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Nutzenpotenziale intelligenter
Beleuchtungssysteme fur Fabrikbetriebe

Marc Flichtenhans, Kevin Schmidt, Eric Grosse und Christoph Glock

In modernen Fabrikbetrieben wird nach Losungen zur Reduktion von Energiekosten
und Kohlenstoffdioxidemissionen gesucht, dabei jedoch haufig die Beleuchtung ver-
nachlassigt. Durch die stetige Weiterentwicklung der LED existieren marktreife in-
telligente Beleuchtungssysteme, die du3erst energieeffizient und emissionsarm sind
und dariiber hinaus weitere Nutzenpotenziale zur Prozessverbesserung aufweisen.

In diesem Beitrag lesen Sie:

v’ wie Beleuchtung intelligent wird,
v’ wie Beleuchtungssysteme einen
Beitrag zur nachhaltigen Pro-
dauer von bis zu 25.000 Stunden. Im
Vergleich dazu besitzen Glihbirnen
ca. 12 Im/Watt und Fluorenzlampen
ca. 80 Im/Watt [2]. GroR3e Vorteile der

Unternehmen stehen vor der Herausforde-
rung, Kohlenstoffdioxidemissionen, welche
als Hauptursache fiir den Treibhauseffekt und
damit in Verbindung stehender Umweltscha-

duktions- und Lagerwirtschaft
leisten konnen und

v wie die Beleuchtung die Produk-
tivitat und das Wohlbefinden von
Mitarbeitern beeinflussen kann.

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 zdhlen v. a.
die Logistik und die Produktion zu den wich-
tigsten Energieverbrauchern. In Lagerhdusern
oder Produktionseinrichtungen wird dabei ein
groBer Anteil der Treibhausgasemissionen auf
die Nutzung von Klimaanlagen zum Heizen
oder Kihlen sowie (oftmals hauptsachlich) auf
die Beleuchtung zuriickgefiihrt. In nicht-auto-
matisierten Lagerhdusern verursacht die Be-
leuchtung regelmafig bis zu 65 Prozent des
gesamten Energieverbrauchs [1], wodurch
mal3geblich die Kohlenstoffbilanz und die
Stromkosten fiir diese Einrichtungen beein-
flusst werden. Studien zeigen dabei, dass die
Umristung auf eine energieeffiziente Beleuch-
tung in Industriegebduden zu erheblichen Ein-
sparungen fihren kann [2, 3, 4].

Lichtemittierende Diode

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

LEDs sind ihre Robustheit, Schaltfes-
tigkeit und somit lange Lebensdauer.
Dariiber hinaus haben betriebsbe-
dingte Vibrationen und Erschiitterun-
gen keinen Einfluss auf die Funktionalitat. Die
elektrisch ansteuerbare LED erreicht eine hohe
naturliche Farbwiedergabe bei flackerfreiem
Licht und stufenloser Dimmbarkeit. AuBerdem
enthdlt das Licht von LEDs keine Warmestrah-
lung, sodass sich Kiihl- und Schmiermittel in
Verbindung mit Staub nicht einbrennen kon-
nen. Diese Eigenschaften ermoglichen lange-
re Wartungsintervalle und reduzieren somit
die Wartungskosten gegeniiber herkdmmli-
chen Leuchtmitteln [2]. LED-Leuchten sind an
kundenspezifische Wiinsche anpassbar und
werden auch flir konventionelle Leuchten, als
sogenannte Retrofit-Leuchtmittel, hergestellt.
Alleine ein Wechsel mit LED-Retrofits ermog-
licht Energieeinsparungen von mindestens 50
Prozent einhergehend mit den Vorteilen der
LED-Technologie.

Intelligente Beleuchtungssysteme

Durch das Internet der Dinge ergeben sich fir
die Beleuchtung neue Anwendungsmdglich-
keiten [5]. Die elektrische Ansteuerung der LED
und somit deren Moglichkeit zur Vernetzung
macht die traditionelle Beleuchtung ,intelli-
gent”. Grundlegend basieren intelligente Be-
leuchtungssysteme auf dem intelligenten Zu-
sammenspiel von Leuchtmitteln, Sensorik und
duBleren Einflissen (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 veranderliche Situation an-
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gepasst werden kann. Hierbei
kann abhdngig vom Tageslicht
kinstliches 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
ermdglicht es, den Energiever-
brauch zu senken, ohne die Si-
cherheit und Funktionalitat zu
beeintrachtigen [4]. Im Birobe-
reich konnen Prdasenzmelder
Bewegungen der Mitarbeiter
registrieren und ebenfalls mit
Hilfe von Tageslichtsensoren
das einfallende Tageslicht mes-
sen, sodass das Beleuchtungs-
system die Beleuchtungsstarke
des kunstlichen Lichts nach
den vorher definierten Werten
regelt. Ist genligend Tageslicht
vorhanden, wird kein kinst-
liches Licht hinzugeschaltet.
Verlasst ein Mitarbeiter den

