehmung fiihrt (vgl. Goldstein, 2002; van Bommel, van den Beld & Fassian, 2004),
zweitens, dass durch hohe Beleuchtungsstarken, insbesondere mit hohem Blauanteil, die
Ganglienzellen des circadianen Systems aktiviert werden (vgl. Berson, Dunn & Takao, 2002; Brainard
et al., 2001; Hattar et al., 2002) sowie drittens, dass helles Tageslicht mehrheitlich mit Aktivitat
konditioniert zu sein scheint (vgl. 1.3.2, S. 16) und die Stimmung bei Leistungstest am besten aufrecht
erhalt (Knez & Kers, 2000). Inwieweit die gefundenen Effekte auf einer Verbesserung der visuellen
Bedingungen begriindet sind, ist durch den methodischen Aufbau dieser Untersuchung, die zur
Evaluation und nicht der Grundlagenforschung diente, nicht zu kléren. Insgesamt betrachtet werden
bei der Verwendung des Lichtprogrammes DL 3 ,,Konzentriertes Arbeiten* bedeutsame Vorteile in
schulrelevanten Aufgaben, die ein hohes AusmaB an Aufmerksamkeit/Konzentration erfordern,
aufgrund bisheriger Befunde erwartungsgeméal festgestellt. Dies spricht fir die aufmerksamkeits-

/konzentrationsférdernde Wirkung von Dynamischem Licht.

Motorische Unruhe stellt einen Teilaspekt des Konstrukts Hyperaktivitat dar und ist bekanntlich auch
bei gesunden Kindern in abgeschwdachter Form beobachtbar (vgl. z.B. Huss et al., 2002). Bei der
Verwendung des Lichtprogrammes ,,Beruhigen* wurde ein signifikanter Effekt mittlerer GroRe
(Gruppe x Zeit) hinsichtlich der motorischen Unruhe festgestellt. Grundséatzlich ist zu diskutieren, in
wie weit fur die Reduktion von motorischer Unruhe die Hohe der Ausgangswerte urséchlich ist, denn
fur einen groRBen Riickgang der motorischen Unruhe ist ein hoher Ausgangswert notwendig. Bei
niedrigen Ausgangswerten ist ein weiterer Riickgang nicht mdglich. Dies zeigt sich beispielsweise in
der Kontrollmessung (Testmodul 3), in der beide Gruppen Vergleichslicht erhielten und signifikant

unterschiedlich starteten (3.3.1.2, S. 123). Bei der Interventionsgruppe konnte schon aufgrund der
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niedrigen Ausgangswerte kein weiterer Rickgang erwartet werden. Die Abhdngigkeit der Messungen
von den Ausgangswerten wirft die Frage auf, ob situative Ereignisse starker zu kontrollieren gewesen
waren. Beispielsweise durch eine langere und standardisierte Ruhezeit vor den eigentlichen
Testungen. Doch hatte auch dies zu niedrigeren Ausgangswerten gefiihrt. Eine vorherige Stimulierung
der Unruhe (d.h. alle Gruppen werden der gleichen Belastungssituation ausgesetzt) ware ebenfalls mit
Schwierigkeiten verbunden gewesen. Insbesondere waren Schwierigkeiten beziliglich der
Durchfiihrbarkeit in der Praxis, der zeitlichen Vorgaben an den Schulen und der ethischen
Vertretbarkeit zu erwarten gewesen. Durch die Vortestung kann ebenfalls ausgeschlossen werden,
dass das Ergebnis durch schulklassenspezifische Eigenschaften hervorgerufen wurde. Dort starteten
die Interventionsklassen auf einem niedrigen Niveau, sie begannen also nicht Ublicherweise sehr
unruhig und beruhigten sich dann stark. Die Kontrollklassen begannen dagegen im Testmodul 3 sehr
unruhig und beruhigten sich dann. Es handelt sich also nicht um chronisch ruhige oder unruhige
Klassen mit einem typischen Verlaufsmuster. Der Einfluss gruppendynamischer Prozesse auf die
Unruhe einer Schulklasse scheint naheliegend, da zu vermuten ist, dass sich die Schiller gegenseitig in
ihrem Verhalten beeinflussen. Zum anderen kénnen die GroRe der Gruppe und die damit verbundenen
Mdglichkeiten zur Interaktion die Unruhe beeinflussen. Die GruppengréRe wurde bei der Berechnung
mit Childmove beriicksichtigt (vgl. 2.3.1.2, S. 71). Die gefundenen Effekte hinsichtlich der
motorischen Unruhe sind nicht auf verminderte Leistungen in den standardisierten Matheaufgaben des
Settings zurtickzufuhren, denn es wurden unter beiden Lichtbedingungen vergleichbare Leistungen
erzielt (vgl. Tabelle 18, S. 127). Festzuhalten bleibt, dass in der entscheidenden Messung (Modul 4)
bei der die Interventionsklassen das Lichtprogramm DL5 ,,Beruhigen“ und die Kontrollgruppen das
Vergleichslicht erhielten, der hdchste Rickgang bei vergleichbaren Ausgangswerten von der

Interventionsgruppe erzielt wurde.

Vergleichbare Studien, die den Einfluss von Licht auf die motorische Unruhe untersuchen, sind nicht
bekannt (vgl. 1.3.4, S. 26). Allerdings stellen Kiiller und Lindsten (1992) bei der Verwendung von
warm-weillem Licht einen signifikanten Rickgang von Unterrichtsstorungen fest (vgl. 1.4.4, S. 43).
Eine naheliegende Frage ist, warum entgegen der Funktionshypothesen (1.3.2, S. 16) mit einer

hoheren Beleuchtungsstarke im Programm DL5 ,,Beruhigen* (325 Lux) eine grofRere Beruhigung der
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Schiiler als bei DL1 Standardsituation ,vorher* (300 Lux) erzielt wurde? Dies ist einfach zu
beantworten: Die Angaben zum Kunstlicht beziehen sich verstandlicherweise auf Messungen bei
Nacht in den nicht verdunkelten Klassen. Aus den kombinierten Lichtmessungen aus Tages- und
Kunstlicht in den Testmodulen geht hervor, dass die Beleuchtungsstiarke durch das eindringende
natlirliche Tageslicht ohnehin gréeren Abweichungen unterworfen und hoch zeitsensitiv ist.
Entscheidend fur die Wirkung ist somit die &hnlichste Farbtemperatur, die in den kombinierten
Messungen im Testmodul 4 in den Interventionsklassen durchschnittlich 1000 K weniger als in den
Kontrollklassen betragt. Somit wurde erwartungsgemaf der grofite Riickgang motorischer Unruhe bei
der Interventionsgruppe festgestellt, wenn diese das ,,warmere* Programm DL5 ,,Beruhigen* benutzte.
Dennoch kann nicht von der Hand gewiesen werden, dass die Ausgangswerte der motorischen Unruhe
mdoglicherweise durch AuReneinfliisse und gruppendynamische Prozesse beeinflusst wurden. Die
Uberpriifung im Labor mit 29 Kleingruppen (3-4 Teilnehmer) war deshalb erforderlich (vgl. 3.3.2.2,

S. 151).

Deskriptiv betrachtet wurden bei der Verwendung des Lichtprogrammes Beruhigen in der
Interventionsgruppe tendenziell weniger aggressive Verhaltensweisen und tendenziell mehr
prosoziale Verhaltensweisen als bei der Kontrollgruppe mit Standardlicht festgestellt, dies konnte
jedoch nicht in der signifikanzstatistischen Uberpriifung bestitigt werden. Erst bei der
Berlcksichtigung von Stérgréfen in dem kovarianzanalytischen Verfahren wird hinsichtlich der
Aggressivitat ein signifikanter Effekt mittlerer Grofle gefunden, wohingegen bei den prosozialen
Verhaltensweisen kein bedeutsamer Unterschied festgestellt wurde. Mdoglichweise sind diese
Widerspriche  durch  die geringe  Auftretenswahrscheinlichkeit innerhalb  des  kurzen
Beobachtungszeitraums (2 mal 45 min) bedingt. So kann deskriptiv ein Gruppenunterschied bei den
selten auftretenden Verhaltensweisen festgestellt werden, ein signifikanzstatistischer Nachweis gelingt
aber erst unter der Bereinigung von Storfaktoren. Der kurze Zeitraum fur die Beobachtung war bei der
Planung jedoch aufgrund der zeitlichen VVorgaben der Schulen, der begrenzten Zeit fir standardisierten
Unterricht, der technischen Schwierigkeit langerer Aufzeichnungen sowie der durchaus verstandlichen
mangelnden Bereitschaft der teilnehmenden Schiler und Lehrer an einer dauerhaften

Verhaltensbeobachtung mit der Videokamera ausgewahlt worden. Eine Erhdhung der
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Auftretenswahrscheinlichkeit von aggressiven und prosozialen Verhaltensweisen hatte auch durch
eine Verscharfung der Konkurrenzsituation der gegeneinander antretenden Gruppen im
Kommunikationsspiel erhoht werden koénnen. Dies hatte Herr Wettstein, der Autor des
Erhebungsinstrument BASYS (Wettstein, 2008), fur das experimentelle Vorgehen dieser Studie
vorgeschlagen. Mehr Konkurrenz hatte beispielsweise durch einen Gewinn fiir die Siegergruppe oder
durch bewusstes Frustrieren der Schiler, indem z. B. systematisch Spielpunkte vorenthalten worden
waren, erreicht werden kdnnen. Dies wurde aber bei der Planung der Studie, aufgrund der langeren

Vorbereitung und der befiirchteten Schwierigkeit bei der Durchfiihrung, verworfen.

Empirische Studien sprechen dafiir, dass durch warmweie Lichtszenarien mit verringerter
Beleuchtungsstarke die Kommunikation verbessert, vermehrt prosoziale Verhaltensweisen und somit
weniger aggressive Verhaltensweisen gewahlt werden: So stellen Killer und Lindsten (1992) in
Schulklassen mit warmweil3er Beleuchtung eine signifikante Verbesserung der Kommunikation tber
den Schuljahresverlauf fest, die durch die Anzahl von Unterrichtstérungen quantifiziert wurde. Eine
Studie von Fleischer (2001) aus der Buroarbeitswelt zeigt, dass warme Farbtemperaturen und niedrige
Beleuchtungsstarken fur kommunikative Aufgaben, Besprechungen am Konferenztisch und langere
Telefonate von den Teilnehmern als am geeignetsten empfunden wurden. Im Setting Buroarbeitswelt
kann ebenfalls ein Anstieg prosozialer Verhaltensweisen durch solche Lichtszenarien beobachtet
werden. So zeigten zwei unabhédngige Studien, dass Bewerbungsunterlagen imaginédrer Angestellter
positiver im Hinblick auf berufliche Fahigkeiten und Leistung eingeschétzt werden (Baron, Rea &
Daniels, 1992; Knez & Enmarker, 1998). Auch in Konfliktsituationen werden mehrheitlich
lésungsorientierte Kommunikationsstrategien gewahlt, wie eine Studie von Baron, Rea und Daniels
(1992) zeigt. Bei dieser experimentellen Studie hielt ein imaginérer Kollege eine Deadline nicht ein.
Bei warmweiller Beleuchtung erfragten die Teilnehmer den Grund fiir die Verspatung sachlicher,
verhielten sich empathischer und boten h&ufiger Unterstlitzung an als mit Konsequenzen zu drohen
(vgl. ebenda). Diese beobachtete Wirkung von Licht kann mit den psychologischen Aspekten der
Funktionshypothese erklart werden, denn die Koppelung von warmweilRer Beleuchtung und
angenehmen Erinnerungen scheint eine empathische Bewertung der Kommunikationssituation und die

Wahl von prosozialen Verhaltensweisen zu begunstigen (vgl. 1.3.2, S. 16; 1.3.4, S. 26). In wieweit
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neurobiologische Erklarungen fir die kurzfristige Wirkung von Licht auf aggressive und prosoziale
Verhaltensweisen wéhrend der Tageszeit herangezogen werden konnen, ist letztlich nicht geklart und
visuelle Funktionsweisen scheinen diesbeziiglich weniger plausibel (vgl. 1.3.2, S. 16). Hinsichtlich
aggressiver Verhaltensweisen sind die Ergebnisse dieser Studie in etwa vergleichbar mit den
Ergebnissen anderer empirischer Studien, insbesondere dann, wenn StérgroRen berlicksichtigt werden
und auch im Hinblick auf den beobachteten langfristigen Effekt (siehe ndchster Absatz). Bei den
prosozialen Verhaltensweisen kann zumindest in der interferenzstatistischen Uberpriifung kein
bedeutsamer Effekt und keine Ubereinstimmung zu anderen Ergebnissen empirischer Studien

festgestellt werden und sollte deshalb noch einmal genauer unter Laborbedingungen tberpriift werden.

