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Glossar

Glossar

LightFusion / LightFusionLab

Ein am Fraunhofer IAO gepragter Begriff fir einen zweifach integrativen Ansatz in der
Lichtforschung, der einerseits alle Wirkungen von Licht auf den Menschen einbezieht

und anderseits die derzeit zu beobachtende technologische Konvergenz von Beleuch-
tungs- und Bildschirmtechnik berticksichtigt.

Circadianes System
Die »innere Uhr« des Menschen mit einer Periodenlange von ungefahr 24 Stunden, fir
die Licht der wichtigste Taktgeber ist.

Chronobiologie
Die Chronobiologie ist die Lehre Uber zeitliche physiologische Prozesse im Organismus.
Das circadiane System spielt dabei eine wichtige Rolle.

Melatonin

Hormon der Zirbeldriise des menschlichen Zwischenhirns. Steuert den Tag-Nacht-
Rhythmus des Menschen, wobei ein hoher Melatoninspiegel Mudigkeit verursacht und
Schlaf induziert.

WarmweiBes Licht (WW)
Licht mit einer Farbtemperatur zwischen 2700 — 3500 Kelvin.

NeutralweiBes Licht (NW)
Licht mit einer Farbtemperatur zwischen 3500 — 5000 Kelvin.

KaltweiB3es Licht (KW)
Licht mit einer Farbtemperatur gréBer 5000 Kelvin.

Gewichteter Dimmfaktor

Der gewichtete Dimmfaktor wird zur Bewertung der Brenndauer einer Leuchte, die
gedimmt wird, verwendet. Der Faktor wird prozentual zwischen null fiir den dauerhaf-
ten Aus-Zustand und hundert fir den dauerhaften maximalen Helligkeitswert angege-
ben.

Der Dimmfaktor wird mit der zeitlichen Komponente gewichtet, sodass lange Brenn-
dauern einen starkeren Einfluss haben als kurze.

Beispiel zur Veranschaulichung:

Eine Leuchte wird mit einer Dimmstufe von 100 Prozent und einer Leuchtdauer von
vier Stunden betrieben. Dann mit einer Dimmstufe von 50 Prozent bei einer Leucht-
dauer von zwei Stunden. Insgesamt war die Leuchte sechs Stunden eingeschaltet.

FUr den gewichteten Dimmfaktor ergibt sich folgender Wert:

o5 (100%:=4h)+(50%=2h) _

o 83,3 %

= Gewichteter Dimmfaktor: 83,3

Im Gegensatz dazu ware bei der Berechnung des Durchschnitts von 100 Prozent und
50 Prozent das Ergebnis 75 Prozent.

Fraunhofer IAO Lightwork 3|31



Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Studie »LightWork« des LightFusionLab am Fraunhofer IAO untersucht das Benut-
zerverhalten und die Benutzerakzeptanz von LED-beleuchteten Arbeitsplatzen mit un-
terschiedlicher Lichtfarbe. Einen weiteren Schwerpunkt bildet die Energieeffizienz einer
prasenzbasierten Flurbeleuchtung.

Ziel des Projekts LightWork ist es, mit Pilotinstallationen LED-Beleuchtungstechnik zu
realisieren, um Effizienzgewinne nachzuweisen und die Moglichkeiten der LED-
Lichttechnologie zu demonstrieren.

Die im Rahmen des Projekts realisierte Installation dient auch als Grundlage dieser Stu-
die. Insgesamt 16 Arbeitsplatze des LightFusionLab wurden mit verschiedenen, hin-
sichtlich Beleuchtungsstarke und Farbtemperatur individuell einstellbaren LED-
Beleuchtungssystemen ausgerUstet. Dabei ermdglichte eine zentrale, netzwerkbasierte
Steuerung aller Komponenten ein prazises Energiemonitoring. Wahrend der Projekt-
laufzeit von zwei Jahren wurden relevante Lichtsteuerungsdaten gesammelt und im
Rahmen dieser Studie ausgewertet. Im Fokus der Studie steht neben dem Nutzerverhal-
ten zu den unterschiedlichen Tages- und Jahreszeiten auch der Aspekt, wie und ob die
Anwender eine dynamische und individualisierbare Lichtumgebung selbststandig und
ihren BedUrfnissen entsprechend nutzen.

Um die ausgewerteten Ergebnisse zu verifizieren und mit dem subjektiv wahrgenom-
menen Verhalten der Nutzer zu vergleichen, wurde im Rahmen dieser Studie ein Frage-
bogen erstellt, der gezielt auf die verschiedenen Beleuchtungssysteme eingeht.

Zur Reproduzierbarkeit der einzelnen Lichtsituation und um einen Nachweis Uber den
Energieverbrauch der verwendeten Beleuchtungssysteme zu erhalten, wurden die
Leuchten einigen Messungen unterzogen. Untersuchungsschwerpunkte waren sowohl
die Helligkeit und Farbtemperatur als auch der Stromverbrauch bei verschiedenen Hel-
ligkeitsstufen. Mit diesen Werten ist es maglich, eine genaue Aussage der Lichtverhalt-
nisse an jedem Arbeitsplatz zu bekommen.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass eine individuelle und bedarfsgerechte Be-
leuchtung von den Nutzern genutzt und positiv bewertet wird.

LightFusionLab

LightFusion ist der Arbeitstitel zur Erforschung innovativer Konzepte und Lésungen
rund um die Technologien LED und OLED.

Ziel ist es, die Potentiale dieser Basistechnologien hinsichtlich der visuellen und ergo-
nomischen Qualitat sowie der Energieeffizienz praktisch nutzbar zu machen.
Forschungsschwerpunkte im LightFusionLab sind dynamische, multispektrale Beleuch-
tung flr den Arbeitsplatz und andere Anwendungsgebiete, optimierte Lichtsysteme zur
Gesundheits- und Leistungsférderung sowie die Evaluation von Lichtkonzepten und
Systemen — sowohl technisch als auch hinsichtlich ihrer Wirkung auf den Menschen.
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1 Ausgangssituation und

Ausgangssituation und Zielsetzung Zielsetzung

Die Wirkung von Licht und Farbe wirkt sich weitreichend auf unser Befinden aus. Licht
bietet daher ein vielfaltiges Einsatzpotenzial in unterschiedlichen Bereichen. Lichtthera-
pie ist ein bereits gelaufiger therapeutischer Ansatz. Die Effekte einer gezielten, intelli-
genten Beleuchtung am Arbeitsplatz sind aber noch weitestgehend unbekannt. Wei-
terhin sind Flachigkeit und Richtung des Lichtes sehr wichtige Faktoren flr die mensch-
liche Biologie wie den Schlaf-Wach-Rhythmus und das Wohlbefinden. Licht ist also
mehr als Beleuchtung und daher auch ein wichtiger Gegenstand aktueller Lichtfor-
schung.

Weltweit werden etwa 19 Prozent des Elektrizitatsverbrauchs fir kinstliche Beleuch-
tung aufgewendet. Damit tragt die Allgemeinbeleuchtung zu einem beachtlichen Teil
der CO,-Emissionen bei. Geht dieser Trend weiter wie bisher, wird bis 2030 mit einem
Anstieg von 80 Prozent des derzeitigen Stromverbrauchs fir Beleuchtung gerechnet
[1]. Durch den Einsatz von LED-Beleuchtungstechnologie in Kombination mit prasenz-
basierter Lichtsteuerung kann diesem Trend entgegengewirkt und bis zu 70 Prozent
des Stromverbrauchs eingespart werden.

