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Unternehmen stehen vor der Herausforde-
rung, Kohlenstoffdioxidemissionen, welche 
als Hauptursache für den Treibhauseffekt und 
damit in Verbindung stehender Umweltschä-
den gelten, zu reduzieren. Gleichzeitig ist da-
von auszugehen, dass der Industriestrompreis 
in Deutschland weiter zunehmen wird, u. a. 
aufgrund des Erneuerbare-Energie-Gesetzes 
(EEG-Umlage). In Unternehmen zählen v. a. 
die Logistik und die Produktion zu den wich-
tigsten Energieverbrauchern. In Lagerhäusern 
oder Produktionseinrichtungen wird dabei ein 
großer Anteil der Treibhausgasemissionen auf 
die Nutzung von Klimaanlagen zum Heizen 
oder Kühlen sowie (oftmals hauptsächlich) auf 
die Beleuchtung zurückgeführt. In nicht-auto-
matisierten Lagerhäusern verursacht die Be-
leuchtung regelmäßig bis zu 65 Prozent des 
gesamten Energieverbrauchs [1], wodurch 
maßgeblich die Kohlenstoffbilanz und die 
Stromkosten für diese Einrichtungen beein-
flusst werden. Studien zeigen dabei, dass die 
Umrüstung auf eine energieeffiziente Beleuch-
tung in Industriegebäuden zu erheblichen Ein-
sparungen führen kann [2, 3, 4].

Lichtemittierende Diode

In den letzten Jahren ist die Leistungsfähig-
keit von Halbleiterlichtquellen, darunter auch 
die der Leuchtdiode (lichtemittierende Diode; 
LED), sprunghaft angestiegen, wodurch neue 
Anwendungsfelder erschlossen werden konn-
ten. So wächst im Markt für Allgemeinbeleuch-
tung der Anteil der Leuchtdiode deutlich. Das 
LED-Leuchtmittel ist nicht nur als ein Ersatz 
der herkömmlichen Lichtquellen anzusehen, 
sondern bietet auch Vorteile in der Licht- und 
Kosteneffizienz und vor allem in den vielfälti-
gen Steuerungsmöglichkeiten, womit ein gro-
ßer Beitrag zur Nachhaltigkeit geleistet wird. 
LED-Leuchten besitzen eine hohe Lichtaus-
beute von 80 bis 200 lm/Watt und eine Lebens-

dauer von bis zu 25.000 Stunden. Im 
Vergleich dazu besitzen Glühbirnen 
ca. 12 lm/Watt und Fluorenzlampen 
ca. 80 lm/Watt [2]. Große Vorteile der 
LEDs sind ihre Robustheit, Schaltfes-
tigkeit und somit lange Lebensdauer. 
Darüber hinaus haben betriebsbe-
dingte Vibrationen und Erschütterun-
gen keinen Einfluss auf die Funktionalität. Die 
elektrisch ansteuerbare LED erreicht eine hohe 
natürliche Farbwiedergabe bei flackerfreiem 
Licht und stufenloser Dimmbarkeit. Außerdem 
enthält das Licht von LEDs keine Wärmestrah-
lung, sodass sich Kühl- und Schmiermittel in 
Verbindung mit Staub nicht einbrennen kön-
nen. Diese Eigenschaften ermöglichen länge-
re Wartungsintervalle und reduzieren somit 
die Wartungskosten gegenüber herkömmli-
chen Leuchtmitteln [2]. LED-Leuchten sind an 
kundenspezifische Wünsche anpassbar und 
werden auch für konventionelle Leuchten, als 
sogenannte Retrofit-Leuchtmittel, hergestellt. 
Alleine ein Wechsel mit LED-Retrofits ermög-
licht Energieeinsparungen von mindestens 50 
Prozent einhergehend mit den Vorteilen der 
LED-Technologie. 