Die Ergebnisse nach der langfristigen Anwendung von Dynamischem Licht Gber ein Schuljahr
zeigen bei einer von vier getesteten ZielgrofRen (selbst wahrgenommene Aggressivitat) einen in der
Tendenz signifikanten Gruppenunterschied Kleiner EffektgréRe. Die Interpretation der drei tbrigen,
gescheiterten Wirkungsnachweise (Hyperaktivitat, Klassenklima, allgemeines Wohlbefinden) bleibt
dabei offen. Die Ursache kann sowohl in der mangelnden Wirksamkeit, als auch in der methodischen
Vorgehensweise begriindet sein. Hinsichtlich der methodischen Vorgehensweise stellt sich die Frage,
ob die Selbstauskunft der Schuler ausreichend war, oder um die Befragung der Lehrer und Eltern hétte
erweitert werden missen. Dies lie3 sich aber unter den gegebenen Mitteln und zeitlichen VVorgaben
ebensowenig wie haufigere Messwiederholungen bewerkstelligen. Stattdessen wurde der Schwerpunkt
auf die experimentelle Uberpriifung der kurzfristigen Wirksamkeit von Dynamischem Licht gelegt.
Mdoglicherweise waren die ausgewdhlten Instrumente flr eine Langzeitmessung auch zu klinisch
ausgerichtet und fur die Uberwiegend gesunden Schiller somit nicht optimal (siehe 4.2.1, S. 172).
Insbesondere die verwendete Conners Rating Scale scheint nicht sensitiv genug fiir gesunde Kinder zu
sein. Die Auswahl der Fragebogenskalen erfolgte aber auch im Hinblick darauf, dass die Wirkung von
Licht erst seit wenigen Jahren mit psychometrischen Methoden untersucht wird und es wenige
Vorstudien gab. Bei der Vielzahl von langfristig wirkenden Storfaktoren wurde dann auf etablierte,
normierte und standardisierte Instrumente gesetzt, die eben h&ufig aus der Klinischen Forschung

stammen. Auch kann die Langzeitmessung nicht gegen saisonale Effekte abgesichert werden, da die
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Pra Befragung unter herbstlich, winterlichen Bedingungen stattfand und die Post Befragung im
Sommer. Andererseits waren sowohl Interventions-, als auch Kontrollgruppen diesem Einfluss

gleichermafen ausgesetzt.

Der Rickgang der selbst wahrgenommenen Aggressivitat ist konform zu den empirischen Studien, die
wie beschrieben, einen Riickgang von Unterrichtsstorungen (Killer & Lindsten, 1992) und einen
Anstieg von prosozialen Verhaltenswesen feststellten (Baron & Rea, 1991; Knez & Enmarker, 1998).
Allerdings wére aufgrund der Studie von Kiiller und Lindsten (1992) auch ein langfristiger Effekt
hinsichtlich weniger hyperaktiver Verhaltensweisen zu erwarten gewesen. Auch im Hinblick auf die
kommunikationsfordernde Wirkung von Licht (Fleischer, 2001) und dem Anstieg prosozialer
Verhaltensweisen (Baron & Rea, 1991; Knez & Enmarker, 1998) wére eine Verbesserung des
Klassenklimas zu erwarten gewesen. Hinsichtlich der Funktionshypothese kommen, neben einer
denkbaren Addition der beschriebenen kurzfristigen Effekten des Lichts, fur den langfristigen
Zeitraum der Anwendung Uber ein Schuljahr auch die Synchronisation des circadianen Rhythmus und
somit neurobiologische Wirkungsfunktionen in Betracht (vgl. 1.3.2, S. 16). So wére es denkbar, dass
die Lichtprogramme DL 3 ,,Konzentriertes Arbeiten” und DL 4 , Aktivieren* die Leistungsféhigkeit
durch die Unterstiitzung circadianer Rhythmen férdern. Als Folge der verbesserten Leistungsfahigkeit
oder durch die Verwendung der Kontrastprogramme waren dann ein Rickgang hyperaktiver
Verhaltensweisen, Aggressionen und eine Verbesserung des Klassenklimas sowie des allgemeinen
Wohlbefindens denkbar. Zusammenfassend gesagt, bleibt die Interpretation der Ergebnisse zum
langfristigen Effekt von Dynamischem Licht auf Hyperaktivitat, Klassenklima und allgemeines
Wohlbefinden offen, da die Ursachen fiir die gescheiterten Wirkungsnachweise nicht aufgeklart
werden konnten. Der festgestellte tendenzielle langfristige Effekt auf die selbst wahrgenommene

Aggressivitat ist erwartungsgeman.

Die kovarianzanalytische Auswertung zeigt stabile Effekte, auch unter Bericksichtigung der
KontrollgréRRen, gleichwohl haben diese einen grofRen Einfluss. Die Ausgangswerte haben, wie zu
erwarten war, den groten Einfluss auf die Hohe des Ergebnisses bei der Folgetestung. Denn das

Ergebnis der Folgetestung ist nicht unabh&ngig von den individuellen Ausgangswerten. Danach
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wurden Einflisse der Umweltbedingungen, Alter und Erwartungen mehrheitlich als Kontrollgrofe
herangezogen, d.h. sie besitzen mehrheitlich die hdchste Regression auf die Zielgréfien und erreichen

kleine bis grof3e Effekte.

Der Einfluss der KontrollgréRen kann nicht mit dem Ergebnis anderer Studien verglichen werden, da
fur das Setting Schule keine Studie bekannt ist, welche den Einfluss von Storgrofien
kovarianzanalytisch kontrollierte. Doch entsprechen die gefundenen Einfliisse der KontrollgroRen dem
theoretischen Forschungsstand hinsichtlich des Einflusses der Umweltbedingungen, Alter und
Erwartungen. So beschreibt Rea (2002) die Variation der individuellen empfangenen
Beleuchtungsstarke am Auge, den Zeitpunkt und die Dauer der Lichtexposition als wesentliche
EinflussgrofRen auf die nichtvisuelle Wirksamkeit von Licht. Dies sind EinflussgrélRen, die unter
anderem auf der KontrollgréRenskala ,,Umwelt“ zusammengefasst wurden (vgl. 2.3.4, S. 84). Die
gefundenen Effekte des Alters spiegeln die entwicklungs- und reifebedingten Einfliisse wieder, die bei
sozialwissenschaftliche Fragestellungen erwartet werden (vgl. Bortz & Do6hring, 2002). Die
Beeinflussung der Wirkung von Interventionen durch die Vorerwartung der Teilnehmer, auch als
sogenannter Placeboeffekt bezeichnet (vgl. Bortz & Ddhring, 2002), konnten ebenfalls
erwartungsgemall in der vorliegenden Studie festgestellt und kontrolliert werden. Der erwartete
Einfluss des Geschlechts (vgl. Knez, 1995; Knez & Enmarker, 1998) wird dagegen in der
vorliegenden Studie nur vereinzelt festgestellt. Somit entsprechen die festgestellten Einflisse der
KontrollgroRen mehrheitlich den Erwartungen. Aufgrund der stabilen Haupteffekte sind die
gefundenen Unterschiede nicht auf die erhobenen Begleitumstande (KontrollgroRen) zuriickzufuhren,
sondern auf den Gruppenunterschied und somit auf die Wirkung der entsprechenden Lichtprogramme.
Trotzdem haben die KontrollgréRen einen groRen Einfluss und sind der Grund fiir die teilweise
Verfehlung der Signifikanz bei einigen Messgrofien. Um einerseits Settingeffekte durch die Auswahl
der Stichprobe und andererseits eine bessere Kontrolle der StorgréRen schon bei der Datenerhebung
von vorneherein gewéhrleisten zu kdnnen und nicht im Nachhinein statistisch berlicksichtigen zu

mussen, war die Ergédnzungsstudie unter Laborbedingungen erforderlich.
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Subjektiv sind die Schiler und Lehrer mit dem Dynamischen Licht im Schulalltag insgesamt
zufrieden und wirden Dynamisches Licht weiterempfehlen. Die offenen Fragen zeigen: Die Lehrer
schatzten Dynamisches Licht als Werkzeug, das erstens optimale Vorraussetzungen fir ihren
Unterricht schafft und zweitens hilft, ihren Unterricht optisch zu gestalten. Die Mdglichkeit, durch
Dynamisches Licht den Unterricht auch optisch zu gestalten und strukturieren zu kénnen, zeigt den
Vorteil der offenen Fragen, denn dies wurde vor der Durchfiihrung der Studie und bei der
Hypothesenbildung nicht berlicksichtigt und ist eine neue Erkenntnis, wie sich das Dynamische Licht
zusétzlich verwenden l&sst. Dariiber hinaus wird berichtet, dass die gewinschte Wirkung durch
konditionierte Erfahrungen im Unterricht verstéarkt wird, was von den Lehrern ebenfalls sehr geschatzt
wurde und der psychologischen Funktionshypothese nach Baron und Rea (1991) entspricht. Die
Schiller schétzen besonders die Mdglichkeit, optimale Vorraussetzungen fur ihren Lernerfolg zu
erhalten. Das bedeutet fur sie, dass sie leichter und mit weniger Larm und Belastungen im
Klassenzimmer bessere Ergebnisse erzielen. Dies entspricht in etwa den Ergebnissen von Kiiller und
Lindsten (1992), die bei tageslichtweilfem Licht einen Anstieg der Aufmerksamkeit/Konzentration
von Schiilern feststellten und bei der Verwendung warmweiller Lichtszenarien weniger
Unterrichtsstdrungen beobachteten. VVon den Schillern wird eine positive Aktivierung und hohere
Motivation ber den gesamten Tag wahrgenommen, dies kann durch die circadiane Aktivierung von
Licht (vgl. Berson, Dunn & Takao, 2002; Brainard et al., 2001; Hattar et al., 2002 oder 1.3.2, S. 16)
begriindet werden. AuBerdem wurde die rein visuelle Verbesserung des Sehens durch Dynamisches
Licht sowie das geringere Auftreten von Kopfschmerzen lobend hervorgehoben. Dies entspricht
ebenfalls den postulierten Erwartungen hinsichtlich der Erhéhung der Beleuchtungsstarke (Goldstein,

2002; van Bommel, van den Beld & Fassian, 2004).

Selbstverstandlich zeigten sich, wenn auch nur sehr vereinzelt, negative Erfahrungen mit dem
Dynamischen Licht, wie Blendung und/oder eine Zunahme von Kopfschmerzen. Diese Einzelfalle
sollten ernst genommen werden, da die Wahrnehmung von Licht individuell sehr stark verschieden
sein kann (Rea, 2002; oder vgl. 1.3.4.2, S. 28), anderseits muss naturlich nicht zwangslaufig ein

kausaler Zusammenhang zwischen dem Licht und den berichteten Beschwerden bestehen. Unabhangig
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von der Ursache, sollte jedoch auf die Betroffenen eingegangen werden. Wie die Erfahrungen aus der
Betreuung weiterer Schulen zeigt, fiihren schon sehr einfache MalRnahmen zum gewd(nschten Erfolg,

wie beispielsweise die lichtempfindlichen Personen etwas weiter von den Leuchten entfernt zu setzen.

Die drei am hdufigsten verwendeten Lichtprogramme (DL3 ,Konzentriertes Arbeiten”, DL4
»Aktivieren®, DL5 ,,Beruhigen®) werden mit mindestens ,,gut von den Teilnehmern bewertet. Somit
spiegelt auch die subjektive Meinung der Teilnehmer die festgestellten Effekte hinsichtlich der
Wirkung wider. Die Anmerkungen zum Gefallen der Lichtprogramme wurden ebenfalls in der neuen

Konfiguration der Programme berticksichtigt (siehe Tabelle 28, S. 188).

Die Ergebnisse zur Okonomie und Okologie zeigen, dass die Betroffenen in etwa das doppelte des
Preises einer herkdmmlichen Beleuchtung angemessen finden und der Mehraufwand von Energie
durch den Nutzen gerechtfertigt sein oder an anderer Stelle neutralisiert werden muss. Dies zeigt die
Relevanz des Themas Umweltschutz fur die Teilnehmer. Diese Einschatzung weist beispielsweise
Parallelen zur Shell-Jugendstudie auf, wonach etwa die Halfte der Befragten Energie im Alltag
bewusst spart (vgl. Albert, Hurrelmann & Quenzel, 2010). Weiter zeigen diese Einschdtzungen auch,
wie ernsthaft sich die Schiler mit den Befragungen auseinandergesetzt haben und die Erprobung des

Dynamischen Lichtes reflektieren.