Die geringe Anzahl an Pilotinstallationen LED-basierter Blrobeleuchtung durch den
anfanglich hohen Investitionsaufwand war eines der Hauptkriterien fUr die langsame
Verbreitung von LED-Beleuchtungstechnik. Angesichts dieser Entwicklung startete das
Fraunhofer IAO im Jahr 2008 ein Pilotprojekt. Ziel dieses Projektes war es, die Effizienz-
gewinne von LED-Beleuchtungstechnik nachzuweisen und deren Mdglichkeiten im
Hinblick auf dynamisches Licht in der Burolandschaft Uber einen langen Zeitraum zu
demonstrieren.

Fraunhofer IAO LightWork
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Wirkung von Licht

2
Wirkung von Licht

2.1 Biologisch wirksames Licht

Im Laufe der Evolution hat der Mensch, bedingt durch den stetigen Wechsel von Tag
und Nacht, das System einer »inneren Uhr« entwickelt — das circadiane System. Dieses
besitzt eine Periodenlange von etwa 24 Stunden und steuert Schlaf- und Wachphasen,
Herzfrequenz, Blutdruck, Stimmung und viele weitere Kérperfunktionen tber den Tag
verteilt [2].

Licht hat eine chronobiologische Wirkung auf den menschlichen Rhythmus. Gibt es
eine Stérung in diesem System, kdnnen die unterschiedlichsten Krankheitssymptome
wie Depressionen oder Immunerkrankungen auftreten. Die Steuerung des circadianen
Systems erfolgt Uber eine spezielle Art von Ganglienzellen in der Netzhaut des Auges.
Diese reagieren auf sichtbares, blaues Licht und steuern unter anderem die Ausschit-
tung des Hormons Melatonin im menschlichen Korper [3][4][5].

Der biologische Nachweis des Einflusses von Licht auf den Menschen ermdglicht heute
die Erstellung von Beleuchtungskonzepten mit positiver Wirkung auf das circadiane
System.

2.2 Biologisch wirksame Burobeleuchtung

Durch das Wissen Uber die Chronobiologie kann Licht in Innenraumen so gesteuert
werden, dass die Konzentration gesteigert und Wohlbefinden und Gesundheit gefor-
dert werden. Durch die richtige Beleuchtung lassen sich also Lebensqualitat und Leis-
tungsfahigkeit des Menschen entscheidend verbessern.

Die Aufgabe biologisch wirksamen, kinstlichen Lichts ist, die Wirkung des Tageslichts
maoglichst genau zu reproduzieren. Diese Aufgabe beinhaltet einen hohen Komplexi-
tatsgrad, da im Tagesverlauf Anderungen des Einfallwinkels, der Anteile von direktem
und indirektem Licht, der Lichtfarbe und der Helligkeit stattfinden. Moderne, intelligen-
te Beleuchtungskonzepte stellen Licht mit unterschiedlicher Farbtemperatur und Be-
leuchtungsstarke dynamisch bereit. Der circadiane Rhythmus kann also durch kiinstli-
ches Licht positiv beeinflusst werden.

Die Einflussfaktoren fiir biologisch wirksames Licht sind in Abb. 1 zu sehen. Den groB-
ten Einfluss hat die Beleuchtungsstarke. Weiter spielen die Flachigkeit und die Lichtrich-
tung eine wichtige Rolle. Die Farbtemperatur hat insoweit einen Einfluss, dass kalte
Lichtfarben mit einem hohen Blauanteil die Rezeptoren im Auge am starksten reizen.
Die Dynamik der Beleuchtung, also die Veranderung der Helligkeit und der Farbtempe-
ratur haben den geringsten Einfluss.

6|31
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Abb. 01 Einflussfaktoren Wirkung von Licht

fiir biologisch wirksames
Licht
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FUr eine biologische Wirkung des Lichts sind bereits relativ geringe Beleuchtungsstarken
ausreichend. Untersuchungen zeigen, dass 500 bis 1500 Lux ausreichen, wenn durch
eine flachige Beleuchtung viele Rezeptoren auf der Netzhaut erreicht werden. Ahnelt
das Licht zusatzlich dem Farbspektrum des Tageslichts und variiert die Farbtemperatur
entsprechend dynamisch Uber den Tag verteilt, so wird es vom Menschen als ange-
nehm empfunden und erreicht seine positive biologische Zwecksetzung.

Weitere Studien zeigen, dass abends kurz vor dem Einschlafen bei einer kalten Licht-
farbe von 6500 Kelvin bereits Beleuchtungsstarken von 40 Lux am Auge ausreichen,
um die Schlafqualitdt messbar zu beeintrachtigen [6].

Fraunhofer IAO LightwWork
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Das Projekt LightWork

3
Das Projekt LightWork

3.1 Rahmenbedingungen

Im Jahr 2009 startete das Projekt »LightWork« im Fraunhofer LightFusionLab. Insge-
samt wurden bei diesem Projekt 16 Arbeitsplatze, ein Labor sowie die Flurbeleuchtung
mit verschiedenen LED-Beleuchtungssystemen ausgestattet. Die Anwender konnten die
eingesetzten Leuchten hinsichtlich Beleuchtungsstarke und Farbtemperatur individuell
einstellen, wobei kalt- und warmweiBes Licht als einzelne- und gemischte Lichtfarbe
zur Auswahl stand. Die Aufnahme jeder einzelnen Lichtbewegung durch eine zentrale,
netzwerkbasierte Steuerung aller Komponenten, ermoglichte ein prazises Monitoring.

Die Toiletten, der Abstellraum und die Teeklche waren mit herkdmmlichen Leucht-
stoffréhren ausgestattet, jedoch erfolgte die Lichtsteuerung mittels Prasenzmeldern.
Sobald eine Person registriert wurde, schaltete sich das Licht im jeweiligen Raum fir
eine fest definierte Zeitspanne ein.

Das Projekt LightWork erstreckte sich Uiber einen Zeitraum von zwei Jahren. Die aufge-
zeichneten Betriebsdaten wurden hinsichtlich des Energieverbrauchs und der Praferenz
der Benutzer bei der taglichen Arbeit ausgewertet.

3.2 Beleuchtungstechnik

Die Auswahlméglichkeit von LED-Leuchten, die speziell fir die Blroarbeit konzipiert
sind, war im Jahr 2008 sehr gering. Trotzdem sollte bei diesem Projekt ein breites
Spektrum an Leuchten von unterschiedlichen Herstellern abgedeckt werden.
Insgesamt wurden von drei Herstellern LED-Leuchten in den Buros installiert.

Durch diese unterschiedlichen Beleuchtungsmodule konnten Untersuchungen und
Demonstrationen verschiedenster Lichtsituationen gewahrleistet werden.

3.2.1 Bartenbach Nautilus

Dank einer Linsenoptik wird das Licht der Bartenbach Nautilus in einem Brennpunkt
dicht unterhalb der Linse geblndelt und in einem blendungsfreien Strahlungskegel von
etwa 60 Grad abgegeben. Durch diese optische Konstruktion sind sehr kleine Offnun-
gen an der Decke oder Wand nétig.

831
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Abb. 02 Lichtkegel- Das Projekt LightWork
Charakteristik der Nautilus

Linsenoptik
[Bild: Bartenbach]

Die Farbtemperatur der Nautilus LEDs betragt 4000 Kelvin und kann in zehn Hellig-
keitsstufen angepasst werden. Dabei wurden die Dimmstufen in zehn Prozent Lichtin-
tensitat geregelt. Die Leerlaufleistung des Moduls bei ausgeschaltetem Licht betragt 5,7
Watt. Wie aus Abb. 03 hervorgeht, steigt im weiteren Verlauf die Stromleistung pro
Dimmstufe linear an.