fur Arbeitsstatten, die die Anforderungen der
Arbeitsstattenverordnung prazisieren, festge-
legt sind. Intelligente Beleuchtungssysteme er-
moglichen es, individuelle Beleuchtungszonen
und Profile einzurichten, die dartber hinaus
bei einer Layoutdnderung ohne Komponen-
tentausch leicht angepasst werden konnen.
Der dauerhafte Lichtbetrieb lber sehr gro3e
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 ortlichen Gegebenheiten gekoppelt und
betragen dabei zwischen 20 Prozent bis 92 Pro-
zent im Vergleich zu herkdmmlichen Systemen
[6]. MaBgebliche EinflussgroBen sind dabei die
Grof3e und Ausrichtung der Fenster, sowie die
anfallenden Sonnenstunden [10].

Weitere Einsparpotenziale, bspw. im Kommis-
sionierlager, kdnnen tiber Anwesenheitssenso-
ren generiert werden. Diese erfassen minimale
Bewegungen innerhalb eines eingestellten
Blickwinkels und melden dies an die Steuerung
des Beleuchtungssystems. Sobald keine Be-
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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 kdnnen, indem z. B. mittels Barcode
am jeweiligen Bauteil gepriift werden kann, ob
die Kompatibilitdt mit dem restlichen System
gewdbhrleistet ist, sondern, dass diese auch in
der Lage sind, die gewiinschte Konfiguration
leicht von der zu ersetzenden Komponente zu
Ubernehmen, ohne die gesamte Anlage neu
programmieren zu mussen.

Aullenbeleuchtung

Die Beleuchtung im Auflenbereich, bspw. fiir
AuBenlagerflaichen oder fiir Transportwege
zwischen Lagerhallen, kann durch Sensorik
und LED-Technik energieeffizient erweitert
werden. Haufig erfordert die Umrilistung der
AufBlenbeleuchtung auf LED keine zusatzlichen
Investitionen im Bereich der Infrastruktur. So
kann bereits eine hohe Energieeinsparung bei
normgerechter Beleuchtung realisiert werden.
Zusatzlich konnen durch die Integration von
Tageslicht- und Anwesenheitssensoren einer-
seits die Energieeinsparung erhoht [13] und
andererseits die Umweltbelastung durch Licht-
verschmutzung im Auflenbereich minimiert
werden [14]. Dabei bietet bewegungssensitive
Lichtsteuerung gleichzeitig die Madglichkeit
der Kriminalpravention, da somit auch Berei-
che auf dem Werksgeldnde umweltbewusst
ausgeleuchtet werden kdnnen, die nur gering
frequentiert werden. Auflerdem konnen 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 fiir die
weitere Infrastrukturplanung genutzt werden
kénnen [16].

Visible Light Communication

Beinahe unabhidngig vom Einsatzort ist die
Visible Light Communication (VLC) Technolo-
gie fur den drahtlosen Netzzugang, was eine
Alternative zu herkdmmlichen Funktechnolo-
gien darstellt. VLC besteht aus einem Sender,
einem Ausbreitungskanal und einem Emp-
fanger. Der Sender besteht aus einer RBG-LED
oder einer einzelnen weillen LED. Die LED wird
dabei mit Hilfe eines Modulators schnell ein-
und ausgeschaltet und sendet so Lichtimpulse.
Da die Kommunikation zwischen Sender und
Empfanger nur in der Sichtlinie stattfinden
kann, missen 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-Verhdltnis zu erhal-
ten. Der Empfanger besteht aus einer Foto-
diode, welche die Lichtimpulse auffangt und
in elektrische Signale umwandelt. Durch die
hohe Hertzrate ist fir das menschliche Auge
kein Flimmern zu erkennen [18]. Die Vorteile
der VLC sind die Energieeffizienz und die stabi-
le Ubertragungsgeschwindigkeit aufgrund der
Méoglichkeit, diese in die vorhandene LED-Be-
leuchtung zu integrieren, bspw. in Grof3raum-
blros und Lagerhallen. Die Technologie er-
moglicht einen hohen Datenschutz, da nur
Empféanger in der Sichtlinie diese Daten emp-
fangen kénnen. Ein méglicher Anwendungsfall
ergibt sich in Kommissionierlagern, wenn etwa
Handhelds Daten uUber die VLC-Technologie
empfangen kdnnen. VLC kann zudem an Orten
eingesetzt werden, an denen WLAN aufgrund
von Interferenzen gestort wird. Dabei emittiert
VLC im Gegensatz zu vergleichbaren Funktech-
nologien keine Strahlung [18].

