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Zusammenfassung

Mit den in der DIN/TS 67600 angefiihrten erganzenden Kriterien fur die Lichtplanung im
Hinblick auf nicht-visuelle Wirkungen von Licht stehen Planenden nun erstmals wissen-
schaftlich konsolidierte Zielgré3en zur Verfugung. Gesundheitliche Planungsaspekte kon-
nen dadurch nun auch auf breiterer Basis eine umfassende Berilicksichtigung finden. Trotz
dieser positiven Entwicklung ergeben sich durch die formulierten Vorgaben jedoch speziell
in Bezug zu klima- und umweltpolitischen Zielsetzungen neue Herausforderungen fir Pla-
nende, welche die langfristige Umsetzbarkeit und Annahme nicht-visueller Lichtplanungen
maf3geblich beeintrachtigen kénnen.

Nachfolgend werden die Einflisse der neuen nicht-visuellen ZielgroRen auf die Nachhaltig-
keitsaspekte Energieverbrauch und Anlagendimensionierung in Bezug zu typischen Biro-
anwendungen kritisch reflektiert. Auf Basis von Untersuchungsergebnissen eigener Studien
werden in Folge theoretische Potenziale abgeleitet, welche nicht nur zur Wahrung von
Nachhaltigkeitsaspekten, sondern auch zur Sicherstellung nutzerbezogener ZielgroRen her-
angezogen werden kénnen.

1 Einflhrung

Die LED kann heute als maf3geblich prdgendes Element fir die gesamte Beleuchtungsin-
dustrie angesehen werden. Ihren Markterfolg verdankt sie dabei neben ihrer Langlebigkeit
und Effizienz auch ihrem reduzierten Formfaktor, welcher die Umsetzung fundamental
neuer Beleuchtungskonzepte ermdéglichte. So kénnen heute beispielsweise auf Basis ihrer
kompakten Bauform miniaturisierte, architekturintegrierte Beleuchtungen umgesetzt wer-
den, welche die erreichbaren Beleuchtungsstarken von Beleuchtungen mit herkdmmlichen
Leuchtmitteln auch bei reduziertem energetischem Verbrauch bei Weitem tUbertreffen. Zu-
dem wurde es durch die Ansteuerungsmaoglichkeit der LED-Technologie erstmals méglich,
das emittierte Lichtspektrum gezielt zu verandern. Die diesbeziiglich erzielte Digitalisierung
der Beleuchtung bildet heute im Zusammenhang mit der Etablierung von Lichtsteuersyste-
men und der Integration von Sensortechnologien die Grundlage der integrativen Beleuch-
tung (ISO/CIE, 2022).

Das Paradigma bedient sich dabei der Automatisierbarkeit von Beleuchtungssystemen, um
biologisch wirksame und dynamisch applizierte Beleuchtungsszenarien umzusetzen, wel-
che durch die Stabilisierung unserer zirkadianen Rhythmik (Menculini, et al.,, 2018)
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langfristig zur Erzielung gesundheitlich positiver Wirkungen beitragen sollen. Typischer-
weise besitzen derart gelagerte Kunstlichtlosungen dafir tber 24 Stunden variabel ange-
legte Intensitaten und Farbtemperaturen, um die melanopische Wirksamkeit der Beleuch-
tung wahrend des Tagesverlaufs zu verandern.