Abb. 03 Lichtintensitat iiber

Nautilus/Bartenbach der Stromleistung der Barten-
bach Nautilus

Lichtintensitat

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Stromleistung [W]

3.2.2 Nimbus Q144

Die Leuchten der Firma Nimbus wurden in zwei unterschiedlichen Lichtfarben installiert.
Der gesamte Flurbereich war mit neutralweifen Leuchten mit 4000 Kelvin ausgestattet.
In einem Besprechungsraum und einem Labor mit mehreren Arbeitsplatzen kamen
Leuchten mit sowohl 4000 Kelvin als auch warmwei3en 3000 Kelvin zum Einsatz.
Kegelsenkungen in einem speziell bearbeiteten, lichtbrechenden Plexiglas sorgen bei
der Q144 fir eine blendfreie und effiziente Beleuchtung. Diese ermdglicht eine Vertei-
lung des Lichts mit rund 95 Prozent Direktanteil und fiinf Prozent Indirektanteil.

Fraunhofer IAO Lightwork 9131
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Abb. 05 Lichtintensitat liber
der Stromleistung der Nimbus
Q144

Abb. 04 Q144 Leuchte mit
zugehoriger Lichtverteilung

Bei der Nimbus Q144 konnte der Anwender ebenfalls die Lichtintensitat in zehn Dimm-
stufen verdndern. Komplett ausgeschaltet benétigt diese Lampe eine Leerlaufleistung
von 4,6 Watt. Der weitere Verlauf der Stromleistung steigt, ahnlich wie bei der Barten-
bach Nautilus, linear an (Abb. 05).

Nimbus Q144 WW

Lichtintensitat

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Stromleistung [W]

3.2.3 Philips DayWave

Durch die unabhangige Kombination von warmweiBen und kaltweiBen LEDs in einem
Gehause, sowie der dimmbaren Helligkeitseinstellung beider Lichtfarben, kann mit der
Philips DayWave die Lichtsituation individuell angepasst werden.

Die DayWave strahlt Licht sowohl direkt als auch indirekt ab. Der direkte Lichtanteil
wird durch ein konisches Design der Linsenoptik ausgekoppelt. Dadurch ist eine homo-
gene, breitstrahlende Lichtverteilung mit einer hohen Blendungsbegrenzung ber den
gesamten Arbeitsbereich gewahrleistet. Insgesamt wurden elf Arbeitsplatze mit dieser
Leuchte ausgestattet.

10| 31
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Abb. 06 Unterschiedliche
Farbtemperaturen der Philips
DayWave

Messungen der unterschiedlichen Farbtemperaturen zeigen in Abb. 07 die Vorteile der
LED-Beleuchtung. Wahrend es fir konventionelle Beleuchtungssysteme mit einem glu-
henden Draht oder der Gasentladung als Lichtquelle fast unmdglich ist, einen konstan-
ten Farbtemperaturverlauf beim Dimmen zu gewahrleisten, ist dies bei LEDs sehr gut
realisierbar. Sowohl bei den kaltweiBen als auch bei den warmweiBen LEDs der Philips
DayWave steht tiber dem kompletten Helligkeitsverlauf eine nahezu einheitliche Farb-
temperatur zur Verfligung.

Abb. 07 Farbtemperaturver-

Philips DayWave - Farbtemperaturverlauf iiber der Dimmung lauf der Philips DayWave iiber
dem Helligkeitsverlauf
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Dimmstufe

Mit Blick auf die Beleuchtungsstarke in Abb. 08 wird deutlich, dass die kaltweiBen
LEDs der Philips DayWave, bedingt durch eine diinnere Phosphorschicht, eine héhere
Effizienz besitzen als die warmweiBen LEDs. Auffallig ist, dass die gemischte Kurve
nicht der Addition des warmweiBen- und kaltweiBen Lichts entspricht. Dies ist auf
Thermomanagement-Griinde zurlickzuflhren, die ein Uberhitzen der warmeempfindli-
chen LEDs verhindern, um eine lange Lebensdauer zu gewahrleisten.
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Philips Daywave - Lichtintensitat tiber der Dimmung

Abb. 08 Gemessene Beleuch-
tungsstarke liber der Dimm-
stufe am Philips DayWave
Arbeitsplatz

== Kaltweild
===\ armweiR
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Beleuchtugnsstarke [lux]

0 20 40 60 80 100
Dimmstufe

3.2.4 Philips Downlights

Die Philips DayWave Leuchte war jeweils Uber den Arbeitsplatzen angebracht. Die rest-
liche Flache in den Blirordumen konnte damit nicht vollstandig gleichmaBig ausge-
leuchtet werden. In diesen Blroraumen, die mit der arbeitsplatzfokussierten DayWave
ausgestattet waren, wurden zusatzliche Downlights fir eine gleichmaBige Raumaus-
leuchtung angebracht. Diese waren, mit neun LEDs, einem Ausstrahlwinkel von 30
Grad und einer Farbtemperatur von 3500 Kelvin, eine Erganzung als Allgemeinbeleuch-
tung.

Abb. 09 Philips Downlights

1231 Fraunhofer IAO LightWork



4 Erkenntnisse aus dem Projekt

Erkenntnisse aus dem Projekt

4.1 Steuerung der Beleuchtung

Die Beleuchtung der einzelnen Arbeitsplatze konnte Uber einen Lichtschalter und ein
grafisches Webinterface gesteuert werden. Bei den Lichtschaltern gab es pro Arbeits-
platz jeweils einen Schalter fur die Farbtemperatur zur Dimmung der Helligkeit. Das
grafische Webinterface war so aufgebaut, dass in jedem Raum alle Leuchten auf einer
Seite angezeigt und verandert werden konnte. Es gab bei jeder Leuchte einen separa-
ten Schalter um das kaltweiBe und warmweil3e Licht zu dimmen. Die eingestellten
Werte der Beleuchtung, konnten in einem Szenario abgespeichert und wieder aufgeru-
fen werden.

Mit einem Fragebogen wurden alle projektbeteiligten Mitarbeiter unter anderem nach
der praferierten Lichtsteuerung befragt. Die meisten der befragten Mitarbeiter favori-
sieren eine automatische Steuerung mit einer manuellen Eingriffsmaoglichkeit. Etwas
mehr als ein Drittel wirde eine rein manuelle Steuerung bevorzugen.

Abb. 10 Praferenz der Licht-

.y oo . steuerung
Welche Steuerungsmaoglichkeit fiir Ihren Arbeitsplatz
bevorzugen Sie?
10
c
£
s S
2
c 6
<
S 4
=
c 2
3
0 T
Vollautomatisch Automatisch mit Manuell
manueller Anderung

[Aussage 1]
Die Steuerung der Beleuchtung sollte nur automatisch erfolgen, wenn es eine
manuelle Eingriffsmdglichkeit gibt.
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Abb. 11 DayWave Arbeits-
platze - Vergleich Som-
mer/Winter

Abb. 12 Praferenz der Farb-
temperatur liber den Tag
verteilt im Sommer

4.2 Praferenz der Farbtemperatur am Arbeitsplatz

Im Projekt LightWork wurden finf Blroraume mit der Philips DayWave und den zuge-
horigen Philips Downlights ausgestattet. Insgesamt waren also elf Arbeitsplatze mit den
Philips Leuchten ausgeristet. Uber jedem dieser Arbeitsplatze befand sich zentriert
mindestens eine DayWave Leuchte. Fir die Allgemeinbeleuchtung sorgten die Down-
lights, die optional eingeschaltet werden konnten, um den gesamten Raum gleichma-
Big auszuleuchten.

