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Vielfalt erfordert Flexibilitdt

Die Industrie umfasst viele Bereiche und umso mehr Anwendungen,
angefangen bei der Logistik iiber die Automobilindustrie bis zur
Lebensmittelindustrie. Es gibt keine einheitliche Lichtlésung, um
die Anspriiche all dieser unterschiedlichen Industrieanwendungen
zu erfiillen. Sie muss daher an verschiedene industrielle
Umgebungen und Anforderungen angepasst werden.

Die Anforderungen an die Beleuchtung sind bei speziellen
Anwendungen entsprechend vielfdltig. Dies macht eine aktivitdtsbasi-
erte Lichtlésung erforderlich, die so individuell und dynamisch konzipi-
ert ist wie die Prozesse und die Aufteilung verschiedener Produktions-
hallen selbst. Der Sicherheit und dem Wohlbefinden der Mitarbeiter
wird dabei bei der Berlicksichtigung der Arbeitsschichten und der
zeitlichen Abstimmung ein hoher Stellenwert beigemessen. Aufgrund
der in der Industrie erforderlichen Prazision, der einzelnen Prozesse
und der verschiedenen Aufgaben spielt die Beleuchtung im Leben der
Mitarbeiter in der Industrie eine besondere Rolle. Die visuellen, emo-

tionalen und biologischen Aspekte sollten, ob Tag oder Nacht, durch © Zumtobel

Kombination von Active Light? und Human Centric-Lichtlésungen SR

gefordert werden. Dieser hybride Ansatz, in Kombination mit intelligent ‘ “t i

gesteuerten Lichtlésungen, ermdglicht ein prdzises Arbeiten, erhoht die [\ W Th‘ =1

Qualitat und fordert das Wohlbefinden der Mitarbeiter. wﬁ'%%‘ﬁﬁ s
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Daher ist es notwendig, die Voraussetzungen, die wirklichen

Erfordernisse und die Herausforderungen innerhalb der Industrie zu
verstehen, um fiir jede Situation die richtige Lichtlésung anzubieten,
die alle Industrieanwendungen abdeckt.
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Im Folgenden sind mehrere Beispiele fiir unterschiedliche © Zumtobel
Anforderungen innerhalb der Industrie aufgefiihrt3.

1 Logistik: GroRe Hallen und lange Betriebszeiten erfordern energieef-
fiziente Lichtlésungen mit minimalen Wartungskosten.

2 Metallbearbeitung: Die Metallindustrie ist von glanzenden
Oberflachen, unterschiedlichen Sehaufgaben und 6lhaltigen
Umgebungen geprdgt.

3 Automobilbereich: Optimierte Losung fiir komplizierte Montage und
Karosseriearbeiten. Silikonfreie Umgebung.

4 Lebensmittel: Hygienestandards bringen hohe Qualitdts-
anforderungen mit sich. Strenge und regelmadRige Reinigungszyklen.

5 Chemikalien und Pharmazeutika: Insbesondere Reinrdume
erfordern spezielle bauliche und materielle Produkteigenschaften.

6 Parkplitze: Anforderungen an Sicherheit, effektive Flaichennutzung
und Energie.

7 Qualitdtspriifungen: Optimale Lésung zur Unterstiitzung von
Mitarbeitern bei der Ausfiihrung komplexen Sehaufgaben.



8 Holz, Papier, Textilien: Hohe Schutzarten sind in Umgebungen mit
erhdhter Ansammlung von Staub und/oder Fasern unerldsslich.

9 Landwirtschaft: Hohere Schutzart gegen hartndckigen Schmutz,
Ammoniak und andere aggressive Gase.

ANPASSBARES LICHT VERBINDET

Produktionsoptimierungen und Leistungssteigerungen durch effektive
Nutzung der jeweiligen Ressourcen sind in jeder Branche erforderlich.
Angetrieben durch die rasante Entwicklung in der Informations- und
Kommunikationstechnologie sind Hersteller vermehrt der Ansicht, dass
miteinander vernetzte Maschinen nicht nur die traditionelle Gestaltung
von Produktionsanlagen verbessern, sondern auch eine ganzlich neue
Dimension an industrieller Produktivitit er6ffnen. Zudem bringen neue
Technologien eine effizientere Nutzung der Material- und Energie-
ressourcen mit sich und tragen so zu einer geringeren Umwelt-
belastung bei; ein Beschleuniger, der Innovation, Effizienz und
Optimierung von Fabrikanlagen vorantreibt.