Die beschriebene Verwendung von Dynamischem Licht im Schulalltag zeigt, dass die Lehrer durch
die Wahl der Lichtprogramme den circadianen Verlauf des natirlichen Tageslichts imitieren, davon
abweichen, wenn es die Unterrichtssituation erfordert und das Licht theoriekonform hinsichtlich der
Arbeits- und Sozialform nutzen. Aus Sicht des Autors hat die Protokollierung des Nutzungsverhaltens
insbesondere auch dazu gefiihrt, dass nun auch diejenigen Lehrer Dynamisches Licht in ihrem
Unterricht erprobten, die dieses bisher vermieden hatten. Die Beschrankung auf die drei
Hauptprogramme (DL3 ,,Konzentriertes Arbeiten”, DL4 , Aktivieren“, DL5 ,,Beruhigen*) gibt ein
realistisches Bild des Unterrichts wieder. Im Unterricht stehen die Lehrer vor der grofRen
Herausforderung eine positive Lernatmosphére zu schaffen, zwanzig oder mehr Schiler im Blick zu

behalten und letztendlich Wissen zu vermitteln. Bei den hohen Anforderungen, die an die Lehrer im
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Schulunterricht gestellt werden, ist es absolut nachvollziehbar eine reduzierte Auswahl aus den
Hauptprogrammen zu verwenden, statt aus einer Vielzahl an (Test-)Lichtprogrammen in
unterschiedlichen Abstufungen und Feinheiten auszuwéhlen. Diese Erfahrung wurde in der
Nachfolgeversion Schoolvision beriicksichtigt. Schoolvision ist auf die drei Hauptprogramme, ein

Standardprogramm und separat zuschaltbares Tafellicht reduziert (siehe Tabelle 28, S. 188).

Die Ubereinstimmung zwischen der Wahl der Lichtprogramme und den circadianen Anforderungen an
die Beleuchtung zeigt sich darin, dass die neurobiologisch wirksamsten Lichtprogramme mit einem
hohen Blauanteil (vgl. Berson, Dunn & Takao, 2002; Brainard et al., 2001; Hattar et al., 2002 oder
1.3.2, S. 16) DL 3 , Konzentriertes Arbeiten”“ und DL4 , Aktivieren* die am meisten verwendeten
Programme von der ersten bis zur dritten Unterrichtstunde waren (siehe Tabelle 45, S. 231).
Abweichungen, wie die haufige Nutzung des Lichtprogrammes Beruhigen in der Frihstunde, hdngen
mit dem situativen Auftreten von Unruhe zu dieser Zeit zusammen, wie dem Autor in Gespréchen mit
Lehrern berichtet wurde. Dennoch werden auch in der Frihstunde mehrheitlich biologisch wirksame
Programme mit hohem Blauanteil verwendet (vgl. ebenda). Die aufgrund der Vorstudien adéquate
Wahl bei der Verwendung der Lichtprogramme, entsprechend der Arbeits- und Sozialform, zeigt sich
in der vermehrten Nutzung von Lichtprogrammen mit hoher Beleuchtungsstarke und hohem
Blauanteil (DL 3 ,Konzentriertes Arbeiten“ und DL 4 ,Aktivieren”) bei aufmerksamkeits-
/konzentrationsintensiven Einzel- und Partnerarbeiten (siehe Tabelle 45, S. 231). So stellten Kller
und Lindsten (1992) eine aufmerksamkeitssteigernde Wirkung von Tageslicht bei Schilern fest,
entsprechend zur vergleichbaren Wirkung in verschiedenen Settings der Arbeitswelt (vgl. z.B.
Campbell & Dawson, 1990; Fleischer, 2001). Weiter zeigt sich die angemessene Auswahl der
Lichtprogramme hinsichtlich der Arbeits- und Sozialform, auch bei der mehrheitlichen Verwendung
kommunikationsfordender und beruhigender warmweil3er Lichtprogramme in Unterrichtsgespréchen
(siehe Tabelle 45, S. 231). So werden bei der Verwendung vergleichbarer Lichtszenarien eine
signifikante Verbesserung der Kommunikation von Schilern festgestellt (Killer & Lindsten, 1992)
und eine lésungsorientierte Kommunikation im Setting Biroarbeit beobachtet (Baron, Rea & Daniels,
1992). Auch die offenen Kommentare in der Lehrerbefragung lassen darauf schlieBen, dass die

verschiedenen Lichtprogramme entsprechend der Angaben verwendet und ausprobiert wurden. Die
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passende Verwendung der Lichtprogramme hinsichtlich der circadianen Anforderungen und der
Arbeits-/Sozialform im Unterricht zeigt die Praxistauglichkeit des Dynamischen Lichts und die

Akzeptanz durch die Lehrer.

Auch aufgrund der Erfahrungsberichte hinsichtlich der Handhabung und der daraufhin direkt
geédulerter Verdnderungswiinsche, wird Dynamisches Licht zukinftig in Schulen auf die drei
Hauptprogramme (DL3 ,,Konzentriertes Arbeiten“, DL4 ,,Aktivieren“, DL5 ,,Beruhigen”) und ein
Standardprogramm reduziert. Des Weiteren wird im Programm DL3 ,,Konzentriertes Arbeiten* der
Blauanteil erhoht sowie der Farbeindruck von DL5 ,,Beruhigen” noch wérmer gestaltet. Die von den
Lehrern direkt gewiinschte Reduktion der Lichtprogramme auf die drei Hauptprogramme entspricht
den Ergebnissen der tatsachlichen Nutzung aus den Protokollen. Bei Unsicherheit in der Auswahl der
Lichtprogramme steht den Lehrern weiterhin das Programm Standard zur Verfugung, welches der
herkdmmlichen Beleuchtung in Klassenzimmern nach der Norm DIN EN 12464-1 (DIN, 2006)
entspricht. Die durch die Erhéhung des Blauanteils ermdglichte leichte Reduktion der
Beleuchtungsstarke des Programms DL3 ,Konzentriertes Arbeiten* fihrt letztendlich zu einer
Verringerung des Energiebedarfes und kommt somit der beschriebenen o6kologisch orientierten
Einstellung der Benutzer entgegen. Die Erhohung des Blauanteils im Programm DL3 , Konzentriertes
Arbeiten* und vor allem im Programm DL4 , Aktivieren* fiihrt auch zu einer Optimierung hinsichtlich
der nichtvisuellen neurobiologischen Wirkung des Lichts (vgl. Berson, Dunn & Takao, 2002; Brainard
et al., 2001; Hattar et al., 2002 oder 1.3.2, S. 16). Der direkt geduRRerte Wunsch der Lehrer nach einem
Licht mit einem noch warmeren Farbeindruck und die damit verbundene Erhéhung des Rotanteils im
Lichtprogramm DL5 ,Beruhigen® ermdglicht, die Kontraste zwischen den Lichtprogrammen
hinsichtlich der &hnlichsten Farbtemperatur zu erhéhen und hinsichtlich der Beleuchtungsstérke
verringern zu konnen. Die Verringerung der Kontraste in der Beleuchtungsstirke zwischen den
Programmen tragt dazu bei, diese weniger extrem und den Wechsel zwischen ihnen weicher zu
gestalten, wie dies die Teilnehmer der Laborstudie winschten (siehe 4.4, S. 189). Die Verringerung
der Kontraste in der Beleuchtungsstarke erleichtert auch die Adaption des Auges, d.h. die Anpassung
an unterschiedliche Beleuchtungsniveaus (vgl. z. B. Baer, 2006). Die geplante Verdnderung der

ahnlichsten Farbtemperatur im Lichtprogramm DL5 ,,Beruhigen® von 3500 auf 2700 Kelvin gestaltet
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dieses wérmer als die Lichtszenarien aus den Studien von Baron, Rea und Daniels (1992), Fleischer
(2001), sowie Knez und Enmarker (1998). Die Ergebnisse dieser Studien sprechen fiir die Eignung
von warmweiRem Licht flir Kommunikation und fiir die Férderung von prosozialen Verhaltensweisen
im Setting der Arbeitswelt. Dementsprechend dirfte die Anpassung des Lichtprogrammes DL 5

,Beruhigen“ die Wirkung erhéhen.

Zusammengefasst lasst sich sagen: Die Winsche der Lehrer nach einer reduzierten Auswahl von
Lichtprogrammen und einem noch wdarmeren und damit beruhigenderen Licht sind aufgrund des
héaufig turbulenten Unterrichtsgeschehens durchaus verstandlich und wurden in der Nachfolgeversion
Schoolvision umgesetzt (siehe Tabelle 28). Die Veranderungen in der Gestaltung der Lichtprogramme
entspricht dariiber hinaus gréRten Teils den Wiinschen und Einstellungen der Schiiler sowie der
Teilnehmer der Laborteilnehmer, verringert den Energieverbrauch und optimiert die Wirkung des

Lichts auf das menschliche Verhalten und Erleben.

Tabelle 28

Uberarbeitete und umbenannte Programme fiir Dynamisches Licht im Schulunterricht

. . ahnlichste
Lichtprogramm  Beleuchtungsstarke Farbtemperatur Wandtafel

1. Standard in 300 Ix 4000 K 500 Ix
Normalklassen
oder Standard 500 Ix 4000 K 500 Ix
in Fachklassen

2. Aktivieren
(z. B. nach 650 Ix 12000 K 500 Ix
dem Mittag)

3. Konzentrieren
(z. B. Klassen- 1000 Ix 6000 K 500 Ix
arbeit)

4. Beruhigen
(2. B. face to 300 Ix 2700 K 500 Ix
face Kommu-

nikation)
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Insgesamt kann festgehalten werden, dass funf von dreizehn gepruften ZielgroRen signifikante
Unterschiede Kkleiner bis mittlerer Effektgrofie hinsichtlich eines Vorteils flr die Interventionsgruppe
aufweisen (vgl.Tabelle 21, S. 133). Besonders hdufig sind signifikante Effekte in den experimentellen
Testmodulen zu finden (vgl. ebenda). In der Fragebogenbefragung zu den langfristigen Effekten Uber
das Schuljahr wird dagegen nur bei einer von vier ZielgréfRen ein in der Tendenz signifikanter Effekt
gefunden (vgl. ebenda). Dieses Ergebnis des Fragebogens kann aber, wie bereits diskutiert, durch
methodische Ursachen mitbedingt sein, u.a. durch die mangelnde Sensivitat der verwendeten Skalen
aus dem klinischen Kontext. Aufgrund der Problematik des Fragebogens, des explorativen Charakters
der Studie sowie der Vielzahl an anderen wirkenden Faktoren im komplexen System Schule sind die
festgestellten Effekte um so beachtlicher und weisen auf die Wirksamkeit des Dynamischen Lichtes
hin. Auch wenn diese, aufgrund der nicht auszuschliefenden Sample- und Settingeffekte, einer

Uberpriifung unter Laborbedingungen bed(irfen.

4.4. Diskussion der Einzelergebnisse der Laborstudie

Alle vier gemessenen Parameter des d2 Tests in der Labortestung weisen mindestens eine positive
Tendenz zugunsten der Experimentalgruppe auf und bei drei von vier ZielgréfRen wurden kleine bis
mittlere Effekte festgestellt, die Signifikanz erreichen. Die Verfehlung der Signifikanz bei den falsch
markierten Zeichen wird, vermutlich wie in der Schulstudie, durch die geringe absolute
Auftretenswahrscheinlichkeit bedingt (vgl. 4.3, S. 175). Die Ergebnisse der Aufmerksamkeits-
/Konzentrationsmessung mit dem d2 Test unter Laborbedingungen spiegeln die Ergebnisse aus der
Schuluntersuchung wider und weisen einen zusatzlichen Effekt in der Anzahl der bearbeiteten Zeichen
auf. Ein anderes Bild zeigt sich in den Ergebnissen des Lesetests. Hier wurden keine bedeutsamen
Effekte zwischen der Experimental- und der Kontrollgruppe gefunden und somit konnten die
Ergebnisse aus der Schulstudie nicht wiederholt werden. Vermutlich ist dies durch die Stichprobe und
den verwendeten Lesetest (LGVT) bedingt. Eingesetzt wurde der Test in der Absicht, das gleiche
Instrument wie in der Schulstudie zu verwenden, auch wenn dieses nur bis Klasse 12 normiert ist. Die

Stichprobe bestand gréRtenteils aus Studenten, die vermutlich daran gewohnt sind, auch unter
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ungunstigen Rahmenbedingungen, wie in lberfullten Horsélen, ein sehr hohes Aufmerksamkeits- und
Lesepensum abzurufen. So entsprechen die durchschnittlich erreichten Verstandnispunkte der
Laborstichprobe, sowohl in der Experimental- als auch in der Kontrollgruppe, dem Prozentrang 72
bundesdeutscher Gymnasiasten der Klassenstufe 12 und Prozentrang 60 in der Lesegeschwindigkeit
(vgl. Schneider, Schlagmiiller & Ennemoser, 2007). Dementsprechend war die Schwierigkeit des
verwendeten Lesetests fir die Teilnehmer wahrscheinlich nicht ausreichend und der Test nicht sensitiv
genug, um bei Studenten und Berufstatigen in medizinischen Berufen einen Gruppenunterschied
festzustellen. Die Ergebnisse des d2 Tests entsprechen den Ergebnissen empirischer Vorstudien, die
eine gesteigerte Aufmerksamkeit bei Schillern mit Tageslicht (Kuller & Lindsten, 1992), bei
Nachtschichtarbeitern mit hellem Licht (Campbell & Dawson, 1990) und die besondere Eignung von
tageslichtweiffem Licht mit hoher Beleuchtungsstarke fir Konzentrationsaufgaben in der
Biroarbeitswelt (Fleischer, 2001) feststellen (vgl. 4.3, S. 175). Ein anderes Bild zeigt sich in den
Ergebnissen des Lesetests: Hier wurden keine Effekte festgestellt, obwohl dies entsprechend der eben
genannten Studien zu erwarten gewesen ware, da die Lesegeschwindigkeit ein hohes MaR an
Konzentration erfordert und die Anzahl der zu erreichenden Leseverstandnispunkte nicht unabhéngig
von der Lesegeschwindigkeit ist (vgl. 4.3, S. 175). Auch aufgrund der Studie von Fleischer (2001)
waren Effekte zu erwarten gewesen, da die Teilnehmer dieser Studie tageslichtweiRes Licht mit hoher
Beleuchtungsstéarke fir Leseaufgaben im Biro fur besonders geeignet hielten. Die Vergleichbarkeit
der Wirkung des Konzentrationslichts im Labor wird als gegeben angesehen, insbesondere aufgrund
der Ergebnisse des d2 Tests. Denn bei dem d2 Test handelt es sich um das besser validierte
Instrument, das Aufmerksamkeit/Konzentration direkt erfasst und so gut wie keine VVorkenntnisse oder

andere Fahigkeiten erfordert (Brickenkamp, 2002).