4.2.1 Nutzerverhalten in den Sommer- und Wintermonaten

Bei der Unterscheidung zwischen Sommer- und Wintermonaten tritt, wie erwartet, ein
groBer Unterschied in der Beleuchtungszeit auf. Im Winter betrug die Leuchtdauer
mehr als 80 Prozent des gesamten Jahres.

Das Verhaltnis von kaltweiBem zu warmweiBBem Licht zeigt, dass im Sommer und im
Winter kaltweiBes Licht eine langere Leuchtdauer und eine hdhere Beleuchtungsstarke
aufweist. Diese Praferenz der hdheren Farbtemperatur ist im Sommer starker ausge-
pragt als im Winter. Ebenfalls wird deutlich, dass kaltweies und warmweiBes Licht im
Sommer durchschnittlich heller eingestellt wurde.

Sommer Winter
Tatsachliche Leuchtdauer [%] 19,23 80,77
KaltweiB Leuchtdauer/Woche [h] 1:20:09 5:03:49
Gewichteter Dimmfaktor 93 78
Warmweil3 Leuchtdauer/Woche [h] 0:39:59 3:20:49
Gewichteter Dimmfaktor 76 74
Verhaltnis der Leuchtdauer von WW/KW 2,00 1,51

Im Fragebogen wurden die beteiligten Mitarbeiter nach ihrem Nutzungsverhalten zu
den verschiedenen Tageszeiten befragt. In Bezug auf die Philips DayWave stand die
Praferenz der Lichtfarbe zu den Sommer- und Wintermonaten im Fokus. Abb.12 und
Abb. 13 zeigen die Praferenzen der Nutzer im Sommer und Winter.

Sommer

m KW
u \WW

Anzahl der Antworten

Morgens Vormittags  Mittags Nachmittags Abends

14|31
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Die Aussagen der befragten Probanden decken sich mit den Ergebnissen der Auswer-
tung. Im Sommer ist Gber den Tag verteilt eine deutliche Praferenz von kaltweiBem
Licht sichtbar. Lediglich am Abend Uberwiegt die Vorliebe fiir warmweifBes Licht.

Winter

6
g5
€
o
3
c
f m KW
()]
© n\WW
<
@®©
N
c
<

Morgens Vormittags  Mittags Nachmittags Abends

Im Winter war die Praferenz fur kaltweiBes Licht deutlich niedriger. Sie Gberwiegt vor
allem in den Morgen- und Mittagsstunden. Erst nachmittags und vor allem abends
bevorzugen die befragten Mitarbeiter warmweifBes Licht.

[Aussage 2]

Im Sommer wird tagsiiber kaltweiBes Licht und erst am Abend warmweiBes
Licht bevorzugt. Im Winter wird bereits am friihen Nachmittag warmwei3es
Licht bevorzugt verwendet.

4.2.2 Detaillierte Auswertung der Sommer- und Wintermonate

Hinsichtlich der Sommer-Winter-Auswertung der einzelnen DayWave Blros fallt auf,
dass bei langer Leuchtdauer der Downlights die Leuchtdauer der Arbeitsplatzbeleuch-
tung kurz ausfallt und umgekehrt.

Befinden sich in einem Blro mehrere Arbeitsplatze, so zeigt sich sowohl im Sommer als
auch im Winter eine bevorzugte Verwendung der Allgemeinbeleuchtung.

Kaltweif3 WarmweiB3 Allgemein
Bezeichnung Leuchtdauer  Gewichteter | Leuchtdauer Gewichteter | Leuchtdauer
[h/Woche] Dimmfaktor | [h/Woche] Dimmfaktor | [h/Woche]
Blro1 L2 10:00:19 99 8:00:07 95 0:46:35
Biiro2 L1 1:20:23 62 [ 1:17:16 65
: ¢ 4:00:53
Blro2 L2 7:46:56 96 1:13:33 42 i
Biiro3 L1 6:29:53 % | 5:08:41 92 i
: 0:26:06
Buro3 L2 6:24:13 99 | 5:48:50 100
Buro4 L1 1:51:53 38 | 2:20:24 53
| 1 4:09:55
Blro4 L2 1:35:44 32 i 1:49:40 47
Bliro5 L1 9:08:47 83 P 2:38:24 86 . 24:10:53

Erkenntnisse aus dem Projekt

Abb. 13 Praferenz der Farb-
temperatur liber den Tag

verteilt im Winter

Abb. 14 Philips DayWave
Arbeitsplatze im Winter mit
einem Leuchtdaueranteil von

78,1 Prozent

Fraunhofer IAO LightWork
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Erkenntnisse aus dem Projekt

Abb. 15 Philips DayWave
Arbeitspliatze im Sommer
mit einem Leuchtdaueranteil
von 21,9 Prozent

BiIro5 L2 0:56:13 91 | 1:50:22 89
Blro5 L3 3:45:19 88 3:49:09 94
Leuchtdauer MW | 4:56:28 3:21:37 6:42:53
Leuchtdauer [%] | 59,5% | 40,5%
Dimmung MW 79 : 78
KaltweiB Warmweif3 Allgemein
Bezeichnung Leuchtdauer Gewichteter | Leuchtdauer Gewichteter | Leuchtdauer
[h/Woche] Dimmfaktor | [h/Woche] Dimmfaktor | [h/Woche]

Blro1 L2 1:26:44 100 0:48:03 84 0:08:02
Blro2 L1 0:12:14 84 0:16:58 52

0:17:16
Blro2 L2 2:32:26 99 0:12:56 42
Blro3 L1 0:55:59 100 0:21:41 100

0:03:24
Blro3 L2 2:54:55 97 1:51:12 97
Blro4 L1 0:00:54 98 0:02:19 98

0:10:11
Blro4 L2 0:00:15 95 0:09:46 7
Biro5 L1 3:47:52 91 1:33:53 100
Biro5 L2 0:10:01 76 0:43:02 100 6:57:08
Blro5 L3 1:39:17 98 1:45:26 100
Leuchtdauer MW | 1:30:42 0:49:20 1:31:12
Leuchtdauer [%] | 64,8% 35,2%
Dimmung MW 95 78

[Aussage 3]

Bei Blirordaumen mit mehreren Arbeitsplatzen wird die Beleuchtung weniger
individuell gesteuert als in Einzelbiiros.

16| 31
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4.2.3

Erkenntnisse aus dem Projekt

Leuchtdauer iiber den Tag verteilt

Zusatzlich zur jahreszeitlichen Betrachtung wurden weitere Auswertungen durchge-
fhhrt. Hier liegt der Fokus auf dem tageszeitlichen Verlauf von sieben Uhr morgens bis
18 Uhr abends. Wie Abb. 16 flr Biro eins, Lampe zwei und Abb. 17 fir Blro drei,
Lampe zwei reprasentativ zeigen, wird in dieser Betrachtung nochmals der grof3e Un-
terschied der Beleuchtungsdauer zwischen Winter und Sommer deutlich. Ebenso ist
eine langere Leuchtdauer in den Abendstunden zu erkennen.