Eine direkte Anwendungsmaglichkeit von VLC
ist das Indoor Positioning System (IPS). Indoor
Positioning bezeichnet die Lokalisierung von
Objekten oder Menschen in Gebduden ver-
gleichbar mit GPS im AuBenbereich. Da GPS
aufgrund der vielen Storfaktoren in Innen-
raumen nicht die gewilnschte Genauigkeit
erreicht bzw. zum Teil Gberhaupt keine Positi-
onierung ermdglicht, stellt VLC eine interessan-
te Alternative flr Innenrdume dar. Mittels Tri-
angulation kann die Position des Empfangers
im Gebdude sehr genau bestimmt werden.
Dabei muss der Empfanger in der Reichweite
von mindestens zwei, besser drei unterschied-

(6]

Technologie

Chew, |; Karunatilaka, D;; Tan, C.
P; Kalavally, V:: Smart lighting:
The way forward? Reviewing
the past to shape the future.
Energy and Buildings 149
(2017),5.180-191

Liu, J; Zhang, W, Chu, X; Liy,
Y: Fuzzy logic controller for
energy savings in a smart LED
lighting system considering
lighting comfort and daylight.
Energy and Buildings 127
(2016),5.95-104

Veitch, J. A; Stokkermans, M.
G. M, Newsham, G. R: Linking
Lighting Appraisals to Work Be-
haviors. Environment and Be-
havior 45 (2013) 2,5.198-214
Vanus, J.; Stratil T; Martinek, R;
Bilik, P; Zidek, J. (2016): The Pos-
sibility of Using VLC Data Trans-
fer in the Smart Home.

[10] Chew, |, Kalavally, V; Oo, N.

W, Parkkinen, J.: Design of an
energy-saving controller  for
an intelligent LED lighting sys-
tem. Energy and Buildings 120
(2016),5.1-9

[11] Richman, EE; Dittmer, AL,

Keller, JM. Field analysis of
occupancy sensor operation:
parameters affecting lighting
energy savings. Journal of the
llluminating Engineering Soci-
ety 25(1996) 1,S.83-92.

[12] Sahin, M; Oduz Y; Blyik-

tumtark, F: ANN-based esti-
mation of time-dependent
energy loss in lighting systems.
In: Energy and Buildings 116
(2016), S.455-467

[13] Wojnicki, I, Emst, S, Kotuls-

ki, L; Se,dziwy, A: Advanced
street lighting control. Expert
Systems with Applications 41
(2014) 4, S.999-1005

Bild 2: Gute Lichtqualitat und gleichméaBige Beleuchtung mit energieeffizienten
LED-Strahlern. Copyright: Herbert Waldmann GmbH & Co. KG
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Bild 3: LED-Lichtbandsystem fiir individuelle und anpassungsfahige Lichtlésungen in der Industrie.

Copyright: Herbert Waldmann GmbH & Co. KG

lichen Sendern bzw. Leuchten sein [19]. So
kann VLC bspw. zur Routenfiihrung in Kommis-
sionierlagern genutzt werden. Die gesammel-
ten Daten kdnnen zudem zum Erstellen von
Lagerheatmaps genutzt werden. Damit kann
das Lagerlayout oder die Lagerplatzvergabe
regelmaBig Uberprift 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 Tatigkeit 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

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

Die ganzheitliche Lichtplanung mit einem intel-
ligenten Beleuchtungssystem bietet fiir Produk-
tion und Logistik einen aktiven Beitrag zum Mit-
arbeiter- und Gesundheitsschutz und erschlief3t
Anwendungspotenziale, die weit Uiber das reine
Beleuchten hinausgehen. In Situationen, in de-
nen Energieverbrauche etwa in der Lagerhaltung
reduziert werden sollen, bietet sich der Einsatz in-
telligenter Beleuchtungssysteme, die Lagerberei-
che in Abhdngigkeit der tatsachlichen Nutzung
ausleuchten, an. Dartiber hinaus schaffen neuere
Technologien intelligenter Beleuchtungssysteme
Maglichkeiten zur Datentibertragung sowie Posi-
tionsbestimmung, die aufgrund von Infrastruktu-

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.

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 Leistungsfahig-
keit und die Konzentrati-
on [21]. Auf Basis dieser

ren innerhalb von Produktions- und Logistikein-
richtungen ansonsten nicht moglich waren.

Gefordert durch Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Energie aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages.

Keywords:
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leuchtung, Beleuchtungssteuerung
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