Bis 2025 kdnnten 80-100% der Produktionsprozesse Internet of Things-
Anwendungen* nutzen, indem Maschinen, Sensoren und weitere
Infrastruktur tber das Internet miteinander verbunden sind und kom-
munizieren. Dieses Konzept der sogenannten ,Industrie 4.0 bei der
Mensch und Maschine direkt miteinander kommunizieren, indem sie
digital vernetzte und intelligente Systeme nutzen, ist in greifbarer
Ndhe. Als aktiver Teil des Gesamtsystems agiert Licht als verbindendes
Element - z.B. zum Erfassen von Daten oder zur Navigation — um so
die Gestaltung von Fabrikhallen zu optimieren oder die Planung von
Produktionswegen zu unterstiitzen. Industrie 4.0 hat demnach das
Potenzial, industrielle Prozesse hinsichtlich Anpassbarkeit und
Produktivitdat zukiinftig noch weiter zu optimieren. Hier kann die
Beleuchtung eine wesentliche Rolle spielen. So kann durch die automa-
tische Anpassung der Lichtstdrke an die jeweilige Aufgabe die perfek-
ten Beleuchtungsbedingungen garantiert werden. Ferner kann durch
die Vernetzung der Maschinen mit der Kommunikationstechnologie,
der Systeme mit den Produkten, die Produktivitat in der Industrie
weiter gesteigert werden, ob aufgrund reduzierter Produktionszeiten,
einer Datenanalyse oder verringerter Fehlerquoten.

Die Digital 1Q-Umfrage von PricewaterhouseCoopers (PwC) aus dem
Jahr 2014 zeigt, dass 54% der Spitzenunternehmen Menschen, Orte,
Prozesse und Produkte mit Sensorik ausstatten, um (iber das Sammeln
und der Analyse von Informationen bessere Entscheidungen zu treffen
und die Transparenz zu erhdhen®. So kann das Internet der Dinge
Unternehmen dazu verhelfen, durch die Erfassung und Auswertung
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von Daten aus der Produktionsumgebung eine Prozessoptimierung und
eine hohere Effizienz zu erreichen. In Zeiten der zunehmenden Digitali-
sierung laufen daher immer mehr Prozesse vollstandig automatisch ab.

Die Produktionsprozesse in Industrieunternehmen andern sich in im-
mer kiirzeren Intervallen. Ein und derselbe Raum muss stets ver-
schiedene Nutzungsszenarien und visuelle Bedingungen erfillen.
Beleuchtungsanlagen sollten daher einen hohen Grad an Flexibilitdt
aufweisen, damit sie schnell auf Veranderungen in der Flachennutzung
reagieren und Produktionsausfdlle entsprechend reduzieren kénnen.
Unterschiedliche Industriebereiche haben zudem unterschiedliche
Produktionsprozesse und Auslastungsgrade. Die Beleuchtungsstdrken
sind je nach Aufgabe anders: So variiert in der Metallbe- und -verarbei-
tung der durchschnittliche Wartungswert der Beleuchtungsstarke z.B.
zwischen 200 Ix und 1000 Ix. Zone 1 benétigt 500 Ix; Zone 2 und 4750
Ix und Zone 3 als Korridor 300 Ix. Zone 1 und 5 sind ferner weniger aus-
gelastet und bendtigen kein Dauerlicht. Unter Einbezug einer Sensor-
technologie kann Active Light alle Erfordernisse der verschiedenen
Zonen oder Prozesse in der Industrie befriedigen. Es ist einfacher und
flexibler realisierbar, indem es fiir zukiinftige Aufteilungsdanderungen
programmiert werden kann, ohne dabei die rdumliche Aufteilung zu
dndern. Eine zeitraubende Neupositionierung der Sensoren gehort
somit der Vergangenheit an.