Das Ergebnis der optischen Bewegungsmessung in der Laborstudie zeigt einen gréfReren Rickgang
tber den zeitlichen Verlauf motorischer Unruhe bei der Experimentalgruppe. Wie in der Schulstudie,
wurde auch in der Laborstudie ein signifikant schnellerer und groRerer Rickgang motorischer Unruhe
festgestellt, allerdings ist der relevante Gruppen x Zeit Effekt mit kleiner GroR3e hier geringer. Wie
bereits in der Schulstudie festgestellt wurde, ist der Ruckgang der motorischen Unruhe und damit auch

letztendlich die GroRe des Effektes von den Ausgangswerten abhéngig (vgl. 4.3, S. 175). Unter
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Beachtung der geringen Ausgangswerte der Teilnehmer der Laborstudie (berufstatige oder studierende
Erwachsene), auch im Vergleich zu den Werten der Schiler, wird deutlich, dass ein weiterer
Ruckgang bei dem ohnehin niedrigen Niveau nicht mdglich zu sein scheint (siehe Abbildung 40). Der

gefundene Effekt spricht daher umso mehr fiir die beruhigende Wirkung von Dynamischem Licht.

3.0
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Abbildung 40

Vergleich der z-transformierten Werte der Messung von motorischer Unruhe mit Childmove zwischen

Schilern (vgl. 3.3.1.3, S. 124) und Teilnehmern der Laborstudie (vgl. 3.3.2.2, S. 151)

Anmerkungen. Aufgrund der an das Setting angepassten Einstellungsparameter von Childmove
wurden die Werte beider Studien z-transformiert um einen Vergleich zu ermdglichen. Die
beschriebene Beriicksichtigung der GruppengréBe (vgl. 2.3.1.2, S. 71) wurde aufgrund der z-
Transformation entfernt. KG = Kontrollgruppe; EG = Experimentalgruppe; 1G = Interventionsgruppe

(Quasiexperiment).
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Weiter sind die gefundenen Effekte erwartungsgemaR, d.h. entsprechend der Funktionshypothesen. So
wird warmweiBem Licht eine geringere neurobiologische Wirksamkeit zugeschrieben, welche
mdglicherweise auch die Aktivierung des Korpers am Tage reduziert (vgl. 1.3.2, S. 16). Auch sei nach
der Konditionierungshypothese von Baron und Rea (1991) warmweies Licht mit (berwiegend
angenehmen Erinnerungen gekoppelt. Diese wiederum beginstigen die Auftretenswahrscheinlichkeit
von ruhigen und ausgeglichenen Verhaltensweisen (vgl. 1.3.2, S. 16). Demnach liel? sich der in der
Schulstudie gefundene erwartungsgemélRe Effekt erfolgreich unter Laborbedingungen mit

Erwachsenen wiederfinden.

Bei der systematischen Verhaltensbeobachtung durch eine verblindete Gutachterin konnten keinerlei
aggressive Verhaltensweisen, aber ein signifikanter Effekt kleiner GroRe hinsichtlich der
prosozialen Verhaltensweisen zu Gunsten der Experimentalgruppe bei der Verwendung des
warmweillen Lichtprogrammes DL5 ,,Beruhigen festgestellt werden. In der Schulstudie wurden
insgesamt mehr aggressive Verhaltensweisen und ein tendenzieller Vorteil, sowohl lang- als auch
kurzfristig, fur die Interventionsgruppe festgestellt (vgl. 3.3.1.4, S. 127; 3.3.1.5, S. 131). Aufgrund
dessen wurden auch weniger aggressive Verhaltensweisen in der Laborstudie bei der VVerwendung von
DL 5 ,,Beruhigen” erwartet. In der Laborstudie konnte jedoch in keiner Gruppe auch nur eine einzige
aggressive Verhaltensweise beobachtet werden. Dies kann unter anderem durch die Stichprobe
(Studierende und Angestellte in Gberwiegend medizinischen Berufen), die kleinere Gruppengréfie und
das Fehlen einer Konkurrenzsituation bedingt sein. Aufgrund der GruppengroRe war keine weitere
Unterteilung von zwei konkurrierenden Gruppen méglich. Um die Schulstudie mdglichst dahnlich
widerzuspiegeln, wurde das Kommunikationsspiel nicht weiter verdndert. Auch die Dauer der
Beobachtung konnte aus zeitlichen Griinden ebenfalls nicht ausgedehnt werden, obwohl schon a priori
mit einer noch geringeren Auftretenshdufigkeit aggressiver Verhaltensweisen als in der Schulstudie
gerechnet wurde. Im Gegensatz zur Schulstudie wurde in der Laborstudie eine deutlich hohere
Auftretenshdufigkeit von prosozialen Verhaltensweisen bei der Verwendung von Dynamischem Licht
festgestellt. In der Schulstudie wurde aber ein tendenziell geringeres Auftreten aggressiver
Verhaltensweisen beobachtet. Wenn aggressives und prosoziales Verhalten als gegensatzliche Pole

des Sozialverhaltens aufgefasst werden (vgl. Petermann & Petermann, 2005; Wettstein, 2008), werden
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die Ergebnisse der Schulstudie hinsichtlich des Sozialverhaltens somit gewissermaliien bestétigt. Eine
Verhaltensanderung tritt demzufolge immer am jeweiligen Pol auf, an dem a priori die hdhere oder
tberhaupt eine Auspragung festzustellen ist. Demnach wirden durch eine Intervention aggressive
Teilnehmer zunachst einmal weniger aggressiv werden, bevor sie mdglicherweise dann auch mehr
prosoziale Verhaltensweisen zeigen. Das Verhalten prosozial eingestellter Teilnehmer wiirde dagegen
weiter verstarkt werden. Studien zur Wirkung von Licht auf aggressive Verhaltensweisen sind nicht
bekannt. Der festgestellte Effekt hinsichtlich des prosozialen Verhaltens in der Laborstudie entspricht
den Ergebnissen von Studien in der Arbeitswelt (vgl. 1.3.5.2, S. 34 und 4.3.3. S. 182): So werden bei
warmem Licht mit niedrigen Beleuchtungsstarken vermehrt freiwillige Aufgaben bernommen
(Baron, Rea & Daniels, 1992), Bewerbungsunterlagen positiver bewertet (Baron, Rea & Daniels,
1992; Knez & Enmarker, 1998) und die Kommunikation in Konfliktsituationen verbessert (Baron, Rea
& Daniels, 1992). Demnach sprechen, zusammengefasst betrachtet, die Ergebnisse fur die
Wirksamkeit von Dynamischem Licht auf das Sozialverhalten von Schilern und Erwachsenen

unterschiedlicher Altersgruppen und Umgebungsbedingungen.

Die Befragten, zu einem groRen Teil Studenten oder Akademiker, setzten sich differenziert mit der
Wirkung des Lichts auseinander und erleben die Wirkung positiv. Die Meinung von zwei
Teilnehmern, nach der die Vorteile von Dynamischem Licht nicht die Kosten rechtfertigen, kann
selbstverstandlich diskutiert werden. Bei privaten Endverbrauchern entscheidet der Kunde selbst, ob er
eine solche Beleuchtungsldsung einsetzen méchte oder eben nicht. Bei 6ffentlichen Mitteln muss die
Verwendung selbstverstandlich gesellschaftlich diskutiert werden und ist letztendlich eine politische
Entscheidung. Diese Studie zeigt den positiven Einfluss von Licht auf die Arbeitsleistung und die
Verminderung von Unruhe. Somit werden die Belastungen von Schilern und Lehrern sowie von
berufstatigen oder studierenden Erwachsenen reduziert. Letztendlich wird durch die Optimierung von
Hintergrundbedingungen ein Vorteil fir alle Beteiligten erzielt und somit eine Verbesserung der
Ausbildungs- und Arbeitsbedingungen. Selbst bei begrenzten Mitteln ist es auch an staatlichen
Schulen mit viel Engagement mdglich, neben einem (iberzeugenden Unterrichtskonzept, die gesamte
Ausstattung aller Klassenrdume auf modernstes Niveau zu bringen (z. B. mit ergonomischem

Mobiliar, schallschluckenden Decken und Dynamischem Licht), wie es eindrucksvoll in der Schule in



194
der Alten Forst gezeigt wird. Auch soll an dieser Stelle auf den Einwand der beiden Teilnehmer
eingegangen werden, dass Dynamisches Licht nur den mehrheitlichen Bedirfnissen von Schilern
gerecht werde. Dies leisten herkdommliche Lichtsysteme ebenfalls, mit der Folge von nicht optimierten
Lernbedingungen fur die Mehrheit der Klasse. Eine tatsachliche ,,Personalisierung” im Sinne einer
Individualisierung von Lichtsystemen waére sicherlich wiinschenswert, doch mussten hierfiir auch
rdumlich abgetrennte Arbeitsbereiche fir Arbeitsgruppen mit unterschiedlichen Lernaufgaben
geschaffen werden. Neben den groBtenteils positiven Erfahrungen mit Dynamischem Licht gaben die
Teilnehmer wertvolle Hinweise zur weiteren Optimierung: Die Verwendung weniger extrem
eingestellter Programme und der weniger abrupte Wechsel zwischen den Programmen. Die sehr
grofRen Unterschiede der Programme in Beleuchtungsstarke und &hnlichster Farbtemperatur sind
aufgrund des Wirkungsnachweises so eingestellt worden, um eine maximale Wirkung zu erzielen. In
der Ausstattung von Schulen mit Dynamischem Licht auBerhalb dieser Studie wurden auch unter
Gesichtspunkten der Energieeinsparung die Programme bereits modifiziert (vgl. Tabelle 44, S. 230).
Der weniger abrupte Wechsel zwischen den Programmen sollte ebenfalls schnellst méglich umgesetzt

werden, um ein komfortableres Wechseln zu ermdéglichen.

Die in dieser Studie gezeigte Wirkung wurde von den Teilnehmern auch subjektiv erlebt. So wurde
beispielsweise das Erleben des Programms DL3 ,,Konzentriertes Arbeiten* wie folgt beschrieben:
»Konzentriertes Arbeiten gefiel mir sehr gut, weil ich das Gefuhl hatte, frisch und voller Energie zu
sein“ (Psychologiestudentin, 27 Jahre). Dies entspricht empirischen Studien, die wie beschrieben (vgl.
4.3, S. 175) bei Verwendung von Licht mit hoher Beleuchtungsstiarke oder tageslichtweil3er
ahnlichster Farbtemperatur eine Steigerung der Aufmerksamkeit/Konzentration feststellen (vgl.
Campbell & Dawson, 1990; Killer & Lindsten, 1992). Auch entspricht die erlebte Wirkung der
Teilnehmer den Erwartungen hinsichtlich der Funktionshypothese (1.3.2, S. 16), die fir solche
Lichtszenarien eine héhere neurobiologische Aktivierung postuliert (vgl. Berson, Dunn & Takao,
2002; Brainard et al., 2001; Hattar et al., 2002) und solchen Lichtszenarien eine konditionierte
Wirkung auf aktive Verhaltensmuster zuschreibt (vgl. Baron & Rea, 1991). Die Wirkung des
Programms DL5 ,,Beruhigen® wird von den Teilnehmern direkt erlebt: ,,Es entstand schnell eine

entspannte  Atmosphére*  (Versicherungsfachwirtin, 27  Jahre),  ,Stress  abbauend“
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(Bibliotheksmitarbeiter, 47 Jahre) und das Lichts sei ,,auch flr diagnostische Gesprache anwendbar®
(Medizinstudentin, 24 Jahre). Diese Wahrnehmungen entsprechen der Funktionshypothese (vgl. 1.3.2,
S. 16), die fir dieses Licht eine geringere korperliche Aktvierung (vgl. Berson, Dunn & Takao, 2002;
Brainard et al., 2001; Hattar et al., 2002) und durch Konditionierungseffekte (vgl. Baron & Rea, 1991)
das Hervorrufen von angenehmen Erinnerungen postuliert. Des Weiteren wird das Erleben der
Eignung von warmweil3en Lichtszenarien fir die Kommunikation, wie beschrieben (vgl. 4.3, S. 175),
durch die Ergebnisse empirischer Studien bestéatigt (vgl. Baron, Rea & Daniels, 1992; Fleischer, 2001;
Killer & Lindsten, 1992). Insgesamt betrachtet, spiegelt die offene Befragung der Laborteilnehmer zu

den Prozess- und Einstellungsvariablen die positiven Ergebnisse der Schillerbefragung wider.