Biiro 1 Lampe 2

Abb. 16 Auswertung der

e
= 14:24 Leuchtdauerwerte von Ar-
‘g’ beitsplatz Biro1 L2

c 936

()

=

o 4:48

S

o

g 000 A 15-16 Uhr

T S ® O o N 11-12 Uhr

S R SN NN 2

S P 5@0 Q"b* rz>\ N N R o 7-8 Uhr

Q @ D Q,Q 04 (\\ N

Biiro 3 Lampe 2

Abb. 17 Auswertung der
Leuchtdauerwerte von Ar-
beitsplatz Biiro3 L2

15-16 Uhr
11-12 Uhr

7-8 Uhr

Leuchtdauer pro Monat [h]

Zur Verifizierung der oben genannten Aspekte dient Abb. 17. In dieser wird die Be-
leuchtungszeit aller relevanten DayWave Leuchten aufsummiert dargestellt. Die jahres-
zeitliche Wellenbewegung der Leuchtdauer ist hier noch deutlicher zu erkennen.
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Erkenntnisse aus dem Projekt

Abb. 18 Uber alle Arbeits-
platze summierte Leuchtdauer

Abb. 19 Uber alle Mitarbeiter
gemittelter Farbtemperatur-

Summierte Beleuchtungsdauer

15-16 Uhr
11-12 Uhr

7-8 Uhr

Leuchtdauer pro Monat [h]

[Aussage 4]
Die Leuchtdauer im Winter betragt mehr als 80 Prozent der Gesamtleuchtdauer
eines Jahres.

Interessant ist der in Abb. 19 abgebildete Verlauf der Farbtemperatur aller relevanter
DayWave Leuchten Uber den Tag.

In dieser Abbildung sind die Daten Uber die komplette Projektlaufzeit gemittelt und
spiegeln einen reprasentativen Trend Uber alle Jahreszeiten wieder. Sehr deutlich ist zu
erkennen, dass besonders in den Morgenstunden die Praferenz hin zu kaltem Licht mit
hohen Farbtemperaturen tendiert. Im Laufe des Tages bewegt sie sich stark in Richtung
neutral- und warmweif.

Dieser Verlauf stellt annahernd das chronobiologische Bedurfnis des Menschen dar. Am
Morgen wird Licht mit hohem Blauanteil benétigt, um Korper und Geist zu aktivieren.
Dieses Bedurfnis nimmt zu den Mittagsstunden hin ab um am Nachmittag, zur Uber-
brickung des »Nachmittagstiefs«, nochmals leicht anzusteigen. Gegen Abend wird
warmes Licht verwendet, um die Nachtruhe einzuleiten.

Mittlerer Farbtemperaturverlauf iiber den Tag

verlauf
=3
3
o
[}
Q
£
3
2
s
89 Uhr 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18
Uhr  Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr
Uhrzeit
[Aussage 5]
Morgens ist das Bediirfnis nach kaltweiBem Licht sehr hoch und nimmt {iber
den Tag verteilt ab. Abends ist eine starke Tendenz hin zu warmweiBem Licht
vorhanden.
1831 Fraunhofer IAO LightWork



Bei .der quartalsweisen Bg_trqchtung der Farbtemperatgr ergeben s_jch ebenfalls Unter- Erkenntnisse aus dem Projekt
schiede im Verlauf. Im Frhling und Sommer werden insgesamt kaltere Farben bevor-
zugt als im Herbst und Winter. Dabei sind die Farbtemperaturunterschiede, im Ver-
gleich zum tageszeitlichen Farbtemperaturverlauf, geringer. Abb. 20 zeigt den Verlauf
der Farbtemperatur in den verschiedenen Jahreszeiten.

Abb. 20 Quartalsweise gemit-
Quartalsweiser summierter Farbtemperaturverlauf telter Farbtemperaturverlauf

Winter Frihling Sommer Herbst

[Aussage 6]
Im Friihling und Sommer wird in Summe ein kalteres Lichtspektrum bevorzugt.

Im Herbst und Winter geht die Tendenz hin zu warmeren Lichtfarben.

4.3 Praferenz der Farbtemperatur im Besprechungsraum

Bei der Lichtsteuerung des Besprechungsraums hatten die Nutzer mehrere Maglichkei-
ten die Lichtfarbe individuell einzustellen. Dabei stand die Nimbus Q144 XL als warm-
weiBe Leuchte mit 3000 Kelvin und als neutralweiBe Leuchte mit 4000 Kelvin zur Ver-
flgung. Aufgeteilt war der Raum in die Wand- und die Fensterseite, wobei die Leuch-
ten beider Bereiche separat angesteuert werden konnten. Die zwei Lichtfarben wech-
selten sich jeweils ab. Wie Abb. 21 zeigt, waren an der Wandseite jeweils flnf Licht-
module beider Lichtfarben angeordnet. An der Fensterseite gab es ein Tageslichtfenster
an der Decke. Dadurch konnte auf dieser Seite eine warmweil3e Leuchte eingespart
werden. Mit dieser Aufteilung war es maoglich reines kaltweiBes Licht, reines neutral-
weiBes Licht oder eine Mischung beider Lichtfarben einzustellen.

Fensterseite Abb. 21 Schematische Vertei-
lung der Beleuchtungsmodule
Y Legende: im Besprechungszimmer
- Nimbus Q144 XL
ul = 600x600mm
p al
2 ) 3000k
Q a
4000k

Wandseite

Die Auswertung der im Rahmen des Projekts LightWork aufgenommenen Daten zeigt,
dass im Besprechungsraum die Beleuchtung fur insgesamt knapp 550 Stunden bei
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Erkenntnisse aus dem Projekt

Abb. 22 Auswertung der
LightWork-Daten des Bespre-
chungsraums

Abb. 23 Farbtemperatur und
Helligkeit auf dem Bespre-
chungstisch

voller Helligkeit brannte. Der Anteil des neutralwei3en Lichts an der Gesamtleuchtdauer
ist mit 56 Prozent mit Abstand am gréBten. Rein warmweifes Licht wurde mit einem
Anteil von 16 Prozent am wenigsten verwendet. Zu gleichen Teilen gemischtes Licht
liegt mit 28 Prozent zwischen den reinen Lichtfarben.

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

NW WW Gemischt

Um einen Eindruck der Beleuchtungssituation im Besprechungsraum zu bekommen,
wurden fir die drei ausgewerteten Lichtfarben jeweils die Helligkeit und die Farbtem-
peratur auf dem Besprechungstisch gemessen. Dabei ergaben sich die in Abb. 23 auf-
geflhrten Werte.

Farbtemperatur Helligkeit
Neutralweif3 4000 K 450 Lux
Warmweil3 3000 K 340 Lux
Gemischt 3500 K 790 Lux

4.4 Praferenz der Helligkeit bei konstanter Farbtemperatur

Durch die Linsenoptik der Bartenbach Nautilus Beleuchtung wird das Licht in einem
geblndelten Strahlungskegel von etwa 60 Grad abgegeben. Dadurch handelt es sich
bei der Nautilus um ein direktstrahlendes Beleuchtungsmodul, das sowohl fir die All-
gemeinbeleuchtung, als auch flr die arbeitsplatzfokussierte Beleuchtung verwendet
werden kann.

Im Projekt LightWork waren zwei Blros mit dieser Beleuchtungstechnik ausgestattet.
Ein Buro, wie in Abb. 24 schematisch dargestellt, war mit zwei Arbeitsplatzen — AP1
und AP2 — ausgestattet. Bei dem zweiten Buro war lediglich der Arbeitsplatz AP1 be-
setzt.

Durch die Betrachtung von drei Arbeitsplatzen kann bei den folgenden Auswertungen
nicht von einer allgemeinen Tendenz ausgegangen werden. Jedoch zeigen diese Daten,
dass sich der individuelle Umgang mit Licht von Mensch zu Mensch stark unterscheidet.
Insgesamt wurden in jedem Buro acht Leuchteinheiten (LE) installiert, die jeweils sepa-
rat in ihrer Helligkeit reguliert werden konnten. Je zwei LE bildeten eine Lichtschiene
(LS), die die gesamte Breite des Raumes abdeckte. So sorgten vier Lichtschienen fir
eine homogene Raumbeleuchtung.