Die Entschlisselung der unterliegenden Wirkmechanismen dieser zeitgesteuerten Lichtex-
positionen findet ihren Ursprung dabei vorrangig in Untersuchungen zur lichttherapeuti-
schen Behandlung von affektiven Stérungen, bei welchen haufig auftretende Disruptionen
der zirkadianen Rhythmen und/oder Schlafprobleme (Cunningham, et al., 2019) entschei-
dende Faktoren der Pathogenese darstellen (Lee, 2019). Da Lichtexpositionen neben der
Synchronisation des zirkadianen Systems (Menculini, et al., 2018) auch das langfristige Po-
tenzial bieten, die Schlafqualitat zu verbessern (Faulkner, et al., 2019), erwiesen sie sich
dementsprechend als vielversprechende nicht-pharmakologische Interventionsoption. Der
Ansatz folgte einer morgendlichen polychromatischen Weildlichtbestrahlung von ca.
5.000 Ixh (bspw. 5.000 Ix tber eine Stunde, gemessen als vertikale Beleuchtungsstéarke am
Auge des Patienten) und erwies sich aufgrund seines schnell auftretenden antidepressiven
Effekts (Cunningham, et al., 2019) als auf3erst wirksam bei einem gleichzeitig sehr geringem
Nebenwirkungsprofil (Kogan & Guilford, 1998). Heute stellt die Lichttherapie eine Erstlinien-
behandlung fur saisonale affektive Stérungen (SAD) dar (Terman & Terman, 2005) und wird
auch zur Behandlung von Patienten mit mittelschwerer bis schwerer Depression (Geoffroy,
et al., 2019) eingesetzt. Trotz der Erkenntnis, dass sich eine adjuvante Behandlung mittels
Lichttherapie als wirksamer als eine alleineige Pharmakotherapie erweist (Geoffroy, et al.,
2019), findet die Lichttherapie heute jedoch nur selten eine dartber hinausreichende An-
wendung.

Erste Indikationen, dass die in Bezug zur lichttherapeutischen Anwendung gewonnenen Er-
kenntnisse mdglicherweise auch im Kontext von Allgemeinbeleuchtungen von Bedeutung
sein konnten, ergaben sich bereits 1989 aus einer bahnbrechenden Studie (Terman, et al.,
1989), welche von den positiven Auswirkungen kinstlicher Morgen- und Abendsimulationen
bei Patienten mit affektiven Stérungen berichtete. Die daraus folgende Annahme, dass
kinstliche Morgenddmmerung genauso wirksam zur Behandlung herangezogen werden
kann wie Lichttherapie, wurde spater von weiteren Studien (Avery, et al., 2001; Terman &
Terman, 2006) belegt.

Inzwischen haben Forschungen an gesunden Menschen unser Verstandnis der Auswirkun-
gen kunstlicher Beleuchtung auf den Menschen malgeblich erweitert und die Annahme
nicht-visueller Lichtwirkungen auf Stimmung, Kognition und das zirkadiane System mittels
der Interaktion von Stabchen, Zapfen und intrinsisch photosensitiven retinalen Ganglienzel-
len (ipRGCs) gilt weitestgehend als gesichert (Lall, et al., 2010; Lucas, et al., 2012). Licht-
expositionen am Morgen verbessern dabei nachweislich die Schlaftragheit (Thompson, et
al., 2014; Van de Werken, et al., 2010) und die kognitive Leistung nach dem Aufwachen
(Thompson, et al., 2014; Gabel, et al., 2015) und verursachen eine physiologische Phasen-
vorverlagerung des zirkadianen Rhythmus (Danilenko, et al., 2000), einen beschleunigten
Abfall der Hauttemperatur (Van de Werken, et al., 2010) und einen reduzierten Herzfre-
quenzgradienten wahrend des Schlaf-Wach-Ubergangs (Viola, et al., 2015). Zudem
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verringert blau-reduzierte nachtliche Beleuchtung die Erregung vor dem Schlafengehen
(Rahman, et al., 2017) und minimiert Stérungen von zirkadianen und schlafbezogenen Pa-
rametern (Vethe, et al., 2021; Chellappa, et al., 2013). Dartiber hinaus lieferte eine kurzlich
veroffentlichte Metaanalyse (Mu, et al., 2022) vorlaufige Beweise fiir einen kleinen, aber
signifikanten Effekt von hellem Weil3licht auf Aufmerksamkeitsmal3e wahrend des Tages.