Das subjektive Gefallen der Lichtprogramme féllt bei den Teilnehmern der Laborstudie mit der
Note ,,mittelmaRig"“ anscheinend verhaltener aus als bei den Schilern (vgl. Abbildung 36, S. 159 und

Abbildung 23, S. 138). Die beiden beliebtesten Programme der Schilerbefragung DL3 ,,Aktivieren*
und DL6 ,,Nur Tafel“ standen den Teilnehmern der Laborstudie jedoch nicht zur Verfiigung. Das
Ranking der {brigen Programme entspricht in etwa dem der Schulstudie. Die beiden vorhandenen
Hauptprogramme DL3 , Konzentriertes Arbeiten* und DL5 ,,Beruhigen” werden auch von den
Teilnehmern der Laborstudie mit ,,gut” bewertet. Wie in der Schilerbefragung wird das Programm DL
7 ,,Extremes Beruhigen“ sehr verhalten bewertet, so dass dieses Programm zu Gunsten von mehr
Ubersichtlichkeit und der von den Lehrern gewiinschten Vereinfachung der Programmauswahl in der

optimierten Einstellung des Dynamischen Lichts aufgegeben wurde (vgl. 4.3, S. 175).

Die Teilnehmer der Laborstudie wirden, wie die Schiler, fir Dynamisches Licht 50 % mehr Geld
ausgeben. Wenn die Wirkung wissenschaftlich nachgewiesen wére, sogar doppelt soviel wie flr die
gunstigste Standardbeleuchtung. Ein Mehrverbrauch von Energie wird ebenfalls nur toleriert, wenn
die Wirkung durch wissenschaftliche Untersuchungen belegt ist. Dieses Ergebnis weist Parallelen zur

groBen Relevanz des Themas Okologie fiir Erwachsene auf (vgl. z.B. Dunlap & Scarce, 1991; Krause,



196
1993). Die begleitende Befragung der Laborteilnehmer spiegelt auch fir die Themen Okonomie und
Okologie die Ergebnisse der Schuluntersuchung wider sowie die reflektierte Auseinandersetzung mit

dem Thema.

Insgesamt betrachtet werden in der Laborstudie bei fiinf von neun getesteten Variablen signifikante
Effekte kleiner bis mittlerer GroRe gefunden. Mehrheitlich werden also signifikante Effekte
festgestellt, obwohl der aus zwei ZielgroRen bestehende Lesetest wie dargestellt flr die
Erwachsenenpopulation nicht sensitiv genug war und die Uberprifung hinsichtlich aggressiver
Verhaltensweisen an insgesamt mangelndem Auftreten scheiterte. Auf den ersten Blick scheinen die
Ergebnisse im Vergleich zur Feldstudie in Schulen heterogen, denn nur drei von neun Variablen der
Laborstudie weisen Effekte in die gleiche Richtung wie in der Schulstudie auf. Doch dieser Eindruck
relativiert sich, wenn die bearbeiteten Zeichen des d2 Tests und die Geschwindigkeit im Lesetest als
das selbe Konstrukt ,,Arbeitsgeschwindigkeit aufgefasst wird, welches, wie ausgefuhrt, in den
Einzelergebnissen der beiden Variablen aufgrund der unterschiedlichen Stichprobenpopulation sowie
des Settings variiert. Weiter kann das Sozialverhalten als ein Konstrukt betrachtet werden, auf das sich
Licht wie in der Schulstudie im geringeren Auftreten aggressiver und in der Laborstudie im
vermehrten Auftreten prosozialer Verhaltensweisen auswirkt. Werden diese leichten Variationen
hinsichtlich einzelner Skalen der Messinstrumente als vergleichbare Konstrukte betrachtet,
entsprechen alle bedeutsamen Effekte der Laborstudie den Ergebnissen der vorangegangenen

Feldstudie an Schulen.

4. 5. Zusammenfassende Diskussion und Ausblick

Insgesamt sprechen die Ergebnisse fiur die Wirksamkeit des Dynamischen Lichts insbesondere fir die
Lichtprogramme DL3 ,Konzentriertes Arbeiten* und DL5 ,,Beruhigen® im Schulunterricht. Die
festgestellten kleinen bis mittleren EffektgrofRen entsprachen den Erwartungen an die explorative
Feldstudie und besitzen eine nicht unerhebliche praktische Relevanz fiir die Schiler, wie die

deskriptiven Ergebnisse zeigen. Dynamisches Licht bietet einen zusétzlichen Baustein zur
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Optimierung der Rahmenbedingungen schulischen Lernens, denn es optimiert die Vorraussetzungen
flr Leistungssteigerungen sowie flr eine ruhigere und stérungsfreiere Lernumgebung. Diese Wirkung
wurde auch von den Anwendern, den Schilern und Lehrern im Schulalltag, gleichermalien erlebt und
von diesen insgesamt positiv beurteilt. Die aus der Arbeitswelt bekannten positiven Effekte spezieller
Beleuchtungstechniken lassen sich somit prinzipiell auf den Schulunterricht Gbertragen. Auch wurden
in der Ergénzungsstudie im Labor mit erwachsenen Teilnehmern weitestgehend vergleichbare

Ergebnisse mit leichten Variationen einzelner Skalen der Messinstrumente festgestellt.

Aufgrund der inhomogenen Stichprobenstruktur und der geringen StichprobengréRe der Schulstudie
sind Selektions- und Settingeffekte nicht auszuschlieBen, obwohl diese sehr unwahrscheinlich
erscheinen: So zeigen die verglichenen a priori Werte keine nennenswerten Unterschiede zur
entsprechenden Normierungsstichprobe, die gefundenen Ergebnisse weisen viele Parallelen zu Studien
zur neurobiologischen Wirkungsweise der circadianen Funktionen auf, entsprechen dem Stand der

empirischen Forschung und stimmen weitestgehend mit den Ergebnissen der Laborstudie tberein.

Durch die in dieser Studie festgestellte Wirksamkeit von Dynamischem Licht im Unterricht profitieren
Schiler und Lehrer gleichermalRen. Die Schuler kénnen durch die konzentrationsférdernde und
beruhigende Wirkung von Dynamischem Licht den Unterrichtsstoff leichter erarbeiten. Davon
profitieren nicht nur leistungsschwache Schiller, sondern dies fiihrt zu Erfolgserlebnissen flr alle
Kinder und somit zu mehr SpaR und Motivation im Unterricht. Den Lehrerinnen und Lehrern wird ein
wirkungsvolles Werkzeug zur Verbesserung des Unterrichts zur Verfligung gestellt. Denn einerseits
optimiert Dynamisches Licht die Lernverhaltnisse und schafft Rahmenbedingungen flr einen
storungsfreieren und konzentrierteren Unterricht, andererseits kann die Lehrkraft durch die
Konditionierung der Effekte direkt das Geschehen im Klassenzimmer moderieren. Daruiber hinaus ist
es moglich, verschiedene Unterrichtsabschnitte optisch zu gestalten und die Struktur des Unterrichts

zu verdeutlichen. Es gelingt somit sozusagen Farbe in den oft grauen Unterrichtsalltag zu bringen.
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Natdrlich darf Dynamisches Licht nicht als alleinige Lésung der schulischen und gesellschaftlichen
Probleme gesehen werden. Dynamisches Licht ist vielmehr als ein wissenschaftlich evaluiertes
Hilfsmittel und als Teil einer ganzheitlichen Ldsung fir lehrreichen und verantwortungsvollen
Unterricht zu verstehen, wie dieses beispielsweise eindrucksvoll in der Schule in der Alten Forst

demonstriert wird.

Aus Sicht der Forschung ware eine Replikation der Studie an einer ausreichend groflen Stichprobe
wiinschenswert, um Aussagen auf Schulebene treffen zu konnen. Des Weiteren sollten die
padagogischen Fragestellungen zur Nutzung von Dynamischem Licht im Unterricht weiter erdrtert
werden. Auch sollte der genaue zeitliche Verlauf der Wirkung einerseits sowie der Einfluss auf
langfristige Einstellungsvariablen andererseits ndher betrachtet werden. Eine Variation der
Messinstrumente und eine VergrolRerung des ZielgroRenspektrums erscheint ebenfalls sinnvoll: Denn
die gezeigte Wirkungsweise von Dynamischem Licht legt die therapiebegleitende
Anwendungserprobung bei depressiver  Symptomatik und Aufmerksamkeitsdefizit-
[Hyperaktivitatsstorung von Kindern und Jugendlichen nahe, wie sie derzeit in einer Nachfolgestudie
erfolgt. AuBerdem ist weitere Grundlagenforschung notwendig, um die Wirkung von Licht auf das
Erleben und Verhalten, insbesondere am Tage, zu verstehen und Licht fir weitere Anwendungsfelder
nutzbar zu machen. Als weitere Anwendungsfelder fiir den gezielten Einsatz von Licht kommen
beispielsweise die Regulierung des Schlafverhaltens, Rhythmisierung, Angststérungen,
Stressbelastungen, Teilleistungsstérungen, Steigerung der Aktivitdt und Motivation, Sport- und
Bewegungsforderung sowie die Optimierung von Arbeitsprozessen in Frage. Somit ist die Erforschung
und die verstandliche Verdffentlichung von Informationen ein wichtiger Beitrag zur Verbesserung

unser aller Leistungsfahigkeit und Wohlbefinden, speziell auch der unserer Kinder.
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Tabelle 29

Uberpriifung der ZielgréRen der Schulstudie hinsichtlich Normalverteilung

Zielgrolen IG KG

n Schiefe Kurtosis  Statistik KS Signifikanz KS n Schiefe Kurtosis  Statistik KS = Signifikanz KS

Primére ZielgroRe Aufmerksamkeit/Konzentration

d2 Fehler (gesamt) 49 2.893 8.334 0.263 .000 48 2.121 4.048 0.228 .000
d2 Auslassungsfehler (F1) 49 2.827 9.190 0.240 .000 48 1.816 2.675 0.217 .000
d2 falsch markierte Zeichen (F2) 49 2.886 7.756 0.350 .000 48 2.001 3.527 0.276 .000
d2 markierte Zeichen (GZ) 49 0.572 -0.568 0.142 .015 48 0.377 -1.007 0.120 .081
Leseverstandnis (T-Werte) 48 -0.128 0.813 0.087 200 48 -0.362 -0.573 0.105 .200
Lesegeschwindigkeit (T-Werte) 48 0.568 0.467 0.204 .000 48 -0.549 -0.587 0.141 .018

Primére ZielgroRe Hyperaktivitat:

. 33 0.178 -0.906 0.091 .200 32 0.541 -0.949 0.156 .047
motorische Unruhe

Primére ZielgroRe Aggressivitat und prosoziales Verhalten
Aggression (Beobachtung) 37 6.083 37.000 0.538 .000 38 2.077 2.869 0.487 .000

prosoziales Verhalten (Beobachtung) 37 2.638 6.441 0471 .000 36 0.915 -0.744 0.333 .000

Primare und sekundare ZielgroRen zum Fragebogen der Langzeitwirkung

Aggressivitat 46 1.782 2.525 0.251 .000 46 1.026 0.268 0.210 .000
Hyperaktivitat 46 -0.611 -1.069 0.159 .005 46 -0.580 -1.048 0.173 .001
Allgemeines Wohlbefinden 47 0.651 -0.604 0.162 .004 46 0.355 -0.304 0.110 .200
Klassenklima 47 -0.751 -0.678 0.185 .000 46 -0.545 -0.787 0.174 .001

Anmerkung. Kolmogorov-Smirnov Test auf Normalverteilung (KS)..
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Tabelle 30
Uberpriifung auf Varianzhomogenitét der ZielgroRen aus der Schulstudie mit dem Levene-Test auf

Gleichheit der Fehlervarianzen

ZielgroRen F dfl df2 p

Primare ZielgroRe Aufmerksamkeit/Konzentration

d2 Fehler (gesamt) 2.060 5 88 .078
d2 Auslassungsfehler (F1) 3.512 5 88 .006
d2 falsch markierte Zeichen (F2) 2.442 3 90 .069
d2 markierte Zeichen (GZ) 0.216 1 92 .643
Leseverstandnis (T-Werte) 0.067 1 74 .796
Lesegeschwindigkeit (T-Werte) 0.155 1 91 .695