20131
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LS3 L52 L51 Abb. 24 Raumaufteilung

LE 2

LE1

der Bartenbach Nautilus
Arbeitsplatze

4.4.1 Betrachtung von Sommer- und Wintermonaten

Betrachtet man die

nach Sommer- und Wintermonaten getrennten Daten, so ahnliche

diese der Philips DayWave Auswertung. Beim jahreszeitlichen Vergleich zeigt sich auch
bei diesem Beleuchtungssystem sowohl eine langere Beleuchtungsdauer im Winter als
auch eine hohere Beleuchtungsstarke im Sommer.

Sommer Winter
Biro 6 Gesamtleuchtdauer [%] 4% 96%
MW Leuchtdauer/Woche [h] 0:04:28 1:55:45
MW gewichteter Dimmfaktor 96 81
Blro 7 Gesamtleuchtdauer [%] 12% 88%
MW Leuchtdauer/Woche [h] 1:07:38 8:30:26
MW gewichteter Dimmfaktor 32 27
Dimmstufen im Sommer und Winter
hell 100
90 -
80 -
o 70 -
2 60 -
g 50 - m Sommer
_'né 40 - m Winter
30 A
20 -
10
dunkel 0 -
Biro 6 Bilro 7
[Aussage 7]

Im Sommer wird eine hellere Beleuchtung benutzt, im Winter eher einer dunk-

lere.

Erkenntnisse aus dem Projekt

Abb. 25 Nautilus Bartenbach
im Sommer/Winter Vergleich

Abb. 26 Dimmstufen der
Nautilus Bartenbach im Som-
mer und im Winter

Fraunhofer IAO
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Ein weiterer Aspekt im Fragebogen war die favorisierte Art der Dimmung zu den unter-
schiedlichen Jahres- und Tageszeiten. Danach haben die drei befragten Mitarbeiter im
Sommer eine dunklere Beleuchtung bevorzugt, im Winter wurde dagegen mittags
helles Licht und morgens, vormittags und nachmittags eine mittlere Dimmung vorge-
zogen. Diese Ergebnisse stehen im Widerspruch zu den ausgewerteten Daten, die zei-
gen, dass die Beleuchtung im Sommer durchschnittlich heller war als im Winter.

Erkenntnisse aus dem Projekt

Fragebogen - Dimmung im Sommer
Abb. 27 Auswertung des
Fragebogens zur Helligkeit §
liber den Tag verteilt im Som- o 2
mer s
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Abb. 28 Auswertung des . . .
Fragebogens zu Helligkeit Fragebogen - Dimmung im Winter
liber den Tag verteilt im Win-
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[Aussage 8]

Die individuelle Lichtsteuerung erfolgt meist intuitiv.

In einem direkten Vergleich ergeben die Auswertungen fir Biro sechs, in welchem nur
ein Arbeitsplatz war, einen Anteil von 17 Prozent und fur Buro sieben, welches mit
zwei Arbeitsplatzen besetzt war, einen Anteil von 83 Prozent der Gesamtleuchtdauer.
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Diese deutlich langere Leuchtdauer in Bliros mit mehreren Personen wurde bereits bei Erkenntnisse aus dem Projekt

der Philips DayWave beobachtet.

Biiro 6 Biiro 7

Sommer Gesamtleuchtdauer [%] 6% 94%

MW Leuchtdauer/Woche [h] 0:04:28 1:07:38 Abb. 29 Nautilus Bartenbach:

MW gewichteter Dimmfaktor 96 32 Vergleich zwischen Biiro 6 und
Winter Gesamtleuchtdauer [%] 18% 82% ~ Biro7

MW Leuchtdauer/Woche [h] 1:55:45 8:30:26

MW gewichteter Dimmfaktor 81 27
Summe Gesamtleuchtdauer [%] 17% 83%

> Leuchtdauer/Woche [h] 2:00:13 9:38:04

MW gewichteter Dimmfaktor 88 30

[Aussage 9]
In Biiros mit mehreren Arbeitspldtzen wird von den Benutzern mehr Kunstlicht
eingeschaltet als in Einzelbiiros.

Wenn man die Werte fiir die einzelnen Leuchteinheiten getrennt betrachtet so zeigt
sich, dass die Beleuchtung im Bereich des Arbeitsplatzes des Einzelblros um ein vielfa-
ches langer leuchtete als die restlichen Leuchteinheiten. Dies zeigt, dass im Einzelblro
ein arbeitsplatzfokussiertes Licht bevorzugt verwendet wurde.

Sommer Winter Abb. 30 Bartenbach Nautilus

Bezeichnung Leuchtdauer  gewichteter Leuchtdauer  gewichteter Leuchtdauer der Einzelmodule
[h/Woche] Dimmfaktor  [h/Woche] Dimmfaktor in Biiro 6

LS1 Leuchteinheit 1 0:00:34 100 0:32:53 83

LS1 Leuchteinheit 2 0:01:26 100 0:38:33 94

LS2 Leuchteinheit 1 0:00:20 100 0:33:43 84

LS2 Leuchteinheit 2 0:01:47 90 0:55:15 87

LS3 Leuchteinheit 1 0:00:00 100 1:04:48 68

LS3 Leuchteinheit 2 0:29:00 76 9:18:40 58

LS4 Leuchteinheit 1 0:00:20 100 0:41:12 83

LS4 Leuchteinheit 2 0:02:18 100 1:40:59 92

Leuchtdauer MW 0:04:28 1:55:45

Leuchtdauer [%] 4% 96%

Dimmung MW 96 81

[Aussage 10]
In Einzelbiiros wird die arbeitsplatzzentrierte Beleuchtung bevorzugt verwen-
det.

Im Fragebogen zum Projekt LightWork wurden gezielt Fragen zum Dimmverhalten der
Bartenbach Nautilus gestellt. Von den befragten drei Mitarbeitern, deren Arbeitsplatze

Fraunhofer IAO LightWork 2331



Erkenntnisse aus dem Projekt

Abb. 31 Vergleich der Nimbus
Q144 Arbeitsplatze nach
Sommer- und Wintermonaten

mit diesem Beleuchtungssystem ausgestattet waren, beantworteten alle die Frage, ob
sie das Licht im BUro gleichmaBig gedimmt haben, mit »Nein«. Alle drei gaben an, dass
sie den Arbeitsplatzbereich heller beleuchteten. Diese Aussagen stimmen mit den aus-
gewerteten Daten Uberein.

[Aussage 11]
Die Maglichkeit einzelne Lichtmodule individuell anzusteuern erfolgte primar
liber ein Interface am Arbeitsplatzcomputer.

4.5 Farbtemperatur-Praferenz mit zwei unterschiedlichen
Lichtmodulen

In einem groBeren Blroraum waren vier Arbeitsplatze mit der Nimbus Q144 Leuchte
ausgestattet. Dabei standen den Benutzern, dhnlich wie bei der Philips DayWave, zwei
unterschiedliche Farbtemperaturen zur Verfligung. Einziger Unterschied war, dass die
Farbtemperaturen aus zwei verschiedenen Lichtmodulen stammten. Die Q144 warm-
weil3 strahlte Licht mit einer Farbtemperatur von 3000 Kelvin, die Q144 neutralweil3
Licht mit 4000 Kelvin aus. Jeder der vier Arbeitsplatze hatte zwei warmweiBe und drei
neutralweiBe Lichtmodule Uber der Schreibtischflache verteilt.