Um eine systematische Uberfiihrung dieser Erkenntnisse in die lichtplanerische Praxis zu
gewahrleisten und die Erzielung gesundheitlich wirksamer Lichtexpositionen mittels Allge-
meinbeleuchtungen sicherstellen zu kénnen, erweist sich jedoch die Ableitung einer geeig-
neten Metrik zur Bewertung der nicht-visuellen Wirksamkeit von Beleuchtungssituationen
als notwendig. Einen ersten und lange als vielversprechend geltenden Ansatz stellte hierfur
der Circadian Stimulus (CS) dar (Rea, et al., 2022), welcher aufbauend auf Studien zur
nachtlichen Melatonin-Suppression (Brainard, et al., 2001) die nicht-visuelle Wirkung auf
Basis eines physiologischen Ansatzes modellierte. Das Modell beruht dabei auf einem kom-
plexen Zusammenspiel mehrerer Wirkfunktionen und bertcksichtigt unter anderem auch die
Dauer der Bestrahlung und die rdumliche Ausdehnung und Lage der Lichtquelle. Obwohl
eine derartige Modellierung von Experten lange gefordert wurde, geriet der CS aufgrund
starker Unstetigkeiten im unteren Wirkbereich zunehmend in Kritik und hat sich schlussend-
lich international nicht durchgesetzt. Heute findet der CS ausschliel3lich noch in amerikani-
schen UL-Standards (UL, 2019) eine Anwendung.

Die dagegen aktuell auf internationaler Ebene anerkannte BewertungsgroRRe stellt die me-
lanopisch tageslichtdquivalente Beleuchtungsstarke (MEDI) dar (CIE, 2018), welche die
nicht-visuelle Wirksamkeit vergleichend zur Wirksamkeit des Normlichtspektrums D65 und
unter Anwendung der relativen spektralen Empfindlichkeit der melanopsinhaltigen Gangli-
enzellen beschreibt. Da bei der Berechnung der melanopische tageslichtaquivalente Effi-
zienzfaktor (MDER) des am Auge auftretenden Lichtspektrums mit der zugehérigen visuel-
len Beleuchtungsstarke multipliziert wird, flieBen auch hier mehrere Wirkfunktionen in die
Bewertung ein. Ausschlaggebend fur die Berechnung ist dabei nur die am Auge auftreffende
Beleuchtungsstarke und zur Beachtung von zusatzlichen Alterungsfaktoren des menschli-
chen Auges stehen verschiedene altersabhéngige Korrekturfaktoren zur Verfiigung.

Mit dem Erscheinen der DIN/TS 67600 wurden zwischenzeitlich auch erstmals wissen-
schaftlich konsolidierte Zielgro3en erarbeitet, welche es ermdglichen sollen, dass gesund-
heitliche Planungsaspekte auch auf breiterer Basis eine umfassende Bertcksichtigung fin-
den kdnnen und Planende gleichzeitig vor neue Herausforderungen stellen. So erweist sich
beispielsweise die angefuhrte Zielgrol3e von maximal 10 Ix MEDI zur Sicherstellung eines
moglichst geringen Einflusses auf die zirkadiane Phasenlage wéahrend der Nacht in den
meisten Applikationsbereichen als nur auf3erst schwierig einzuhalten und der untere
Schwellenwert des Bereichs in dem nicht-visuelle Wirkungen des Lichts genutzt werden
kénnen und welcher fir tagesbezogene Lichtexpositionen angestrebt werden sollte liegt mit
250 Ix MEDI deutlich Gber den bisherigen normativen Forderungen.

Die bei der Berechnung des MEDI herangezogenen vertikalen Beleuchtungsstarken kdnnen
gegenuber horizontalen Beleuchtungsstarken zudem in den meisten Fallen nur deutlich
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schwerer erbracht werden und die visuellen Beleuchtungsstarken werden bei der Berech-
nung durch die melanopische tageslichtaquivalente Bewertung meist reduziert (bei 5.000 K
liegt der MDER beispielsweise bei ca. 0,8). Speziell in Bezug zu klima- und umweltpoliti-
schen Zielsetzungen erweisen sich die aktuellen Forderungen dementsprechend als prob-
lematisch, da sie zwangsweise nicht nur in hoheren Anlagendimensionierungen, sondern
auch in erhdhten energetischen Verbrauchen resultieren.