Intelligente Beleuchtungssysteme 

Durch das Internet der Dinge ergeben sich für 
die Beleuchtung neue Anwendungsmöglich-
keiten [5]. Die elektrische Ansteuerung der LED 
und somit deren Möglichkeit zur Vernetzung 
macht die traditionelle Beleuchtung „intelli-
gent“. Grundlegend basieren intelligente Be-
leuchtungssysteme auf dem intelligenten Zu-
sammenspiel von Leuchtmitteln, Sensorik und 
äußeren Einflüssen (wie etwa dem Tageslicht 
und dem Verhalten der Nutzer), das durch eine 
Regelung zu einem geschlossenen System 
wird [6]. Diese Systeme arbeiten energieeffi-
zient, indem die Beleuchtung bedarfsgerecht 
an komplexe und veränderliche Situation an-

Nutzenpotenziale intelligenter  
Beleuchtungssysteme für Fabrikbetriebe

Marc Füchtenhans, Kevin Schmidt, Eric Grosse und Christoph Glock

www.pscm.tu- 
darmstadt.de

Marc Füchtenhans, M.Sc. ist Wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Fachgebiet 
Produktion und Supply Chain Ma-
nagement der Technischen Universität 
Darmstadt.  Herr Füchtenhans unter-
sucht unter anderem Anwendungs-
potenziale für intelligente Beleuch-
tungssysteme in der Produktions- und 
Lagerwirtschaft und entwickelt 
Verfahren zur effizienten Steuerung 
moderner Beleuchtungssysteme.

Kevin Schmidt ist Mitarbeiter am 
Fachgebiet Produktion und Supply 
Chain Management der Technischen 
Universität Darmstadt. Herr Schmidt 
beschäftigt sich seit mehreren Jahren 
mit den unterschiedlichen Systemen 
und Anwendungen der intelligenten 
Beleuchtung.

Dr. Eric Grosse habilitiert am Fach-
gebiet Produktion und Supply Chain 
Management der Technischen 
Universität Darmstadt. Dr. Grosses 
Forschungsschwerpunkte liegen unter 
anderem in der Berücksichtigung von 
Nachhaltigkeitsaspekten in der Kom-
missionierung und Lageroptimierung 
sowie der digitalen Transformation in 
der Logistik.

Prof. Dr. Christoph Glock leitet das 
Fachgebiet Produktion und Supply 
Chain Management der Technischen 
Universität Darmstadt. Prof. Glocks 
Forschungsinteressen, die zu Veröffent-
lichungen in renommierten interna-
tionalen Zeitschriften geführt haben, 
erstrecken sich u.a. auf die Bereiche 
Produktionsplanung und -steuerung, 
Lageroptimierung und umweltorien-
tierte Produktionswirtschaft.

In modernen Fabrikbetrieben wird nach Lösungen zur Reduktion von Energiekosten 
und Kohlenstoffdioxidemissionen gesucht, dabei jedoch häufig die Beleuchtung ver-
nachlässigt. Durch die stetige Weiterentwicklung der LED existieren marktreife in-
telligente Beleuchtungssysteme, die äußerst energieeffizient und emissionsarm sind 
und darüber hinaus weitere Nutzenpotenziale zur Prozessverbesserung aufweisen.

In diesem Beitrag lesen Sie: 

99 wie Beleuchtung intelligent wird, 
99 wie Beleuchtungssysteme einen 
Beitrag zur nachhaltigen Pro-
duktions- und Lagerwirtschaft 
leisten können und 

99 wie die Beleuchtung die Produk-
tivität und das Wohlbefinden von 
Mitarbeitern beeinflussen kann. 
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gepasst werden kann. Hierbei 
kann abhängig vom Tageslicht 
künstliches Licht entsprechend 
zugeschaltet und gesteuert 
werden, um ausreichend Licht 
bereitzustellen. Sollten keine 
Nutzer anwesend sein, kann 
das Licht automatisch reduziert 
oder ganz ausgeschaltet wer-
den. Sensorgesteuertes Licht 
ermöglicht es, den Energiever-
brauch zu senken, ohne die Si-
cherheit und Funktionalität zu 
beeinträchtigen [4]. Im Bürobe-
reich können Präsenzmelder 
Bewegungen der Mitarbeiter 
registrieren und ebenfalls mit 
Hilfe von Tageslichtsensoren 
das einfallende Tageslicht mes-
sen, sodass das Beleuchtungs-
system die Beleuchtungsstärke 
des künstlichen Lichts nach 
den vorher definierten Werten 
regelt. Ist genügend Tageslicht 
vorhanden, wird kein künst-
liches Licht hinzugeschaltet. 
Verlässt ein Mitarbeiter den 
Arbeitsplatz, registriert dies der 