4.5.1 Betrachtung von Sommer- und Wintermonaten

Bei der Betrachtung der Sommer- und Wintermonate zeigt sich ein ahnliches Bild wie
bei den vorangegangenen Auswertungen. In den Sommermonaten betrug der Anteil
an der Gesamtleuchtdauer knapp 9 Prozent, dagegen sind im Winter etwas mehr als
91 Prozent Leuchtdauer zu verzeichnen.

Weiterhin fallt bei der Betrachtung des gewichteten Dimmfaktors auf, dass auch bei
diesen Arbeitsplatzen im Sommer das Licht durchschnittlich heller leuchtete als im Win-
ter. Diese Ergebnisse bestatigen die vorangegangenen Auswertungen, welche ein ahn-
liches Benutzerverhalten aufzeigen.

Einen Unterschied zu den bisherigen Auswertungen zeigt die Praferenz der Farbtempe-
raturen zu den unterschiedlichen Jahreszeiten. Hier ist das Verhaltnis zwischen neut-
ralweiBem und warmwei3em Licht im Sommer wesentlich geringer als im Winter. Im
Sommer betragt dieses 1,35 — das entspricht einer leichten Praferenz des kalteren
Lichts. Im Winter hingegen wurde neutralweiBes Licht mit einem Faktor von 2,57 um
ein vielfaches mehr bevorzugt. Dies zeigt erneut, dass die individuelle Farbpraferenz
stark benutzerabhangig ist und lediglich eine Tendenz im Nutzerverhalten zu erkennen
ist.

Sommer Winter
Gesamtleuchtdauer [%] 8,76% 91,24%
Neutralweil3 @ Leuchtdauer/Woche [h] 0:18:11 3:57:26
gewichteter Dimmfaktor 99 95
Warmweil3 @ Leuchtdauer/Woche [h] 0:13:29 1:32:20
gewichteter Dimmfaktor 98 87
Verhaltnis der Leuchtdauer von KW/WW 1,35 2,57
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4.6 Lichtsteuerung durch Prasenzmelder

Kombiniert man Strom sparende LED-Technologie mit einer automatisierten Lichtsteue-
rung, lasst sich bis zu 70 Prozent Energie einsparen. Dabei stellt die Steuerung nur
dann Licht zur Verfigung, wenn eine Person anwesend ist. Realisiert wird dies durch
Prasenzmelder, die bei einer Prasenzregistrierung das Licht ein- und nach einer be-
stimmten Nachlaufzeit wieder ausschalten. Der Einsatz einer solchen Steuerung wird
erst durch die Eigenschaften der LED-Technologie sinnvoll ermdglicht, die ein schnelles
und schaltresistentes Ein- und Ausschalten gewahrleistet.

4.6.1 LED-Beleuchtung im Flur

Der in Abb. 32 schematisch dargestellte Flur wurde mit insgesamt 21 neutralweien
4000 Kelvin LED-Lichtmodulen der Firma Nimbus ausgestattet. Aufgeteilt war der Flur
in sechs voneinander unabhangig angesteuerte Abschnitte. Die Lichtsteuerung in die-
sen Bereichen reagierte auf Bewegungen. Bei Prasenzregistrierung schaltete sich das
Licht in dem jeweiligen Flurabschnitt ein. Nach zehn Minuten ohne erneute Bewe-
gungsregistrierung wurde das Licht wieder vollstdndig ausgeschaltet.

Einzig die beiden Einzelleuchten Lampe vier und Lampe 21 hatten einen Nachlauf von
nur einer Minute. Aufgrund der abseits befindlichen Lage der Leuchten konnte eine
kurze Nachlaufzeit ohne eine visuelle Beeintrachtigung der in der Nahe befindlichen
Arbeitsplatze durch einen haufigen Ein-/Aus-Wechsel ermdglich werden.

Flur Nord

] .‘\Flur

Haupteingang

Besprechungs_ |

zimmer
Flur

Ost

Lampe 21 Flur Siid

Lampe 4

Fur die Auswertung der Flurbeleuchtung wird angenommen, dass das Flurlicht in einer
normalen Arbeitswoche ohne prasenzregistrierende Steuerung fir 66:19 Stunden ge-
leuchtet hatte. Dieser Wert ist aus finf Gber das Jahr verteilten Wochen gemittelt wor-
den. Der Vorteil der Prasenzmeldung als BezugsgroBe ist, dass in diesem Wert die An-
wesenheit des Sicherheitspersonals frihmorgens und die der Reinigungskrafte spat-
abends berucksichtigt werden.

Uber den gesamten Betrachtungszeitraum von zwei Jahren wird die Beleuchtungszeit
summiert, durch die Anzahl der Wochen geteilt und mithilfe der angenommenen Wo-
chenstunden, deren Einsparung berechnet. Flr die verschiedenen Flurbereiche ergeben
sich somit folgende Werte:

Erkenntnisse aus dem Projekt

Abb. 32 Schematische Eintei-

lung der Flurbereiche
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Erkenntnisse aus dem Projekt

Abb. 33 Leuchtdauer der
einzelnen Abschnitte im Flur-
bereiche

Bezeichnung Brenndauer Ersparnis Anzahl
[h/Woche] Lampen

Flur Biro Sud 51:56 21,68% 4
Flur Haupteingang 56:27 14,85%
Flur Nord 47:02 29,07%
Flur Ost 53:11 19,80%

10 min

w i U

Lampe 4 3:45 94,32% 1
Lampe 21 7:16 89,02% 1

1 min

@ Einsparung pro Lampe 27,56%

FUr die hochfrequent belaufenen Flurbereiche ergibt sich eine Einsparung der Beleuch-
tungszeit von etwa 15 Prozent. Hingegen zeigen die abseits gelegenen Einzelleuchten,
bedingt durch die Lage und den kurzen Beleuchtungsnachlauf, eine Beleuchtungszeit-
reduzierung von 94 Prozent auf. Diese hohen Ausnahmewerte sind unter bestimmten
Voraussetzungen moglich und entsprechen nicht der Regel. Dies belegt die durch-
schnittliche Beleuchtungseinsparung pro LED-Modul von 27,5 Prozent.

Weiterhin ist eine Tendenz zu erkennen, die eine Abhangigkeit zwischen der Anzahl
der zusammen angesteuerten Lampen und der Brenndauereinsparung aufzeigt. Je
mehr Beleuchtungsmodule gemeinsam angesteuert werden, desto geringer wird das
Einsparpotenzial der Brenndauer. Die Einzelleuchten Lampe vier und Lampe 21 zeigen,
dass durch die Verklrzung des Beleuchtungsnachlaufs dieser Effekt verstarkt werden
kann.

[Aussage 12]

Die Kombination von LED-Beleuchtung mit einer Prasenzmelder-basierten
Lichtsteuerung kann in stark frequentierten Flurbereichen Einsparungen bis zu
20 Prozent ergeben. In abseits befindlichen Flurbereichen in Einzelfallen 90
Prozent und mehr.

4.6.2 Steuerung konventioneller Beleuchtungssysteme

Weitere durch Bewegungsmelder gesteuerte Bereiche waren der Kopierraum, das La-
ger, die Toiletten und die Teekiche. All diese Raume hatten kein Tageslicht durch Fens-
ter. Die Raume waren alle mit T5 Leuchtstoffrohren mit elektrischem Vorschaltgerat
(EVG) ausgestattet. Durch die teilweise haufige Benutzung der beleuchteten Bereiche
und der hohen Schaltempfindlichkeit der Leuchtstofflampen kam es zu einem erhéhten
Wartungsaufwand durch kaputte Leuchtréhren.