2 Lichtplanerische Aspekte

Zur Quantifizierung der nachhaltigkeitsbezogenen Aspekte aktueller nicht-visueller Zielkri-
terien wurden drei verschiedene Beleuchtungskonzepte (diffuse Deckenpaneele, Pendel-
leuchten und ausgeblendete Systeme) simulationsbasiert in ihrer zur Erreichung der Ziel-
werte notwendigen Anschlussleistung dimensioniert (Abb. 1). Als Grundlage wurde hierfur
eine 22,5 m2 gro3e Standardbiroeinheit mit Doppelarbeitsplatzbelegung herangezogen.
Die Dimensionierung erfolgte in DIALux (Version 4.12.0.1) und unter Beachtung aller rele-
vanter normativer Vorgaben. Als nicht-visuelle ZielgroR3e der Simulationen wurde hierbei ein
zu erzielender MEDI von 250 Ix herangezogen, welcher mit den Farbtemperaturen von
5.000 Kund 16.000 K erzielt werden sollte. Vergleichend dazu wurde eine Standardsituation
mit der normativen, horizontalen Beleuchtungsstéarke von 500 Ix herangezogen.
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Abb. 1: Vergleichende Darstellung der mittels DIALux simulierten notwendige Anschlussleitung nach
Beleuchtungskonzept und Zielkriterium fiir ein Standard-Doppelbiro von 22,5 m?

Die Simulationsergebnisse veranschaulichen den mit nicht-visuellen Anforderungen einher-
gehenden und unabhéangig vom angewandten Beleuchtungskonzept auftretenden Anstieg
der notwendigen Anschlussleistung. Speziell in Bezug zur Annahme von 5.000 K ergeben
sich dabei gegenltber der normativen Standardsituation um ca. 85% (diffuse Deckenpa-
neele) bis 185% (ausgeblendete Systeme) héhere Dimensionierungsanforderungen. Die zu
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Vergleichszwecken errechneten Anschlussleistungen bei 16.000 K fallen aufgrund des er-
héhten MDER deutlich niedriger aus, werden jedoch aus visueller Sicht nicht empfohlen.

Des Weiteren wird in den Ergebnissen ersichtlich, dass sich diffus abstrahlende Systeme
deutlich besser zur Erreichung nicht-visueller Zielgré3en eignen als ausgeblendete Kon-
zepte. Der Grund liegt dabei vorrangig darin, dass ausgeblendete Systeme durch den Aus-
schluss von direkt ins Auge fallenden Beleuchtungsanteilen die notwendigen vertikalen Be-
leuchtungsstarken nur Uber reflektiertes Licht erreichen kénnen und ein dementsprechend
schlechteres En/Ev-Verhaltnis aufweisen. Trotz dieses Vorteils weisen rein diffus abstrah-
lende Beleuchtungskonzepte jedoch deutliche Nachteile auf. Sie lassen Oberflachen ver-
blassen und erzeugen im Normalfall eine kontrastarme und eher niichtern wirkende Raum-
atmosphare. Zudem dominieren die hohen Leuchtdichten der Lichtaustrittsflachen
(> 5.000 cd/m2) den Raum und reduzieren den visuellen Komfort. Architekturintegrierte Be-
leuchtungskonzepte und ausgeblendete Leuchten-Designs, welche diese Nachteile nicht
aufweisen, tragen diesbezuglich deutlich zu einem verbesserten emotionalen Raumempfin-
den bei (Abb. 2).