Primare ZielgrolRe Hyperaktivitat

motorische Unruhe* 0.362 5 - .000

Primare MessgroRe Aggressivitat
Aggression (Beobachtung) 9.627 1 56 .003

prosoziales Verhalten (Beobachtung) 5.665 1 49 .021

Primare und sekundéare ZielgréRen zum Fragebogen der Langzeitwirkung

Aggressivitat 2.863 3 88 .041
Hyperaktivitat 1.958 3 88 126
Allgemeines Wohlbefinden 1.249 3 65 .299
Klassenklima 0.106 1 91 .745

Anmerkung. * Mauchly-Test auf Sphérizitéat.
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Tabelle 31

Uberpriifung der Produktmomentkorrelationen zwischen den ZielgréBen der Schulstudie und den jeweils drei beriicksichtigten Kovariaten in den Kovarianzanalysen

ZielgroRen Storgrofien
L 2. 3. 4 5. 6. 7 8. o
AUSGANGS-  Ajor  Geschlecht  O0Z1e  Gesundheit  ymwerr  SCNU- Erwartung Kopf-
werte Schicht motivation rechnen
Primére ZielgroRe Aufmerksamkeit/Konzentration
d2 Fehler (gesamt) T9** .26* -17 T9**
d2 Auslassungsfehler (F1) .84** 36** -21*
d2 falsch markierte Zeichen (F2) JA2%* 13 .02
d2 markierte Zeichen (GZ2) 90** J9** -48**
Leseverstandnis 70** -.16 -13
Lesegeschwindigkeit B7** 10 -01
Primére ZielgroRe Hyperaktivitat
optische Messung motorische Unruhe (post) -.07 -.29* -.18
Primére ZielgroRe Aggressivitat und prosoziales Verhalten
Aggression (Beobachtung) 15 .30* -.25%
prosoziales Verhalten (Beobachtung) 46** - 37** - 42%*
Primare und sekundére ZielgroRen zum Fragebogen der Langzeitwirkung
Aggressivitat 59** 15 -53**

Hyperaktivitat -.20 .05 63**
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ZielgroRen Storgrofien
1. 2 3 4. c 6. 7. 8 9.
AUSOaNGS-  Ajor Geschlecht  o0Zl€  Gesundheit  ymwerr  SCul- Erwartung Kopf-
werte Schicht motivation rechnen
Allgemeines Wohlbefinden 53** -21* 48**
Klassenklima A49** 37F* -.02

Anmerkung. Zweiseitige Signifikanztestung.
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Tabelle 32

Produktmoment-Korrelation zwischen den Messzeitpunkten der Pra-Messung (Modul 3) motorische

Unruhe: Interventionsgruppe und Kontrollgruppe mit Standardlicht

Messzeitpunkte nach_ nac_h nach_ 7.5 nach
2.5 min 5 min min 10 min
nach 2.5 min 1 67 43** 31*
nach 5 min 67 1 91** 84**
nach 7.5 min A43** 91** 1 .89**
nach 10 min 31* 847** .89** 1

Anmerkung. Zweiseitige Signifikanztestung.

Tabelle 33

Produktmomentkorrelation zwischen den Messzeitpunkten der Post-Messung (Modul 4) motorische

Unruhe: Interventionsgruppe mit Lichtprogramm ,,Beruhigen** und Kontrollgruppe mit

Standardlicht

Messzeitpunkte 2r15ach_ nac_h nach_ 5 nach
.5 min 5 min min 10 min
nach 2.5 min 1 54** 24 27*
nach 5 min 54** 1 69** B7**
nach 7.5 min 24 69** 1 83**
nach 10 min 27%* B7** 83** 1

Anmerkung. Zweiseitige Signifikanztestung.
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Tabelle 34
Uberpriifung der Innerhalb-Regressionen (Schulstudie)

IG KG  Diff-

ZielgroRe — KontrollgroRe Beta Beta erenz

Primare Zielgroe Aufmerksamkeit/Konzentration

d2 Fehler (gesamt) — Ausgangswert -0.165 -0.172 0.006
d2 Fehler (gesamt) — Sozialer Schicht Index -0.061 -0.286 0.225
d2 Fehler (gesamt) — Alter 0.278 0.248 0.030
d2 Auslassungsfehler (F1) — Ausgangswert 0.852 0.843 0.009
d2 Auslassungsfehler (F1) — Sozialer Schicht Index -0.156 -0.277 0.121
d2 Auslassungsfehler (F1) — Alter 0491 0.274 0.217
d2 falsch markierte Zeichen (F2) — Ausgangswert 0.677 0.763 -0.086
d2 falsch markierte Zeichen (F2) — Erwartung 0.125 0.037 0.088
d2 falsch markierte Zeichen (F2) — Geschlecht 0.064 0.206 -0.142
d2 markierte Zeichen (GZ) — Ausgangswert 0.910 0.902 0.008
d2 markierte Zeichen (GZ) — Alter 0.797 0.786 0.011
d2 markierte Zeichen (GZ) — Erwartung -0.414 -0.582 0.168
Leseverstandnis (T-Werte) — Ausgangswert 0.667 0.745 -0.079
Leseverstandnis (T-Werte) — Erwartung -0.291 -0.043 -0.248
Leseverstandnis (T-Werte) — Gesundheit 0.026 -0.382 0.407
Lesegeschwindigkeit (T-Werte) — Ausgangswert 0.416 0.679 -0.263
Lesegeschwindigkeit (T-Werte) — Alter 0.211 -0.064 0.275

Lesegeschwindigkeit (T-Werte) — Umwelt -0.222 0.043 -0.266




Primare ZielgrolRe Hyperaktivitat

motorische Unruhe — Ausgangswert 0.068 -0.246 0.314
motorische Unruhe — Umwelt -0.407 -0.278 -0.129
motorische Unruhe — Erwartung -0.057 -0.379 0.322
Primare ZielgrolRe Aggressivitat und prosoziales Verhalten

Aggressivitat (Beobachtung) — Ausgangswert 0.559 0.095 0.464
Aggressivitat (Beobachtung) — Alter -0.142 0.448 -0.590
Aggressivitat (Beobachtung) — Umwelt -0.003 -0.195 0.192
prosoziales Verhalten (Beobachtung) — Ausgangswert 0.377 0.435 -0.059
prosoziales Verhalten (Beobachtung) — Erwartung -0.020 -0.476 0.456
prosoziales Verhalten (Beobachtung) — Umwelt -0.199 -0.400 0.281
Primare und sekundéare ZielgréRen zum Fragebogen der Langzeitwirkung

Aggressivitat — Ausgangswert 0.537 0.402 0.135
Aggressivitat — Geschlecht 0.190 0.133 0.056
Aggressivitat — Umwelt -0.452 -0.604 0.152
Hyperaktivitat — Ausgangswert -0.178 -0.209 0.032
Hyperaktivitat — Geschlecht 0.041 0.057 -0.128
Hyperaktivitat — Schulmotivation 0.572 0.700 -0.128
Allgemeines Wohlbefinden — Ausgangswert 0.505 0.541 -0.036
Allgemeines Wohlbefinden — Geschlecht -0.112 -0.326 0.213
Allgemeines Wohlbefinden — Gesundheit 0.563 0.380 0.183
Klassenklima — Ausgangswert 0.532 0.370 0.162
Klassenklima — Umwelt 0.395 0.273 0.122
Klassenklima — Schulmotivation -0.072 0.034 -0.106
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Tabelle 35
Gleichsinnigkeit der Regression innerhalb und zwischen den Gruppen der Schulstudie

R ) Gesamt- Aus
ZielgroRe — KontrollgroRe Beta G_ruppen-
mittelwerte

Primére ZielgroRe Aufmerksamkeit/Konzentration

d2 Fehler (gesamt) — Ausgangswert 0.903 -0.112
d2 Fehler (gesamt) — Sozialer Schicht Index 0.788 0.112
d2 Fehler (gesamt) — Alter -0.481 0.112
d2 Auslassungsfehler (F1) — Ausgangswert -0.162 0.157
d2 Auslassungsfehler (F1) — Sozialer Schicht Index -0.174 0.157
d2 Auslassungsfehler (F1) — Alter 0.260 0.157
d2 falsch markierte Zeichen (F2) — Ausgangswert 0.838 0.089
d2 falsch markierte Zeichen (F2) — Erwartung -0.214 -0.089
d2 falsch markierte Zeichen (F2) — Geschlecht 0.358 -0.089
d2 markierte Zeichen (GZ) — Ausgangswert 0.724 0.086
d2 markierte Zeichen (GZ) — Alter 0.018 0.086
d2 markierte Zeichen (GZ) — Erwartung 0.134 -0.086
Leseverstandnis (T-Werte) — Ausgangswert 0.704 0.000
Leseverstandnis (T-Werte) — Erwartung -0.131 0.000
Leseverstandnis (T-Werte) — Gesundheit -0.162 0.000
Lesegeschwindigkeit (T-Werte) — Ausgangswert 0.492 -0.180
Lesegeschwindigkeit (T-Werte) — Alter 0.098 -0.180

Lesegeschwindigkeit (T-Werte) — Umwelt -0.010 0.180




Primare Zielgrole Hyperaktivitat

motorische Unruhe — Ausgangswert -0.081 0.178
motorische Unruhe — Umwelt -0.346 -0.178
motorische Unruhe — Erwartung -0.336 -0.178
Primare ZielgrolRe Aggression und prosoziales Verhalten

Aggression (Beobachtung) — Ausgangswert 0.145 -0.267
Aggression (Beobachtung) — Alter 0.296 0.267
Aggression (Beobachtung) — Umwelt -0.246 -0.267
prosoziales Verhalten (Beobachtung) — Ausgangswert 0.462 0.278
prosoziales Verhalten (Beobachtung) — Erwartung -0.417 -0.278
prosoziales Verhalten (Beobachtung) — Umwelt -0.373 -0.278
Primare und sekundére ZielgréRen zum Fragebogen der Langzeitwirkung
Aggression — Ausgangswert 0.649 0.148
Aggression — Geschlecht -0.058 -0.148
Aggression — Umwelt -0.039 -0.148
Hyperaktivitat — Ausgangswert -0.199 -0.056
Hyperaktivitat — Geschlecht 0.052 0.056
Hyperaktivitat — Schulmotivation 0.633 0.056
Allgemeines Wohlbefinden — Ausgangswert 0.492 0.135
Allgemeines Wohlbefinden — Geschlecht 0.150 -0.135
Allgemeines Wohlbefinden — Gesundheit -0.530 0.135
Klassenklima — Ausgangswert 0.529 0.170
Klassenklima — Umwelt -0.213 0.170
Klassenklima — Schulmotivation 0.481 0.170
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Tabelle 36

Uberpriifung auf Normalverteilung der Regressionsresiduen (Schulstudie)

ZielgroRe — KontrollgroRe

Schiefe Kurtosis
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Kolmogorov-Smirnov-Test

Statistik df  Signifikanz
Primare Zielgrofie Aufmerksamkeit/Konzentration
d2 Fehler (gesamt) — Ausgangswert 0373 6312 0171 94 .000
d2 Fehler (gesamt) — Sozialer Schicht Index 2.317 5.122 0232 97 .000
d2 Fehler (gesamt) — Alter 2.366 5.650 0.210 97 .000
d2 Auslassungsfehler (F1) — Ausgangswert 0.862 4.256 0122 94 .002
?nzd?;slassungsfehler (F1) — Sozialer Schicht 2044 4.082 0214 97 000
d2 Auslassungsfehler (F1) — Alter 2.028 4.822 0.175 97 .000
iiig[:ﬁgsvmvz:fie”e Zeichen (F2) - 2367 10940 0216 94 000
d2 falsch markierte Zeichen (F2) — Erwartung  2.357 4,919 0291 97 .000
2 Talech markierte zeichen (F2) - 2257 4598 0258 97  .000
d2 markierte Zeichen (GZ) — Ausgangswert 0.604 7.899 0.087 94 .076
d2 markierte Zeichen (GZ) — Alter 0.523 0.724 0.093 97 .037
d2 markierte Zeichen (GZ) — Erwartung 0467 -0.382 0.092 97 .040
Leseverstandnis (T-Werte) — Ausgangswert 0.171 1.187 0.055 93 .200
Leseverstandnis (T-Werte) — Erwartung -0.200 -0.832 0.074 96 .200
Leseverstandnis (T-Werte) — Gesundheit -0.359 -0.618 0.076 76 .200
kiss‘;%f;:v‘\’,‘g:‘tdigke" (T-Werte) - 1218 3384 0148 93 000
Lesegeschwindigkeit (T-Werte) — Alter 0.406 0.593 0.154 96 .000
Lesegeschwindigkeit (T-Werte) — Umwelt 0.496 1.017 0.168 96 .000