Präsenzmelder und das Licht wird ausgeschal-
tet. Dadurch eignet sich diese Art der Sensorik 
insbesondere auch für wenig frequentierte 
Orte [7]. Durch die kombinierte Anwendung 
von Tageslichtsensoren und Anwesenheits-
sensoren können höhere durchschnittlichere 
Einsparpotenziale im Bereich von 13 Prozent 
bis 73,2 Prozent erreicht werden [6]. Gerade im 
Bereich des Mitarbeiter- und Arbeitsschutzes 
zeigt der betriebliche Alltag, dass die Vorgaben 
durch die Gesetzgeber zunehmend strenger 
werden, aber auch viele Unternehmen Ver-
antwortung übernehmen. Dabei trägt gutes 
Licht auch zum Wohlbefinden der Mitarbeiter 
und vorbeugend zur Verhinderung von Unfäl-
len am Arbeitsplatz bei [8]. Die Vernetzbarkeit 
ermöglicht die Integration intelligenter Be-
leuchtungssysteme in die vorhandene Gebäu-
deleittechnik, die somit zentral überwacht und 
gesteuert werden [9].

Besonders in der Logistik und Produktion be-
stehen große Anwendungspotenziale für intel-
ligente Beleuchtungssysteme. In der Montage, 
Qualitätskontrolle und im Kommissionierlager 
werden hohe Beleuchtungsstärken zur Durch-
führung der Seharbeiten benötigt, die in vielen 
Fällen deutlich über den gesetzlich festgeleg-
ten Mindestwerten liegen sollten. Oftmals ist 
nur auf reinen Durchgangs- und Transport-
wegen die gesetzliche Minimalbeleuchtung 
ausreichend, die durch die technischen Regeln 

für Arbeitsstätten, die die Anforderungen der 
Arbeitsstättenverordnung präzisieren, festge-
legt sind. Intelligente Beleuchtungssysteme er-
möglichen es, individuelle Beleuchtungszonen 
und Profile einzurichten, die darüber hinaus 
bei einer Layoutänderung ohne Komponen-
tentausch leicht angepasst werden können. 
Der dauerhafte Lichtbetrieb über sehr große 
Produktions- und Lagerbereiche geht einher 
mit hohen Energiekosten. Dazu ist die „richtige“ 
Menge an Licht, zur „richtigen“ Zeit am „richti-
gen“ Ort notwendig. Allgemein sind Einsparpo-
tenziale von intelligenten Beleuchtungssyste-
men, die nur mit Tageslichtsensoren arbeiten, 
an die örtlichen Gegebenheiten gekoppelt und 
betragen dabei zwischen 20 Prozent bis 92 Pro-
zent im Vergleich zu herkömmlichen Systemen 
[6]. Maßgebliche Einflussgrößen sind dabei die 
Größe und Ausrichtung der Fenster, sowie die 
anfallenden Sonnenstunden [10].

Weitere Einsparpotenziale, bspw. im Kommis-
sionierlager, können über Anwesenheitssenso-
ren generiert werden. Diese erfassen minimale 
Bewegungen innerhalb eines eingestellten 
Blickwinkels und melden dies an die Steuerung 
des Beleuchtungssystems. Sobald keine Be-
wegungen mehr festgestellt werden, schaltet 
sich das Licht nach einer vorher eingestellten 
Einschaltdauer wieder ab. So können abhän-
gig von der Benutzungsart der Gänge, Einspa-
rungen von 3 Prozent bis 50 Prozent, bzw. bei 
irregulärer Nutzung 17 Prozent bis 86 Prozent 
erreicht werden [11]. Dabei können die Gänge 
auch mit Tageslichtsensoren ausgestattet wer-
den. 

Wartung

Ein weiterer Vorteil der Vernetzung von einzel-
nen Komponenten innerhalb eines Beleuch-
tungssystems ist die zentrale Überwachung 
der Komponenten in Echtzeit. Dies erlaubt die 
Erfassung der zeitlichen Leistungsabnahme 
der LED durch Verschmutzung oder Alterung 
über Sensoren. Dies ermöglicht es, Wartungs-
intervalle basierend auf eigenen betrieblichen 
Erfahrungen genauer zu definieren und au-
ßerplanmäßige Wartungen, unerwartete Kos-
ten und somit Störungen und Ausfallzeiten zu 
minimieren. Die eigenen betrieblich gesam-
melten Daten können für Prognosemodelle 
zu Ausfällen herangezogen werden. Zudem 
werden die Einhaltung von Sicherheitsstan-
dards und der betrieblichen Anforderungen 
an die Beleuchtungsstärke gewährleistet [12]. 
Aufgrund unterschiedlicher – zum Teil neu-
er – Produkte von Herstellern wird es für den 
Endnutzer immer schwieriger, die eigenen Sys-
teme zu warten und ohne größeren Aufwand 
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im Fall eines Defektes zu ersetzen. Somit ist es 
nicht nur wichtig, dass Komponenten der Be-
leuchtungssysteme schnell und einfach ersetzt 
werden können, indem z. B. mittels Barcode 
am jeweiligen Bauteil geprüft werden kann, ob 
die Kompatibilität mit dem restlichen System 
gewährleistet ist, sondern, dass diese auch in 
der Lage sind, die gewünschte Konfiguration 
leicht von der zu ersetzenden Komponente zu 
übernehmen, ohne die gesamte Anlage neu 
programmieren zu müssen. 