PRODUKTIVITAT — DER MENSCH IM FOKUS DES LICHTS

Der Arbeitsmarkt ist heute von einem hohen Bildungsniveau gekenn-
zeichnet - und setzt hohe Berufsqualifikationen voraus. Mit dem
Anstieg des technischen Know-Hows im Industriesektor werden die
Anforderungen an die Arbeiter in Zukunft merklich steigen. Wdhrend
Routinearbeiten immer mehr automatisiert werden, erfordern zuneh-
mend komplexe, nicht automatisierbare Aufgaben entsprechend aus-
gebildete Mitarbeiter.

Dartiber hinaus macht sich der demografische Wandel bemerkbar: eine
sich wandelnde Altersstruktur der Belegschaft bringt neue Anforderun-
gen am Arbeitsplatz mit sich. Die Unternehmen mdssen auf diese
Verdanderungen reagieren und so auch die Beleuchtung an immer
komplexer werdende Prozesse, vielfdltige Sehaufgaben und die indivi-
duellen Bediirfnisse der Mitarbeiter anpassen. Eine hohe Lichtqualitat
ist eine grundlegende Voraussetzung fiir das Wohlbefinden der
Mitarbeiter, damit sie motiviert sind und sich ausreichend auf solche
hochkomplexe Aufgaben konzentrieren kénnen. Sie erhoht somit die
Arbeitsleistung und senkt nachweislich die Fehlerquoten.

Neben der visuellen und emotionalen ist auch die biologische Wirkung
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des Lichts am Arbeitsplatz wichtig: Kurzwelliges Licht — die blauen
Anteile des Lichtspektrums - hat eine anregende Lichtwirkung,
wdhrend warmweiles Licht einen entspannenden Einfluss hat.
Biologisch wirksame Beleuchtung kann langfristig férderlich fir die
Gesundheit der Mitarbeiter sein, insbesondere in Produktionsbereichen
ohne natdirliches Tageslicht oder im Nacht-schichtbetriebe.

Der natiirliche Schlaf-Wach-Rhythmus wird durch die gezielte Nutzung
der Beleuchtung und Lichtfarben verbessert, das nattirliche Tageslicht

imitieren. In der Netzhaut von Sdugetieren gibt es drei bekannte Typen
von Fotorezeptoren (Sehzellen, die auf zelluldrer Ebene spezialisierten

lichtempfindlichen Sinneszellen eines Auges):

1 Stdbchen: fir peripheres Sehen zustdndig, arbeiten bei weniger
intensivem Licht

2 Zapfen: fiir das Farbsehvermdgen zustdndig und arbeiten am bes-
ten bei relativ hellem Licht

3 die ipRGC (fotosensitive Ganglienzellen), auch dritter Rezeptor
genannt, arbeiten im kiirzeren Wellenldngenbereich und sind emp-
findlich fiir hohere Farbtemperaturen von mehr als 6500 K

VISUELLE UND NICHTVISUELLE EFFEKTE: FLEXTRONICS

Eine dynamische Beleuchtung mit nichtvisuellen Effekten hat eine
energiefreisetzende Wirkung am Morgen und zur Mittagszeit und
verhilft zu besserem Schlaf. Viele Industrie-Schichtarbeiter missen z.B.
sehr friih am Morgen aufstehen. Sie beklagen sich oft iber schlechten
Schlaf und Miidigkeit am Tag. Das fiihrt zu einer geringeren Produktivi-
tdt, denn Arbeiter, die sich nachts nicht regenerieren kénnen, kdnnen
tagsliber ihre Leistung nicht ausreichend abrufen. Eine von Zumtobel
zusammen mit Bartenbach durchgefiihrte Studie zeigt drei psychophys-
iologische und produktivitdtsbezogene Lichtwirkungen bei einer sich in
der Morgenschicht dndernden Raumbeleuchtung fiir Arbeiter am
Althofen-Werk von Flextronics’.