Primére ZielgroRe Hyperaktivitat:
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motorische Unruhe — Ausgangswert 1.117 0.841 0.151 49 .007
motorische Unruhe — Umwelt 0.967 1.086 0.103 66 .081
motorische Unruhe — Erwartung 0750 0376 0095 66 200
Primare ZielgrolRe Aggression und prosoziales Verhalten

Aggression (Beobachtung) — Ausgangswert 2.561 5.593 0.483 58 .000
Aggression (Beobachtung) — Alter 2.581 6.438 0405 75 .000
Aggression (Beobachtung) — Umwelt 2.795 7.460 0370 75 .000
Kﬁssgazri]ag'sevsvgﬁtema“en (Beobachtung) - 0.939 1063 0338 51 000
prosoziales Verhalten (Beobachtung) — 1.304 1.460 0.150 73 .000
prosoziales Verhalten (Beobachtung) - 1.064 0.365 0.197 73 .000
Primare und sekundére ZielgroRen zum Fragebogen der Langzeitwirkung

Aggression — Ausgangswert 1.389 2.342 0.149 92 .000
Aggression — Geschlecht 1.267 0.901 0.180 92 .000
Aggression — Umwelt 1.225 2.707 0.152 92 .000
Hyperaktivitat — Ausgangswert -0.765 -0.661 0.158 92 .000
Hyperaktivitat — Geschlecht -0.560 -1.053 0.150 92 .000
Hyperaktivitat — Schulmotivation -0.282 -0.142 0.088 92 .076
Allgemeines Wohlbefinden — Ausgangswert 0.395 0.245 0.063 93 .200
Allgemeines Wohlbefinden — Geschlecht 0.366  -0.584 0.076 93 .200
Allgemeines Wohlbefinden — Gesundheit 0.271  -0.177 0.077 69 .200
Klassenklima — Ausgangswert -0586 -0.262 0.137 93 .000
Klassenklima — Umwelt -0.402 0511 0.101 93 .020
Klassenklima — Schulmotivation -0546 -0.785 0.112 93 .006
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Tabelle 37

Uberpriifung der ZielgréRen der Laborstudie hinsichtlich der Normalverteilung

IG KG

n Schiefe Kurtosis  Statistik KS  Signifikanz KS n Schiefe Kurtosis  Statistik KS  Signifikanz KS

Primére ZielgroRe Aufmerksamkeit/Konzentration

d2 Fehler (gesamt) 49 1.487 1.160 0.261 .000 46 1.061 0.628 0.135 .036
d2 Auslassungsfehler (F1) 49 1.453 1.071 0.268 .000 46 1.030 0.528 0.141 .022
d2 falsch markierte Zeichen (F2) 49 1.672 1.420 0.423 .000 46 1.460 1.006 0.404 .000
d2 markierte Zeichen (GZ) 49 0.031 -1.238 0.109 .200 46 -0.022 -1.195 0.087 .200
Leseverstandnis (T-Werte) 49 0.024 -0.249 0.112 166 46 0.241 -1.446 0.149 .012
Lesegeschwindigkeit (T-Werte) 49 0.533 -0.303 0.113 152 46 -0.085 -1.176 0.114 172

Primére ZielgroRe Hyperaktivitat:

. 49 0.985 0.181 0.136 .024 46 1.172 1.294 0.124 .074
motorische Unruhe

Primére ZielgroRe Aggressivitat und prosoziales Verhalten
Aggression (Beobachtung)

prosoziales Verhalten (Beobachtung) 49 1.540 1.240 0.433 .000 46 2.573 6.468 0.502 .000

Anmerkung. Kolmogorov-Smirnov Test auf Normalverteilung (KS).
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Tabelle 38
Uberpriifung auf Varianzhomogenitat der ZielgroRen aus der Laborstudie mit dem Levene-Test auf
Gleichheit der Fehlervarianzen

F dfit di2  p

Primére ZielgroRe Aufmerksamkeit/Konzentration

d2 Fehler (gesamt) 0.278 3 90 .841
d2 Auslassungsfehler (F1) 0.349 3 90 .790
d2 falsch markierte Zeichen (F2) 0881 1 58 .352
d2 markierte Zeichen (GZ) 0430 3 57 732
Leseverstandnis (T-Werte) 5352 3 87 .002
Lesegeschwindigkeit (T-Werte) 0.363 6 54  .899
Primare ZielgrofRe Hyperaktivitat: motorische Unruhe* 0.328 9 - .000
Primédre MessgroRe Aggressivitdt und prosoziales

Verhalten

prosoziales Verhalten (Beobachtung) 2589 3 91 .058

Anmerkung. * Mauchly-Test auf Sphérizitat.



Tabelle 39

Uberpriifung der Produktmomentkorrelationen zwischen den ZielgroRen der Laborstudie und den jeweils drei

Kovarianzanalysen
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bertcksichtigten Kovariaten in den

ZielgroRen Storgrofien
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Alter Ge- Umwelt  Gefallen  Kaffee- Belast- Natio- Abw. Sehhilfe  Gesund- Medi- Abw.
schlecht DL konsum ungen nalitat Licht heit zin Stud- bei
und ium Beweg-
Sprache ungs-
messung
b
Primére ZielgroRe Aufmerksamkeit/Konzentration
d2 Fehler (gesamt) 18 - - - - -04 - - -.08 - - -
d2 Auslassungsfehler (F1) .18 - - - - -.04 - - -.08 - - -
d2 falsch markierte Zeichen (F2) - - A1 -.04 - .00 - - - - - -
d2 markierte Zeichen (GZ) -.25% - .18 - - - -.10 - - - - -
Leseverstandnis - -.07 - -15 - - .09 - - - - -
Lesegeschwindigkeit - -14 13 - - - - - 22% - - -
Optische Messung motorische Unruhe - - - - - - - -.22* 13 - 10 -
Primére ZielgroRe Aggressivitat und prosoziales Verhalten
Aggression (Beobachtung) A A A 2 A A A 2 2 2 2 2
prosoziales Verhalten (Beobachtung) -14 - - - - - - - - .08 17 -

Anmerkungen. Zweiseitige Signifikanztestung. ® In der Laborstudie konnte keine einzige aggressive Verhaltensweise beobachtet und dementsprechend keine
Korrelation berechnet werden. ® Kopfrechnen, als standardisierte Beschaftigung wahrend der Bewegungsmessung, wurde nur bei der Bewegungsmessung erfasst,
jedoch aufgrund zu niedriger Regression dort nicht als Kovariate berlicksichtigt.



Tabelle 40

222

Produktmomentkorrelation zwischen den Messzeitpunkten der Laborstudie fir die ZielgroRe

motorische Unruhe

nach nach nach nach nach
Messzeitpunkte 2.5 5 7.5 10 12.5
min min min min min
nach 2.5 min 1 .85** 78** .80** 81**
nach 5 min .85** 1 .90** .89** .86**
nach 7.5 min 78** .90** 1 91** .88**
nach 10 min .80** .89** 91** 1 92**
nach 12.5 min 81** .86** .88** 92** 1

Anmerkung. Zweiseitige Signifikanztestung.
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Tabelle 41

Gleichsinnigkeit der Regression innerhalb und zwischen den Gruppen der Laborstudie

aus
ZielgroRe — KontrollgréRe G%s:tr:t- Gr;uiit)tz(la?-
werten
Primare ZielgroRe Aufmerksamkeit/Konzentration
d2 Fehler (gesamt) — Sehhilfe -0.082 0.149
d2 Fehler (gesamt) — Alter 0.178 -0.149
d2 Fehler (gesamt) — Belastungen -0.041 0.149
d2 Auslassungsfehler (F1) — Sehhilfe -0.075 0.156
d2 Auslassungsfehler (F1) — Alter 0.178 -0.156
d2 Auslassungsfehler (F1) — Belastungen -0.042 0.156
d2 falsch markierte Zeichen (F2) — Belastungen 0.002 -0.004
d2 falsch markierte Zeichen (F2) — Umwelt 0.109 0.004
d2 falsch markierte Zeichen (F2) — Gefallen -0.036 -0.004
d2 markierte Zeichen (GZ) — Nationalitat und Sprache -0.096 -0.003
d2 markierte Zeichen (GZ) — Alter -0.250 0.003
d2 markierte Zeichen (GZ) — Umwelt 0.184 0.003
Leseverstandnis — Geschlecht -0.071 0.078
Leseverstandnis — Nationalitat und Sprache 0.089 0.078
Leseverstandnis — Gefallen -0.150 0.078
Lesegeschwindigkeit — Sehhilfe 0.224 0.135
Lesegeschwindigkeit — Geschlecht -0.135 0.135

Lesegeschwindigkeit — Umwelt 0.131 -0.135




aus
ZielgroRe — KontrollgroRe G?:tr:t' G:;?,{Z?I"'

werten

Primare Zielgrole Hyperaktivitat

motorische Unruhe — Sehhilfe 0.111 -0.058

motorische Unruhe — Medizin Studium 0.101 0.058

motorische Unruhe — Abw. Licht -0.018 -0.058

Primare ZielgroRe Aggression® und prosoziales Verhalten

prosoziales Verhalten (Beobachtung) — Medizin Studium 0.167 0.175

prosoziales Verhalten (Beobachtung) — Gesundheit 0.082 0.175

prosoziales Verhalten (Beobachtung) — Alter -0.142 0.175
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Anmerkung. ® In der Laborstudie konnte keine einzige aggressive Verhaltensweise beobachtet

werden.



Tabelle 42

Uberpriifung der Innerhalb-Regressionen (Laborstudie)

ZielgroRe — KontrollgroRe
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IG Beta KG Beta Differenz

Primare Zielgrofe Aufmerksamkeit/Konzentration

d2 Fehler (gesamt) — Sehhilfe

d2 Fehler (gesamt) — Alter

d2 Fehler (gesamt) — Belastung

d2 Auslassungsfehler (F1) — Sehhilfe

d2 Auslassungsfehler (F1) — Alter

d2 Auslassungsfehler (F1) — Belastungen

d2 falsch markierte Zeichen (F2) — Belastungen

d2 falsch markierte Zeichen (F2) — Umwelt

d2 falsch markierte Zeichen (F2) — Gefallen

d2 markierte Zeichen (GZ) — Nationalitit und Sprache
d2 markierte Zeichen (GZ) — Alter

d2 markierte Zeichen (GZ) — Umwelt
Leseverstandnis (T-Werte) — Geschlecht
Leseverstandnis (T-Werte) — Nationalitat und Sprache
Leseverstandnis (T-Werte) — Gefallen
Lesegeschwindigkeit (T-Werte) — Sehhilfe
Lesegeschwindigkeit (T-Werte) — Geschlecht

Lesegeschwindigkeit (T-Werte) — Umwelt

-0.010

0.118

-0.213

0.012

0.119

-0.210

-0.192

0.080

0.071

-0.243

-0.291

-0.160

-0.042

0.069

-0.219

0.371

-0.149

0.026

-0.197

0.292

0.145

-0.205

0.294

0.137

0.238

0.138

-0.160

0.069

-0.205

0.398

-0.097

0.105

-0.112

0.082

-0.132

0.213

0.187

-0.174

-0.358

0.216

-0.175

-0.346

-0.429

-0.058

0.230

-0.312

-0.086

-0.558

0.055

-0.036

-0.107

0.289

-0.017

-0.186
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ZielgroRe — KontrollgroRe IGBeta KG Beta Differenz

Primare ZielgroRe Hyperaktivitat

motorische Unruhe — Sehhilfe 0.134 0.129 0.005
motorische Unruhe — Medizin Studium 0.179 0.003 0.175
motorische Unruhe — Abw. Licht 0.140 0.299 -0.158

Primare ZielgroRe Aggression® und prosoziales Verhalten

prosoziales Verhalten (Beobachtung) — Medizin Studium 0.226 0.081 0.145
prosoziales Verhalten (Beobachtung) — Gesundheit 0.114 0.031 0.083
prosoziales Verhalten (Beobachtung) — Alter -0.285 0.055 -0.341

Anmerkung. ® In der Laborstudie konnte keine einzige aggressive Verhaltensweise beobachtet

werden.