Außenbeleuchtung 

Die Beleuchtung im Außenbereich, bspw. für 
Außenlagerflächen oder für Transportwege 
zwischen Lagerhallen, kann durch Sensorik 
und LED-Technik energieeffizient erweitert 
werden. Häufig erfordert die Umrüstung der 
Außenbeleuchtung auf LED keine zusätzlichen 
Investitionen im Bereich der Infrastruktur. So 
kann bereits eine hohe Energieeinsparung bei 
normgerechter Beleuchtung realisiert werden. 
Zusätzlich können durch die Integration von 
Tageslicht- und Anwesenheitssensoren einer-
seits die Energieeinsparung erhöht [13] und 
andererseits die Umweltbelastung durch Licht-
verschmutzung im Außenbereich minimiert 
werden [14]. Dabei bietet bewegungssensitive 
Lichtsteuerung gleichzeitig die Möglichkeit 
der Kriminalprävention, da somit auch Berei-
che auf dem Werksgelände umweltbewusst 
ausgeleuchtet werden können, die nur gering 
frequentiert werden. Außerdem können die 
vorhandenen Leuchtmasten als „Datensam-
melpunkte“ benutzt sowie um Solarzellen zur 
Energiegewinnung und Batterien zur Energie-
zwischenspeicherung erweitert werden, um 
die operativen Kosten zu senken [15]. Die ge-
sammelten Daten bieten eine Basis zur Erstel-
lung von Heatmaps, die als Grundlage für die 
weitere Infrastrukturplanung genutzt werden 
können [16]. 

Visible Light Communication

Beinahe unabhängig vom Einsatzort ist die  
Visible Light Communication (VLC) Technolo-
gie für den drahtlosen Netzzugang, was eine 
Alternative zu herkömmlichen Funktechnolo-
gien darstellt. VLC besteht aus einem Sender, 
einem Ausbreitungskanal und einem Emp-
fänger. Der Sender besteht aus einer RBG-LED 
oder einer einzelnen weißen LED. Die LED wird 
dabei mit Hilfe eines Modulators schnell ein- 
und ausgeschaltet und sendet so Lichtimpulse. 
Da die Kommunikation zwischen Sender und 
Empfänger nur in der Sichtlinie stattfinden 
kann, müssen die LED entsprechend angeord-
net werden [17]. Eine allgemeine Beleuchtung, 

die zum Beispiel zum Lesen ausreichend ist, ist 
bereits stark genug, um eine gute Verbindung 
mit hohem Signal-Rausch-Verhältnis zu erhal-
ten. Der Empfänger besteht aus einer Foto- 
diode, welche die Lichtimpulse auffängt und 
in elektrische Signale umwandelt. Durch die 
hohe Hertzrate ist für das menschliche Auge 
kein Flimmern zu erkennen [18]. Die Vorteile 
der VLC sind die Energieeffizienz und die stabi-
le Übertragungsgeschwindigkeit aufgrund der 
Möglichkeit, diese in die vorhandene LED-Be-
leuchtung zu integrieren, bspw. in Großraum-
büros und Lagerhallen. Die Technologie er-
möglicht einen hohen Datenschutz, da nur 
Empfänger in der Sichtlinie diese Daten emp-
fangen können. Ein möglicher Anwendungsfall 
ergibt sich in Kommissionierlagern, wenn etwa 
Handhelds Daten über die VLC-Technologie 
empfangen können. VLC kann zudem an Orten 
eingesetzt werden, an denen WLAN aufgrund 
von Interferenzen gestört wird. Dabei emittiert 
VLC im Gegensatz zu vergleichbaren Funktech-
nologien keine Strahlung [18].