Wissenschaftler sind sich inzwischen einig, dass Licht einen entschei-
denden Einfluss auf die Sehleistung und das Wohlbefinden von
Menschen bei der Arbeit hat. Eine hohe Beleuchtungsqualitdt hat daher
indirekt Einfluss auf die Produktivitdt. Bei zu niedriger Beleuchtungs-
stdrke ist die Fehlerquote erheblich hoher. Bei einfachen manuellen
Tatigkeiten sinken die Fehlerquoten erst bei Beleuchtungsstdrken ab
ca. 500 Ix&.
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Neben der visuellen Wirkung (griiner Pfad) ist auch die biologische
Wirkung des Lichts (blauer Pfad) am Arbeitsplatz wichtig. © Licht.de



BIOLOGISCHE EFFEKTE: IWL LANDSBERG

In einer kiirzlich durchgefiihrten Studie am IWL Landsberg untersuchte
Zumtobel in Zusammenarbeit mit der Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften Miinchen und dem Lichtplanungsbiiro 3lpi eine Kunst-
lichtlésung®. Sie begann im Jahr 2014 mit dem Bau einer 2500 m?
grolRen Produktionsanlage fiir Menschen mit Behinderungen. Die
Lichtplanung basierte auf einem Konzept, das Tages- mit Kunstlicht
kombiniert, stets unter Berlicksichtigung des aktuellen Wissensstandes
zur nicht sichtbaren Wirkung von Licht. Fiir ein Maximum an Tageslicht
wurde nicht nur die Dachkonstruktion, sondern auch die Innenraum-
geometrie gepriift, und reflektierende Oberflachen wurden in Teilen op-
timiert. So wurde die Transparenz der beschichteten Dachverglasung
durch Nutzung von Dachbindern um 40% erhdht. Auch die melanopi-
sche Wirksamkeit konnte um 14% erhoht werden, indem eine Vergla-
sung mit einer hoheren Lichtdurchldssigkeit im 490 nm-Spektrum aus-
gewdhlt wurde. Durch den hohen Blauanteil sind die verwendeten
Leuchten melanopisch wirksam.

Zu festen Tageszeiten wird das Lichtangebot zudem verdndert. Damit ist
der biologische Effekt gewdhrleistet und der Biorhythmus der Nutzer
wird unterstiitzt. Eine melanopisch wirksame Beleuchtung kann daher
auch in industriellen Arbeitsumgebungen einen positiven Effekt auf den
menschlichen Biorhythmus haben. Das bedeutet, der Blauanteil hat ei-
nen entscheidenden Einfluss - jedoch in der richtigen Menge zur richti-
gen Zeit, d.h. Lichtlésungen mit weikihlem und héherem Luxanteil
zum Vormittag und frithen Nachmittag sowie warmweiem und niedri-
gerer Beleuchtung zur Abendzeit.

Eine biologisch wirksame Beleuchtung kann also langfristig forderlich
fiir die Gesundheit der Mitarbeiter sein, insbesondere in Produktions-
bereichen ohne natiirlichem Tageslicht oder im Nachtschichtbetrieb. Der
natirliche Schlaf-Wach-Rhythmus wird durch die gezielte Nutzung der
Beleuchtung und vor allem der Lichtfarben verbessert, die das natirli-
che Tageslicht imitieren. Eine aktivitdtsbasierte Beleuchtung wirkt so
auf den menschlichen Biorhythmus anhand dynamischer Eigenschaften
mit variierender Intensitdt und ans natdrliche Sonnenlicht anpassbarer
Farbe in der richtigen Menge zur richtigen Zeit. Ein optimaler
Beleuchtungspegel gepaart mit einer melanopischen Beleuchtung ist fiir
das gesamte Wohlbefinden der Mitarbeiter forderlich und unterstitzt
sie bei der Aufrechterhaltung ihrer Produktivitat.
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IWL Werkstétten fiir Menschen mit Behinderung, Landsberg | DE
Feldstudie zu biologisch wirksamer Beleuchtung. © Zumtobel