Tabelle 43

Uberpriifung auf Normalverteilung der Regressionsresiduen (Laborstudie)
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ZielgroRe — KontrollgroRe Schiefe Kurtosis ~ KS Statistik ~ df KS Signifikanz

Primére ZielgroRe Aufmerksamkeit/Konzentration

d2 Fehler (gesamt) — Sehhilfe 1.217 0.620 0.155 94 .000
d2 Fehler (gesamt) — Alter 1.141 0.514 0.140 95 .000
d2 Fehler (gesamt) — Belastungen 1.205 0.580 0.165 95 .000
d2 Auslassungsfehler (F1) — Sehhilfe 1.184 0.547 0.152 94 .000
d2 Auslassungsfehler (F1) — Alter 1.110 0.416 0.138 95 .000
d2 Auslassungsfehler (F1) — Belastungen 1.168 0.489 0.160 95 .000
d2 falsch markierte Zeichen (F2) — Belastungen 1.573 1.206 0.413 95 .000
d2 falsch markierte Zeichen (F2) — Umwelt 1.377 0.570 0.374 61 .000
d2 falsch markierte Zeichen (F2) — Gefallen 1.586 1.319 0.391 91 .000
d2 markierte Zeichen (GZ) — Nationalitit und Sprache 0.021 -1.203 0.094 95 .038
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ZielgroRe — KontrollgroRe Schiefe Kurtosis  KS Statistik ~ df KS Signifikanz

d2 markierte Zeichen (GZ) — Alter 0.015 -1.030 0.077 95 .200
d2 markierte Zeichen (GZ) — Umwelt -0.355 -1.053 0.089 61 .200
Leseverstandnis (T-Werte) — Geschlecht 0.263 -0.891 0.080 95 159
Leseverstandnis (T-Werte) — Nationalitat und Sprache 0.281 -0.919 0.084 95 .092
Leseverstandnis (T-Werte) — Gefallen 0.274 -0.800 0.086 91 .090
Lesegeschwindigkeit (T-Werte) — Sehhilfe 0.173 -0.873 0.093 94 .044
Lesegeschwindigkeit (T-Werte) — Geschlecht 0.269 -0.875 0.103 95 014
Lesegeschwindigkeit (T-Werte) — Umwelt 0.212 -0.978 0.114 61 .049
Primare Zielgrofe Hyperaktivitat

motorische Unruhe — Sehhilfe 1.086 0.731 0.115 94 .004
motorische Unruhe — Medizin Studium 1.098 0.699 0.116 95 .003
motorische Unruhe — Abw. Licht 1.062 0.559 0.123 95 .001
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ZielgroRe - Kontrollgréie Schiefe Kurtosis KS Statistik df KS Signifikanz
Primére ZielgroRe Aggression und prosoziales Verhalten
prosoziales Verhalten (Beobachtung) - Medizin Studium 1.953 3.167 0.443 95 .000
prosoziales Verhalten (Beobachtung) - Gesundheit 1.932 2.874 0.379 95 .000
prosoziales Verhalten (Beobachtung) - Alter 1.883 2.764 0.321 95 .000

Anmerkung. Kolmogorov-Smirnov Test auf Normalverteilung (KS).



Tabelle 44

Nutzung Dynamisches Licht und Unterrichtssituation (gesamt)

230

Unterrichtsform Gesamt
Dynamisches Licht Programm Lehrer- ) Gruppen- Einzel-
Frontal Gesprach  /Partner- .
vortrag ) arbeit
arbeit

aus Anzahl 0 1 0 0 5 6

Anteil 0.0% 16.7 % 0.0% 0.0% 83.3% 100.0 %
DL1 Anzahl 6 1 2 1 0 10
vorher Anteil 60.0%  100%  200%  100%  00%  100.0%
DL2 Anzahl 11 5 2 2 1 21
Konzentration
auf die Tafel Anteil 52.4 % 23.8% 9.5% 9.5 % 4.8 % 100.0 %
DL3 Konzen-  Anzahl 1 0 2 26 18 47
triertes
Arbeiten Anteil 2.1% 0.0% 43 % 55.3 % 38.3% 100.0 %
DL4 Anzahl 2 3 12 19 11 47
Aktivieren 43%  64%  255%  404%  234%  100.0%
DL5 Anzahl 4 6 18 4 2 34
Beruhigen i) 118%  17.6% 529% 118%  59%  100.0%
DL6 Anzahl 0 0 0 0 0 0
Nur Tafel Anteil 00% 00% 00%  00% 00%  00%
DL7 Anzahl 0 0 0 3 0 3
Extremes
Beruhigen Anteil 0.0% 0.0% 0.0% 100.0 % 0.0% 100.0 %
Gesamt Anzahl 24 16 36 55 37 168

Anteil 14.3 % 9.5% 21.4% 32.7% 22.0% 100.0 %

Anmerkung. Anteil entspricht der Unterrichtsform pro DL Programm.



Tabelle 45

Nutzung Dynamisches Licht nach Tageszeit (gesamt)
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DL2

) DL3 DL4 DL7
DL1 Kon_zen Konzen- ) DL5  DL6 Extremes
Schulstunde aus | Cpetration oo oo Akti- Be- Nur Be-
auf die Arbeiten  Vieren ruhigen Tafel ruhigen
Tafel
Anzahl 0 2 0 3 7 7 0 1
0
Friihstunde
(Frihstunde) E:gggzjmm 00% 100% 00% 150% 350% 350% 00% 5.0%
Anzahl 1 2 5 10 6 5 1 0
1
8-8:45 Uhr
( ) Errggsfzjmm 33% 67% 167% 333% 200% 167% 33% 0.0%
2 Anzahl 0 0 3 14 8 3 1 1
(8:50-9:30 Proaramm
uhr) pro%td 00% 00% 100% 467% 267% 100% 33% 33%
Anzahl 0 1 3 11 9 5 0 0
3
10-10:45
( ) E:gggfdmm 00% 35% 103% 37.9% 31.0% 172% 00% 0.0%
4 Anzahl 0 2 9 5 7 5 0 0
(10:50- o
11:35) p:gggzjmm 00% 71% 321% 17.9% 250% 179% 00% 0.0%
5 Anzahl 2 2 2 7 10 4 0 1
(11:55- Programm
12:40) pro%td 71% 71% 71% 250% 357% 143% 00% 3.6%
6 Anzahl 3 2 0 2 7 9 0 1
(12:45- o
13:30) ogramm o506 83% 00%  83% 292% 37.5% 00% 42%

pro Std.




232

Danksagungen

Mein Dank gilt den vielen Menschen, die meine Arbeit unterstiitzt haben, insbesondere den
Schilerinnen und Schilern sowie den Teilnehmern der Laborstudie.

Claus Barkmann danke ich dafur, dass er jederzeit mit Rat & Tat, Praxisgespir &
Methodikkenntnissen und nicht zuletzt mit viel Humor und Weisheit meine Arbeit unterstitzte.

Herrn Schulte-Markwort danke ich furr die smarte Aufiendarstellung der Studie, Verhandlungsgeschick
und dafur, dass Sie als letzte Instanz bei Gegenwind immer verlasslich zur Stelle waren.

Den Kolleginnen und Kollegen der Kinder- und Jugendpsychiatrie danke ich fur die vielen groRen und
kleinen Hilfestellungen, insbesondere bei Ester Kuhlmann und Josephine Schulz fur das Redigieren
der Arbeit sowie bei Uta Borszik, Marie Niemeyer, Sigrid Wegner, Anika Hauschild, Dirk Hillebrand,
Anja Wermann, Lydia Schaub, Ann-Christin Haag und Lydia Yao Stuhrmann.

Matthias Fassian von Philips Lighting danke ich fur die Unterstlitzung bei Fragen zur Technik, zum
Hintergrundwissen zur Wirkung von Licht und zum who-is-who der Lichtforscher.

Philips Lighting danke ich fir die Unterstitzung und der jederzeit fairen und vertrauensvollen
Zusammenarbeit, insbesondere bei Herrn Wente, Herrn Pfarwaller und Herrn Hohensee sowie Herrn
Wiesemann.

Bei den Lehrerinnen und Lehrern der teilnehmenden Schulen méchte ich mich bedanken, besonders
bei Herrn Wiedemann und Frau Schwindt von der Schule In der Alten Forst, sowie bei Herrn Rambke,
Frau Danneberg und Herrn Eliftheriadis von der Schule am Eichtalpark und Herrn Rangnick vom
Emilie-Wistenfeld-Gymnasium.

René Bromund von der Klinikschule des UKEs danke ich fir seine Unterstiitzung bei péddagogischen
Fragen.

Heiko Koenig von der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg: Ein riesengroRes Dankeschon fir
Deine Idee des Pixelzahlens bei der Bewegungsmessung und flr die groRe Hilfe bei der Anpassung
von Childmove von der Stromungsmechanik hin zum Einsatz im Klassenzimmer. Gerne erinnere ich
mich an Deinen abendlichen Update-Service und die Testlaufe zuriick J !

Herrn Alexander Wettstein von der Padagogischen Hochschule Bern danke ich daflr, dass er sein
Beobachtungssystem BASYS schon vor dem Erscheinen mit Einverstdndnis des Hogrefe Verlags zur
Verfligung stellte, zu Vergleichszwecken selbst ein Video auswertete und mit sehr viel Engagement
meine Fragen zur Aggressionsbeobachtung beantwortete.

Ich danke Herrn Jung, Herrn Nordholdt und Herrn Streichert vom Zentrallabor des UKEs fiir die groRe
Unterstitzung bei der Pilotstudie zur hormonellen Wirkung von Licht. Ich wirde mich sehr freuen,
wenn es uns gelange Forschungsmittel fir die Hauptstudie zu gewinnen!

Kathrin Wormitt von der Medizinischen Psychologie des UKEs: Egal ob bei Visual Basic-Problemen
bei der Bewegungsauswertung, bei der Ubersetzung englischer Texte oder beim Korrekturlesen, auf
Dich ist Verlass!

Meinen Eltern Waldtraud und Peter Wessolowski danke ich fiir die Unterstiitzung gerade zu Beginn
der Promotion sowie fiir das Ausleihen von Videokameras und Ersatzauto. Meinen Geschwistern
Mona und Mario Wessolowski danke fir die Hilfe beim Gegenlesen der Arbeit. Uhrenmachermeister
a.D. Kurt Wessolowski danke ich dafiir, dass er ausfiihrlicher als alle anderen diese Arbeit lesen wird.

Sandra Galiner danke ich fiir die liebevolle Unterstiitzung, das grof3e Verstandnis fur meine Arbeit und
die groRen und kleinen Hilfen wahrend der nicht immer ganz leichten Zeit.



Lebenslauf

Nino Wessolowski
Palmaille 64
22767 Hamburg

geboren:
Familienstand:

Staatsangehdorigkeit:

06/1999

10/2001 — 12/2006

05/2011

09/1999 — 09/2000

12/2000 — 07/2002

05/2003 - 03/2004

04/2004 — 09/2007

09/2007 - laufend

10/2011 - laufend

01/2013 - laufend

233

ninowessolowski@yahoo.de

Persdnliche Daten
1979 in Hamburg

ledig
deutsch

Ausbildung
Abitur an der Gesamtschule Bergedorf (Hamburg)

Studienfach Psychologie an der Universitat Hamburg mit
den Schwerpunkten: Klinische Psychologie sowie Arbeits-,
Betriebs- und  Organisationspsychologie. Nebenfach:
Betriebswirtschaftslehre / Personalwirtschaft.

Diplomarbeit im Institut und Poliklinik fur Medizinische
Psychologie des Universitatsklinikums Hamburg-Eppendorf:
.Prifung von Usability-Anforderungen bei der Optimierung
einer Webseite zur Qualitatssicherung von Pravention und
Gesundheitsfoérderungen®:

Fortbildung zum zertifizierten Licht-Planer fur Innenbeleucht-
ung (PLA)

Berufliche Tatigkeiten

Bahnhofsmission Hamburg, Zivildienst: Umsteigehilfen und
sozialarbeiterische Téatigkeiten

Peek & Cloppenburg KG, Hamburg, Zentralverwaltung - EDV,
IT-Operator (Teilzeit): Steuerung und Uberwachung des
Mainfraims

Universitat Hamburg, Fachbereich Psychologie, studentische
Hilfskraft: Dateneingabe und Literatur-Recherche

Institut und Poliklinik fur Medizinische Psychologie des UKE
Arbeitsgruppe Qualitatssicherungsforschung, studentische
Hilfskraft / freier Mitarbeiter: Projektassistenz zu Pravention
und Gesundheitsforderung

Klinik fur Kinder- und Jugendpsychiatrie, -psychotherapie und
-psychosomatik des UKE, Wissenschaftlicher Mitarbeiter:
u.a. Durchfiihrung einer Feld- und einer Laborstudie zur
Wirksamkeit von Dynamischem Licht in Schulen sowie in der
klinischen Anwendung; Anwendung von iPads in der KJP

Deutsches Institut fir Normung, Berlin, Mitglied im
Ausschuss ,Wirkung des Lichts auf den Menschen*

Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg,
Department Medientechnik, freier Mitarbeiter: methodische
Beratung


mailto:ninowessolowski@yahoo.de

234

Erklarung

Eidesstattliche Erklarung nach § 9 Abs. 1, Nr. d der Promotionsordnung zur Doktorin/ zum
Doktor der Philosophie oder der Naturwissenschaften des Fachbereichs Psychologie der

Universitdt Hamburg vom 03. Februar 2004

Hiermit erkldre ich an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststdndig und ohne fremde Hilfe
verfasst habe. Andere als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel habe ich nicht benutzt und die

wortlich oder inhaltlich Gtbernommenen Stellen als solche kenntlich gemacht.

Nino Wessolowski

Hamburg, den 20.05.2014