Eine direkte Anwendungsmöglichkeit von VLC 
ist das Indoor Positioning System (IPS). Indoor 
Positioning bezeichnet die Lokalisierung von 
Objekten oder Menschen in Gebäuden ver-
gleichbar mit GPS im Außenbereich. Da GPS 
aufgrund der vielen Störfaktoren in Innen-
räumen nicht die gewünschte Genauigkeit 
erreicht bzw. zum Teil überhaupt keine Positi-
onierung ermöglicht, stellt VLC eine interessan-
te Alternative für Innenräume dar. Mittels Tri-
angulation kann die Position des Empfängers 
im Gebäude sehr genau bestimmt werden. 
Dabei muss der Empfänger in der Reichweite 
von mindestens zwei, besser drei unterschied-
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Bild 2: Gute Lichtqualität und gleichmäßige Beleuchtung mit energieeffizienten 
LED-Strahlern. Copyright: Herbert Waldmann GmbH & Co. KG
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lichen Sendern bzw. Leuchten sein [19]. So 
kann VLC bspw. zur Routenführung in Kommis-
sionierlagern genutzt werden. Die gesammel-
ten Daten können zudem zum Erstellen von 
Lagerheatmaps genutzt werden. Damit kann 
das Lagerlayout oder die Lagerplatzvergabe 
regelmäßig überprüft und bei Bedarf effizien-
ter gestaltet werden.

Human Centric Lighting 

Human Centric Lighting (HCL) ist als ein neues 
Konzept der ganzheitlichen Lichtplanung anzu-
sehen, das sich mit der visuellen, biologischen 
und emotionalen Wirkung des Lichts auf den 
Menschen auseinandersetzt und sich dadurch 
von der rein technischen Beleuchtung abgrenzt. 
Die visuelle Wirkung von Licht verfolgt das Ziel, 
eine an die Tätigkeit angepasste optimale Be-
leuchtung der Umgebung zu verwirklichen, und 
stellt damit die „Grundanforderung“ der Beleuch-
tung dar. Die biologische Wirkung des Lichtes auf 
den Menschen wurde mit der Entdeckung eines 

dritten Fotorezeptors im 
menschlichen Auge, der 
auf blaues Licht reagiert, 
nachgewiesen [20]. Dieser 
nicht-visuelle Effekt des 
Lichts wirkt sich auf den 
circadianen Rhythmus des 
Menschen aus, u. a. auf 
den Schlaf-Wach-Rhyth-
mus, die Leistungsfähig-
keit und die Konzentrati-
on [21]. Auf Basis dieser 

Erkenntnis wird über HCL die Beleuchtung an 
den natürlichen biologischen Tagesrhythmus 
des Menschen angepasst, um negative Effekte 
durch künstliche Beleuchtung abzumildern. In 
der Lichtplanung sollten zudem die Lichtwahr-
nehmung und die Ästhetik des Lichtes beachtet 
werden [8]. Neben der reinen Wahrnehmung der 
Beleuchtung kann etwa der Kontrollverlust über 
das Steuern der Beleuchtung psychologische Fol-
gen für Mitarbeiter haben [3].

Die ganzheitliche Lichtplanung mit einem intel-
ligenten Beleuchtungssystem bietet für Produk-
tion und Logistik einen aktiven Beitrag zum Mit-
arbeiter- und Gesundheitsschutz und erschließt 
Anwendungspotenziale, die weit über das reine 
Beleuchten hinausgehen. In Situationen, in de-
nen Energieverbräuche etwa in der Lagerhaltung 
reduziert werden sollen, bietet sich der Einsatz in-
telligenter Beleuchtungssysteme, die Lagerberei-
che in Abhängigkeit der tatsächlichen Nutzung 
ausleuchten, an. Darüber hinaus schaffen neuere 
Technologien intelligenter Beleuchtungssysteme 
Möglichkeiten zur Datenübertragung sowie Posi-
tionsbestimmung, die aufgrund von Infrastruktu-
ren innerhalb von Produktions- und Logistikein-
richtungen ansonsten nicht möglich wären.
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Smart Lighting – Potentials for Factories
Companies are forced to continuously improve both their opera-
tions and their environmental footprint. One issue that has large-
ly been overlooked by operations managers is lighting. Smart 
lighting systems can save energy, reduce the environmental 
footprint and offer various potentials for process improvements 
in factories.
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Bild 3: LED-Lichtbandsystem für individuelle und anpassungsfähige Lichtlösungen in der Industrie.
Copyright: Herbert Waldmann GmbH & Co. KG