Abb. 2: Beispielhafte Darstellung verschiedener Beleuchtungskonzepte im Studio der Bartenbach Lichtwelt
in Aldrans; Links: diffuse Raumbeleuchtung mittels eines Deckenpanels, Mitte und Rechts:
architekturintegrierte Beleuchtung mittels Bartenbach Components mit unterschiedlichen
emotionalen und melanopischen Wirkungen)

Eine weitere entscheidende Einschréankung diffuser Beleuchtungskonzepte besteht darin,
dass diese generell keine zonale Variation der Raumausleuchtung gestatten. Dadurch ist
sowohl eine Anpassung an unterschiedliche individuelle visuelle Lichtbedurfnisse als auch
die Erbringung unmittelbarer Lichteffekte zur Steigerung von beispielsweise Wachheit oder
Aufmerksamkeit im Allgemeinen nicht moéglich. Studien konnten auch aufzeigen, dass der
Komfort von Nutzern durch die mangelnde Kontrolle Gber ihre Umgebung substanziell ein-
geschrankt wird (Nagy, et al., 2016) und die Mdglichkeit zur individuellen Einstellung der
Beleuchtung auf bevorzugte Werte die Nutzerzufriedenheit nachhaltig verbessert
(Despenic, et al., 2017). Raumbezogene Beleuchtungssysteme, welche individuelle Bedurf-
nisse nicht ausreichend abdecken, laufen demnach Gefahr von Nutzern nur eingeschrankt
akzeptiert zu werden (Weninger & Canazei, 2018; Weninger, et al., 2018) und fuhren zu-
nehmend zu Unzufriedenheiten, wie auch in der 2018 im Rahmen des Forschungsprojekts
Repro-light europaweit durchgefihrten Endnutzerbefragung (Tanzer & Rudolph, 2018)
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bestatigt wurde. So wiinschten sich von den Uber 1.100 Befragten beispielsweise 70% mehr
Kontrolle tber ihre Arbeitsplatzbeleuchtung und 80% eine automatische Anpassung an ihre
individuellen Beddrfnisse.

Die vorrangige Herausforderung liegt dementsprechend darin, integrative Beleuchtungen zu
konzipieren, die kosten- und energieeffizient hohe vertikale Beleuchtungsstarken am Auge
erzielen, ohne den visuellen Komfort und das Raumerscheinungsbild zu beeintrachtigen.
Gleichzeitig soll der Nutzer mit seinen individuellen Bedurfnissen berlcksichtigt werden,
ohne dabei allgemein raumbezogenen Qualitatskriterien zuwiderzuhandeln.

3 Nachhaltigkeitsbezogene Potentiale

Dass diese Forderung grundsatzlich in lichtplanerischen Anwendungen zielfihrend umge-
setzt werden kann, kann am Beispiel des Bartenbach F&E Gebé&udes in Aldrans (Abb. 3)
verdeutlicht werden. Das rund 160 m2 grof3e Grof3raumbiro charakterisiert sich durch eine
grol3e, nach Suden ausgerichtete Glasfassade, welche zusammen mit den nach Norden
ausgerichteten Oberlichtern fur ein Gberdurchschnittlich hohes Tageslichtniveau im Biro
sorgen. Um direkten Sonnenlichteintrag auf den Arbeitsplatzen zu vermeiden, sind aul3en-
liegende, statische Tageslichtlamellen installiert, deren Dimension und Struktur speziell fir
die geografische Lage des Gebaudes optimiert sind. Die Kunstlichtldsung fur Arbeitsplatze
und Transitzonen wurde mit deckenintegrierten LED-Leuchten realisiert, deren Langsent-
blendung, asymmetrische Abstrahlcharakteristik und Leuchtenanordnung eine blendfreie
und homogene Ausleuchtung der Arbeitsplatze gewahrleisten und die Abschattung der Ar-
beitsflache durch den Nutzer verhindern. Uber Beleuchtungsstarkesensoren und PIR-Sen-
soren wird das Kunstlicht je nach Tageslichtangebot und Anwesenheit automatisch geschal-
tet oder gedimmt. Um den individuellen Beleuchtungspraferenzen zu folgen, wurde im Grol3-
raumbiro eine Zonierung von Tageslicht- und Kunstlichtsystemen realisiert, bei der die je-
weils benachbarten Arbeitsplatze zu Arbeitsplatzzonen zusammengeschaltet werden.