Der Einfluss des Tageslichts auf den menschlichen Kérper
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Melatonin, das zur Abendzeit und zur friihen Nachtzeit produziert wird,
wird auch als Schlafhormon bezeichnet. Wenn Licht im blauen Bereich

Melatonin unterdriickt, spricht man von melanopischen Lichtwirkungen.
© Licht.de



ZUVERLASSIGKEIT - LICHT IST BESTANDIG

Aufgrund unterschiedlicher Umgebungsbedingungen im Industrie- und
Handwerkswesen miissen Beleuchtungsanlagen zuverldssig und an-
wendungsspezifisch sein. Als Alternative zu einheitlichen Losungen
sind haltbare, zuverldssige Produkte erforderlich, die optimal an die
individuellen Anwendungsanforderungen und Kundenbediirfnisse
angepasst sind.

Industrie und Handwerk sind sehr vielfdltig und von duBerst unter-
schiedlichen Umgebungsbedingungen geprdgt. Die Ermittlung der
vorherrschenden Umgebungseinfliisse spielt daher bei der Auswahl der
richtigen Beleuchtung eine wesentliche Rolle. Die technischen Kompo-
nenten einer Leuchte sollten z.B. im Falle sehr hoher Temperaturen
gegen Uberhitzung geschiitzt sein. In Bereichen mit hoher Feuchtigkeit
oder Verschmutzung sollten keine Flissigkeiten oder Fremdkdrper in
das Innere eindringen kénnen. Bei intensiven Reinigungsprozessen und
chemisch belasteten Umgebungen muss der richtigen Materialauswabhl
erhohte Aufmerksamkeit geschenkt werden, um Bestdndigkeit gegen
Substanzen zu gewadhrleisten, die in dieser Anwendung vorhanden sind.
Anwendungsspezifische Standards und Richtlinien enthalten hdufig
lichtbezogene Vorgaben, die erfillt werden missen. Priiflisten geben
einen Uberblick und erfassen die bestehenden allgemeinen Bedin-
gungen in einem Industrieprojekt moglichst vollstandig:

MECHANISCHE BESTANDIGKEIT

Die mechanische Bestdndigkeit von Leuchten hat eine hohe Prioritdt
in vielen Industrieanwendungen, denn oft kdnnen Ausriistungs-
gegenstdnde mit Beleuchtungskdrpern in Kontakt kommen. Der
Schutz von Leuchten gegen duBere Einflisse ist notwendig, um in
dieser rauen Umgebung zu bestehen.

UMGEBUNGSBESTANDIGKEIT

Aufgrund unterschiedlicher Fertigung und unterschiedlicher
Prozesse verandern sich Industrieumgebungen standig. Faktoren
wie Staub, Feuchtigkeit und Temperatur haben Auswirkung auf die
Lebensdauer und Qualitdt der Leuchten. Faktoren wie sehr hohe
oder sehr niedrige Temperaturen beeinflussen womaoglich nicht nur
die Materialien, sondern auch die Lebensdauer und das einwand-
freie Funktionieren der elektronischen Komponenten einer Licht-
I6sung. AuBerdem flihren Temperatur und Feuchtigkeit zu weiteren
Reaktionen mit den Chemikalien in der Umwelt, was wiederum eine
kurze Lebensdauer zur Folge hat und zu friihen Fehlfunktionen der
Leuchten fihrt.
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CHEMISCHE BESTANDIGKEIT

Es ist duBerst wichtig, vor der Auswahl der richtigen Materialien
den Einfluss der Chemie in der Industrie zu bedenken. Diese sind in
zwei Arten unterteilt - chemische Substanzen in der Umwelt und
Chemikalien in Reinigungsmitteln. Chemische Substanzen in der
Umwelt kénnen durch verschiedene Prozesse in der Industrie
hervorgerufen werden, z.B. durch die Verwendung von Ammoniak
im landwirtschaftlichen Viehbestand. Chemikalien wie Alkalien,
saure Reinigungsmittel, Desinfektionsmittel und Lésungsmittel,
werden daneben in verschiedenen Industrien zur Reinigung verwen-
det. Lebensmittel-, Metall-, Pharma- oder Chemieindustrien kdnnen
so einen negativen Einfluss auf die elektrische Anlagen, darunter
die Beleuchtungsanlage, haben. Kunststoff- und Metallkomponenten
konnen letztlich verschiedentlich auf dtzende Substanzen in
Reinigungsmitteln reagieren.