Wie bei der Flurbeleuchtung ist auch hier eine theoretische Leuchtdauer ohne Bewe-
gungssteuerung Uber finf auf das Jahr verteilte Wochen gemittelt worden. Fir eine
maoglichst exakte Aussage wurden diese Werte flir jeden Bereich separat ermittelt. Da-
bei erreichte die Teekliche Hochstwerte von bis zu 66:46 Stunden durchschnittlicher
wochentlicher Leuchtdauer. Diese wurde haufig frihmorgens erstmals betreten und
erst spatabends durch das Reinigungspersonal wieder verlassen.

Werden die durchschnittlich moglichen Einsparungen der Beleuchtungsdauer vergli-
chen, stellt sich eine deutliche Tendenz heraus. Bereiche wie das Lager, die sehr selten
benutzt wurden, besitzen ein wesentlich hdheres Einsparpotenzial als Bereiche, die
haufig benutzt wurden. In diesen wenig benutzten Raumlichkeiten ware eine bewe-
gungsgesteuerte Beleuchtung nur zu empfehlen, wenn es wahrscheinlich ist, dass ein
Ausschalten der Beleuchtung vergessen wird.

Interessanter sind die von vielen Mitarbeitern haufig genutzten Bereiche. Die Teeklche
hat, trotz der hohen Nutzungshaufigkeit, das zweitgroBte Einsparpotenzial. Alleine
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durch die Bewegungsteuerung lassen sich hier im Durchschnitt 58 Prozent Beleuch-
tungszeit und somit 58 Prozent des Stromverbrauchs einsparen. Kombiniert mit schalt-

Erkenntnisse aus dem Projekt

resistenten und energieeffizienten LED-Leuchten kénnen, ohne EinbuBen der Lebens-
dauer, energiesparende Beleuchtungskonzepte mit hohen Wirkungsgraden realisiert

werden.

Ebenso verhdlt es sich in den Sanitarbereichen. Auch hier kdnnte man alleine durch
eine Bewegungssteuerung die Beleuchtungszeit bis zu 87 Prozent reduzieren. Durch
schaltresistente LED-Beleuchtungssysteme lieBe sich die Effizienz weiter erhéhen.

Brenndauer OHNE

Brenndauer MIT

Abb. 34 Mittels Prasenzmel-

Bezeichnung [h"Woche] [h"Woche] Frsparnis der gesteuerte Bereiche
Kopierraum 58:41:54 12:25:54 78,82%
Lager 50:20:22 3:32:33 92,96%
Teeklche 66:46:32 28:02:09 58,01%
WC Damen - Vorraum 44:11:25 5:44:38 87,00%
WC Damen - WC 43:59:27 11:42:24 73,39%
WC Herren - Vorraum 56:20:28 18:17:04 67,55%
WC Herren - WC 56:43:19 35:41:49 37,07%

[Aussage 13]

Die Kombination einer prasenzregistrierten Lichtsteuerung ohne LED-
Technologie erfordert einen erhohten Wartungsaufwand.

Fraunhofer IAO

LightWork
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Kernaussagen der Studie

5
Kernaussagen der Studie

[Aussage 1]
Die Steuerung der Beleuchtung sollte nur automatisch erfolgen, wenn es eine manuelle
Eingriffsmoglichkeit gibt.

[Aussage 2]

Im Sommer wird tagsuber kaltweiBes Licht und erst am Abend warmweil3es Licht be-
vorzugt. Im Winter wird bereits am frihen Nachmittag warmweiBes Licht bevorzugt
verwendet.

[Aussage 3]
Bei BUrordumen mit mehreren Arbeitsplatzen wird die Beleuchtung weniger individuell
gesteuert als in Einzelburos.

[Aussage 4]
Die Leuchtdauer im Winter betragt mehr als 80 Prozent der Gesamtleuchtdauer eines
Jahres.

[Aussage 5]
Morgens ist das Bedurfnis nach kaltweiBem Licht sehr hoch und nimmt Uber den Tag
verteilt ab. Abends ist eine starke Tendenz zu warmwei3em Licht vorhanden.

[Aussage 6]
Im Fruhling und Sommer wird in Summe ein kalteres Lichtspektrum bevorzugt. Im
Herbst und Winter geht die Tendenz zu warmeren Lichtfarben.

[Aussage 7]
Im Sommer wird eine hellere Beleuchtung benutzt, im Winter eher einer dunklere.

[Aussage 8]
Die individuelle Lichtsteuerung erfolgt meist intuitiv.

[Aussage 9]
In Blros mit mehreren Arbeitsplatzen wird von den Benutzern mehr Kunstlicht einge-
schaltet als in Einzelburos.

[Aussage 10]
In EinzelbUros wird die arbeitsplatzzentrierte Beleuchtung bevorzugt.

[Aussage 11]
Die Moglichkeit, einzelne Lichtmodule individuell anzusteuern, erfolgte primar Gber ein
Interface am Arbeitsplatzcomputer.

[Aussage 12]

Die Kombination von LED-Beleuchtung mit einer Prasenzmelder-basierten Lichtsteue-
rung kann in stark frequentierten Flurbereichen Einsparungen bis zu 20 Prozent erge-
ben. In abseits befindlichen Flurbereichen sind es in Einzelfallen 90 Prozent und mehr,
die eingespart werden kdnnen.

[Aussage 13]
Die Kombination einer prasenzregistrierten Lichtsteuerung ohne LED-Technologie er-
fordert einen erhéhten Wartungsaufwand.
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6 Ausblick

Ausblick

Das Projekt LightWork des Fraunhofer IAO und den gesammelten Daten machen es
maoglich, viele Aspekte der modernen Beleuchtung aufzuzeigen. Sei es die Energieein-
sparung der Flurbeleuchtung — hier kénnen alleine durch prasenzbasiertes Lichtma-
nagement mehr als ein Viertel der Beleuchtungszeit eingespart werden. Oder farbdy-
namische Arbeitsplatzbeleuchtungen, bei denen der Anwender je nach Jahres- und
Tageszeiten zwischen individuelle Farbtemperaturen wahlen kann. Zukinftig werden
Beleuchtungssysteme, wie sie im Projekt LightWork installiert wurden, zum Stand der
Technik gehoren.

Aufgrund der Erkenntnisse derartiger Lichtstudien wird in Zukunft der Beleuchtung von
Arbeitsplatzen und Innenrdumen eine groBere Bedeutung zukommen. Das Zusammen-
spiel von dynamischer, kiinstlicher Beleuchtung und die Wirkung auf das Wohlbefinden
und die Effizienz des arbeitenden Menschen gewinnt an Bedeutung, die Zusammen-
hange werden immer mehr erkannt.

Durch die Ergebnisse dieser Studie kénnen sich zukiinftige Forschungsprojekte zum
Thema »Licht am Arbeitsplatz« der automatischen, dynamischen Beleuchtung widmen.
Die Innenraumbeleuchtung wird den Farbtemperatur- und Helligkeitsbedingungen des
Tages- und Jahresverlaufes automatisch angepasst. Die Praferenz von kaltweiBer Be-
leuchtung im Sommer und zu gewissen Tageszeiten auch im Winter kann ein entschei-
dender Erfolgsfaktor fir die Durchfihrung zukutnftiger, farbdynamischer Lichtprojekte
sein. Denn diese Erkenntnisse haben sich unter Realbedingungen tber einen langen
Zeitraum herauskristallisiert.

Um fir kiinftige Beleuchtungssysteme auf die Winsche der Anwender einzugehen,
sollte eine automatische Steuerung mit der Méglichkeit einer manuellen Anderung
vorgesehen werden.

Fraunhofer IAO LightWork
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