Abb. 3: Innen- und AulRenansicht des Bartenbach F&E-Gebaudes; im linken Bild sind die Oberlichter
erkenntlich, das rechte Bild veranschaulicht die auRenliegenden statischen Tageslichtlamellen
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Zur Unterstutzung des menschlichen circadianen Systems wird in den Morgenstunden kalt-
weil3es Licht (5.000 K) verwendet, das sich im Laufe des Tages nach einer vordefinierten
Regelkurve dynamisch zu warmeren Farbtemperaturen bis hin zu abendlichem, warmwei-
Bem Licht (2.200 K) und niedrigeren Beleuchtungsstarken anpasst.

Im Rahmen des Forschungsprojekts MOSCOW wurde das Gebaude 2019 zu einem Living
Lab umgeristet und seither systematisch zur Evaluierung von Nachhaltigkeitsaspekten ge-
nutzt. Im Zuge der Umriistung wurden ca. 100 Sensoren installiert, welche Giber das zentrale
Beckhoff Gebaudeleitsystem erfasst und weiterverarbeitet werden. Dazu gehéren u. a. Be-
leuchtungsstarke und Anwesenheit je Arbeitsplatzzone, Informationen zum Raumklima und
der Dimmwert der Beleuchtung. Das Langzeitmonitoring liefert dabei in Kombination zu er-
weiternden Tageslichtsimulationen wertvolle Erkenntnisse zur Gbergeordneten Performanz
des Gebaudes, welche zur Ableitung von Potenzialen zur Steigerung der energetischen Ef-
fizienz herangezogen werden.

1.1 Vorteile erhdhter Tageslichtintegration

Eine 2022 auf Basis der erhobenen Messdaten durchgefiihrte Gebaudeevaluierung
(Geisler-Moroder, et al., 2022) ergab eine durchschnittliche Tageslichtautonomie DAsoo,s-18
von 82 % in Bezug auf die normative Mindestbeleuchtungsstéarke von 500 Ix (Bezugszeit:
08:00-18:00, Sommerzeit nicht berlcksichtigt) und bestatigt somit die Uberaus hohen Ta-
geslichtverfigbarkeit im Gebéude. Zudem wurde der ,Lighting Energy Numeric Indicator®
(LENI) gemaR EN 15193 ermittelt. Bezogen auf die normative Mindestbeleuchtungsstarke
fur Burotatigkeiten von 500 Ix ergab sich dabei fir die Buroflache ein Energiebedarf pro
Flache von 3,65 kWh/m2y, dazu kommen noch 1,09 kWh/m?y fiir die umfangreiche Sensorik
inklusive des Embedded PC fir die Steuerung. Ohne tageslichtabhéngige Steuerung liegt
der Referenz-Energiebedarf unter Bertcksichtigung des erfassten Anwesenheitsprofils bei
16,5 kWh/m2y. Die positiven Auswirkungen der Sensoren zur integralen Kunst- und Tages-
lichtsteuerung auf den Energieverbrauch tiberwiegen dementsprechend deutlich den eige-
nen Energiebedarf.

Zudem verweisen die erhobenen Daten auf eine effiziente Tageslichtnutzung mit durch-
schnittlichen horizontalen Tageslichtbeleuchtungsstarken am Arbeitsplatz von tiber 1.000 Ix
zur Mittagszeit, die auch bei bedecktem Himmel eine nicht-visuelle Wirksamkeit ohne zu-
satzliche Kunstlichtbeleuchtung sicherstellen (Tab. 1).