Um das zu veranschaulichen, drei konkrete Beispiele aus der Industrie:

LEBENSMITTELINDUSTRIE

Wesentliche Voraussetzungen in der Lebensmittelindustrie umfassen
den mechanischen Schutz wie Bruchsicherheit, Temperaturbestandig-
keit aufgrund von Kaltlagerung und HeiRverarbeitungsbereichen.
Ferner ein chemischer Schutz gegen saure und alkalische Reinigungs-
mittel. Kunststoffe wie Polymethylmethacrylat (PMMA) bieten dafiir
eine maximale Bestandigkeit.

PHARMAINDUSTRIE

In der Pharmaindustrie verwendete Reinigungsmittel enthalten
Alkohol oder Ethanol als Desinfektionsmittel. AuBRerdem missen
Leuchten gegen Staub und Feuchtigkeit geschiitzt sein. Kunststoffe
wie Polycarbonat (PC) bieten dafiir eine maximale Bestdndigkeit.

METALLINDUSTRIE

In der Metallindustrie besteht das Risiko, dass Fremdkorper wie
Kiihlschmierstoffe, Schleifstaub, Fett- und Oldimpfe sowie
Funkenflug, die Leuchte innen und aulen beschddigen kdnnten.
Eine hohe mechanische Widerstandsfdhigkeit und Temperatur-
bestdndigkeit ist daher erforderlich, um in der rauen Umgebung zu
bestehen. Kunststoffe wie CHEMO bieten daflr eine maximale
Bestdndigkeit.

Da die Bestdndigkeit von Metall, Kunststoff und Elastomeren jedoch
durch die Prasenz, Konzentration und Temperatur anderer Chemikalien
sowie weiteren Faktoren beeintrdchtigt werden kann, sollte diese
Information jedoch weniger als uneingeschrankte Gewadhrleistung,
sondern lediglich als allgemeine Regel angesehen werden.
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LEUCHTEN BIETEN MEHR ALS NUR EFFIZIENZ

Ressourcen werden zunehmend weiter ausgeschépft — mit der Folge,
dass die Energiekosten kontinuierlich steigen. Das ruft zum Umdenken
auf — insbesondere dort, wo die Leuchten beinahe standig im Einsatz
sind. Erst die Kombination aus LED-Leuchten mit Lichtsteuerungs-
systemen resultiert in einer energieeffizienten Losung, die sowohl
Energie als auch Wartungskosten einspart.

Gerade in der Industrie ist der Energieverbrauch aufgrund langer
Betriebs- und Produktionszeiten besonders hoch. Das hat einen nega-
tiven Einfluss auf die CO:-Bilanz und kann Energiekosten in die Hohe
treiben. Die Auswahl der richtigen Beleuchtung und Steuerungssysteme
tragt somit wesentlich zu einer optimierten Nutzung der Energie-
ressourcen bei: Energieeffiziente, dimmbare LED-Leuchten kénnen den
Stromverbrauch im Vergleich zu herkdmmlichen Lichtlésungen um bis
zu 25% reduzieren. Zentral gesteuerte Zeitmanagementsysteme und
prdzise positionierte Anwesenheitssensoren kénnen zudem gewahr-
leisten, dass die Beleuchtung nur eingeschaltet ist, wenn sie tatsdchlich
bendtigt wird. Tageslichtsensoren dimmen die Leuchten schlieRlich je
nach einfallendem Tageslicht, um einen konstanten Lichtpegel zu ga-
rantieren.

Saurabh Madan
Lighting Application Manager
Zumtobel Lighting GmbH
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