Tab. 1: Im Bartenbach F&E-Biuro gemessene Farbtemperaturen (CCT), vertikale Beleuchtungsstarken (Ev)
und melanopisch tageslichtéaquivalente Beleuchtungsstéarken (MEDI)

Tag und Uhrzeit CCT Ev MEDI
Tageslicht, sonniger Himmel, 5.451 K 1.647 Ix 1.301 Ix
16. April 2022, 11:50

Tageslicht, bedeckter Himmel, 5.317 K 1.558 Ix 1.199 Ix
19. April, 2022; 12:25
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1.2 Steuerungsbezogene Potentiale

Die niedrigen Energieverbrache des Geb&udes resultieren dabei jedoch nicht nur aus der
hohen Tageslichtverfligbarkeit, sondern auch durch die erweiterte Beachtung nutzerspezi-
fischer Einflisse. Durch die hohe Tageslichtverfligbarkeit verschiebt sich der Kunstlichtbe-
darf hauptsachlich in die Tagesrandbereiche, welche aufgrund individuell unterschiedlicher
Arbeitszeitgestaltungen grundsatzlich hohere Nutzerdynamiken aufweisen. Adaquate Pra-
senzerkennungen erweisen sich dementsprechend ebenfalls von hoher Bedeutung fur den
energieeffizienten Betrieb, kobnnen jedoch grundsatzlich auf verschiedene Arten in die Uber-
geordnete Gebaudesteuerung implementiert werden. Um diesbeziiglich verschiedene Kon-
zepte zu bewerten, wurden in einer 2020 durchgefiihrten Studie (Hammes, et al., 2020) die
energetischen Verbrauche in Bezug zu unterschiedlichen Raumzonierungen (Steuerung
des GroRRraumbiros als Ganzes; Aufteilung in 2 nach Westen und nach Osten ausgerichtete
Steuergruppen; 9 individuelle Arbeitsplatzzonen) betrachtet und einem manuell gesteuerten
Ansatz gegenubergestellt.

Die Ergebnisse (Tab. 2) zeigen nicht nur, dass grundsatzlich gesteuerte Systeme gegen-
Uber nicht gesteuerten Ansatzen energetische Vorteile aufweisen, sondern vor allem, dass
mit zunehmend starkerer Nutzerzentrierung eine signifikante Reduktion des Energiebedarfs
erreicht wird. Zudem konnte die Studie aufzeigen, dass auf Basis der erhéhten Abdeckung
individueller Beleuchtungspraferenzen auch eine hohere Systemakzeptanz erreicht werden
kann.

Tab. 2: Simulationsbasiert ermittelte, normalisierte Energieverbrauche nach Raumzonierung und
Steuerungskonzept (vgl. auch (Hammes, et al., 2020))

Vollflachige Vollflachige Zwei Bereiche, | 9 Arbeitsplatzzo-
Beleuchtung, Beleuchtung, prasenzgest. nierung,
manuell prasenzgest. prasenzgest.
Normalisierter |117% 100% 88% 45%
Energiever-
brauch

1.3 Personalisierte Beleuchtungskonzepte

Vergleichbare Ergebnisse zeigen sich auch in Bezug zu hochgradig personalisierten Be-
leuchtungskonzepten, welche im Allgemeinen dem Ansatz folgen, die Beleuchtung naher
an den Endnutzer zu verlagern, um auf interindividuelle Unterschiede und Anforderungen
besser adaptieren zu kénnen. Im Rahmen des Forschungsprojekts Repro-light wurde hierzu
ein beispielhafter Prototyp entwickelt, welcher aus einer Rickwand mit einem horizontal
montierten Leuchtenkopf besteht und auf Basis einer Einzelpunktansteuerung von 24 LED-
Einheiten die variable Ansteuerung von Intensitat, Farbtemperatur (2.200 bis 5.700 K) und
Lichtverteilung separat fur Schreibtisch und Riickwand erméglicht (Abb. 4).
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Abb. 4: Beispielhafte Darstellung der unabhéngigen Beleuchtung von Rickwand und Tisch mit
unterschiedlichen Farbtemperaturen

Durch die Nahe zum Endnutzer kénnen dabei nicht nur horizontale und vertikale Beleuch-
tungsstarken erzielt werden, die die derzeit in der Lichtplanung verwendeten Mindestanfor-
derungen deutlich Gbertreffen (bis zu 1.500 Ix auf Augenhéhe und 6.000 Ix am Schreibtisch),
sondern es werden gleichzeitig auch nutzerspezifische Bedurfnisse (Lasa, et al., 2021) bes-
ser abgedeckt. Zudem ergeben sich aus personalisierten Beleuchtungskonzepten auch dar-
Uber hinausreichende Potentiale zur Erbringung nicht-visueller Effekte, speziell in Bezug zu
Aufmerksamkeitsleistungen wahrend des Tages.

Im Rahmen von Allgemeinbeleuchtungen werden diese normalerweise durch kontinuierli-
che Einwirkung bestimmter Lichteinstellungen erzeugt, da individuelle Faktoren nicht ziel-
fuhrend im Beleuchtungskonzept abgebildet werden kénnen. Aktuell gibt es jedoch erste
Hinweise darauf, dass auch intermittierende Lichtinterventionen (Chang, et al., 2012) akute
Lichteffekte ausuben, die potenziell gegenuber einer kontinuierlichen Einwirkung auch eine
erhohte Wirksamkeit besitzen (Gler, et al., 2008). Die Vermutungen konnten 2023 im Rah-
men einer im Projekt LesslsMore durchgefuhrten Studie (Canazei, et al., 2023) unter Einsatz
der beschriebenen Prototypen bestatigt werden, indem sich nicht nur verbesserte kognitive
Leistungen, sondern auch eine reduzierte Herzratenvariabilitdt zeigten. Unter Beachtung
der Erfordernis einer erhdhten Nutzerzentrierung erweisen sich kurzzeitige Lichtinterventio-
nen dementsprechend als vielversprechender Ansatz nicht-visuellen Anforderungen ge-
recht zu werden ohne nachhaltigkeitsbezogene Aspekte zu vernachlassigen.

4 Fazit

Mit den in der DIN/TS 67600 angefuhrten ergdnzenden Kriterien fir die Lichtplanung im
Hinblick auf nicht-visuelle Wirkungen von Licht stehen Planenden nun erstmals wissen-
schaftlich konsolidierte Zielgrof3en zur Verfigung. Obwohl gesundheitliche Planungsas-
pekte dadurch nun eine umfassendere Berucksichtigung finden kdnnen, ergeben sich durch
die formulierten Vorgaben in Bezug zu Nachhaltigkeitszielen neue Herausforderungen fur
Planende, da zur Erreichung der nicht-visuell Zielvorgaben hdheren Systemdimensionie-
rung erforderlich sind, die auch in einem erhdhten Energieverbrauch resultieren.
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Effiziente Tageslichtldsungen bieten hierbei grundsatzlich das Potenzial nicht-visuelle Ef-
fekte wahrend des Tages zu maximieren und den Energieverbrauch zu reduzieren. Im Op-
timalfall sollten solche Systeme dabei auf integraler Ebene durch geeignete Steuerungsver-
fahren mit dem Kunstlicht gekoppelt und mit mdglichst starker Nutzerzentrierung ausgefuhrt
werden, um energetische Einsparmoglichkeiten bestmdglich abzurufen. Im Allgemeinen er-
maoglichen solche Ansatze es auch erweiterte Personalisierungsverfahren zu implementie-
ren, welche durch eine direktere Abbildung nutzerspezifischer Praferenzen die Akzeptanz
gegenuber technologischen Systemen im Normalfall erhéhen. Derart gelagerte Kunstlicht-
systeme ermdglichen dabei zudem erhohte Effizienzgrade und die individuelle Applikation
aufmerksamkeitsfordernder Beleuchtungssituationen.

Beleuchtungen bietet demnach ein mal3gebliches Potenzial, einen weitreichenden nachhal-
tigen Nutzen fur sowohl Einzelpersonen als auch die Gesellschaft als Ganzes zu stiften. Es
bedingt dafir jedoch einer Transformation der Beleuchtungsphilosophie, bei welcher sowonhl
Konzepte und Produkte als auch eingesetzte Technologien den raumbezogenen Fokus zu-
gunsten der personellen Individualitat reduzieren.
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