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Zusammenfassung

In dieser Thesis wird das Prinzip von Human Centric Lighting und seine Anwendungsmaoglichkeiten im
privaten sowie medizinischen Bereich ndher untersucht, dabei werden interessante Anwendungsfille
beleuchtet und dargestellt. AuBerdem wird mit der Near Field Communication Technologie eine
Moglichkeit der Lichtsteuerung aufgezeigt, die in Verbindung mit einem Human Centric Lighting fahi-
gen Smarthome-System neue Moglichkeiten in Sachen Beleuchtung eréffnet. Smarthome Kommuni-
kation wie ZigBee, Casambi, und LiveLink werden zudem naher betrachtet. AbschlieBend wird ein
Konzept erstellt, dessen einzelnen Komponenten vorgestellt und erldutert werden, mit dem ein sol-
ches System in der Praxis realisiert werden konnte.

Abstract

In this thesis, the principle of Human Centric Lighting and its possible applications in the private and
medical sector are examined in more detail, and interesting use cases are highlighted and presented.
In addition, the Near Field Communication technology is shown as a possibility of lighting control,
which in conjunction with a Human Centric Lighting capable Smarthome system opens up new possi-
bilities in terms of lighting. Smarthome communication such as ZigBee, Casambi, and LivelLink are
also examined in more detail. Finally, a concept is created, whose individual components are pre-
sented and explained, with which such a system could be realized in practice.
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1. Einleitung
1.1 Motivation

Elektrisches Licht ist seit Jahrhunderten allgegenwartig. Kaum ein technisches Produkt kommt ohne
eine Form von Lichtquelle aus, sei es als Statusanzeige oder interaktiver Bildschirm; der Mensch ist
regelrecht umzingelt von Lichtquellen und das zu jeder Tageszeit. Ein Umstand der die Nacht
buchstablich zum Tag machen kann. In unserer heutigen Leistungsgesellschaft kdnnte man sich einen
Arbeitsplatz ohne Licht auf Abruf gar nicht mehr vorstellen, Leistung bis tief in die Nacht ware
unmoglich. Fir die Effektivitat des Unternehmens ein Segen, fiir die geregelte Nachtruhe und das
Wohlbefinden des Menschen am Arbeitsplatz jedoch ein nicht unbedenkliches Risiko. Aber ohne
Licht geht nichts. Dabei hat Licht nicht nur den illuminierenden Effekt. Anfang des 19. Jahrhunderts
wurde entdeckt das Licht sich maRgeblich auf die Psyche und die Stimmung des Menschen auswirkt,
der Grund hierfiir wurde jedoch erst Anfang des 20 Jahrhunderts, mit Entdeckung der Ganglienzellen,
ergriindet. Licht ist viel mehr als nur Beleuchtung.

Diesen Umstand hat uns die Pandemie deutlich gemacht. Sie hat gezeigt, wie wichtig es ist das wir
den Umgang mit der AulRenwelt pflegen. Dazu gehoren soziale Kontakte sowie der gewohnte
Aufenthalt unter freiem Himmel, sei es durch einen Spaziergang durch den Park, ein Treffen mit
Freunden zum gemeinsamen FuBballspielen, oder der Weg zur Arbeit. Durch Homeoffice und
Lockdowns, wurden diese alltaglichen Aktivitdaten drastisch zurlickgefahren. Laut der Erkenntnisse
eines Forscherteams vom Queensland Centre of Mental Health hat die Haufigkeit von schweren
Depressionen und Angststorungen im Verlauf der Corona-pandemie um 25% zugenommen [1].
Ursachen fiir diesen Anstieg sind unter anderem die verringerte Mobilitat, die stetige Bedrohung
durch das Virus, aber méglicherweise auch der vermehrte Aufenthalt in Innenrdumen. Ahnliches ist
bei lang liegenden Patienten im Krankenhaus zu beobachten. HCL (Human Centric Lighting) kénnte
hier einen Betrag leisten, um das vermehrte Auftreten von Depressionskrankheiten zu senken.

1.2 Aufgabenstellung

In der Beleuchtungstechnik geht der Trend aktuell hin zu HCL — menschenbezogener Beleuchtung —
bei der die Lichtintensitat und die Farbtemperatur von Lichtquellen gezielt auf den aktuellen Bedarf
des Menschen abgestimmt wird, um somit z.B. Aktivierungs- oder Entspannungsphasen zu schaffen.
Entsprechende Leuchten mit einstellbarer Farbtemperatur sind seit einigen Jahren kommerziell ver-
flgbar und sind inzwischen relativ preisglinstig erhaltlich. Im medizinischen Bereich konnten HCL-L6-
sungen zu einer schnelleren Genesung von Patienten beitragen. Wahrend sich dies bei Liegendpati-
enten (z.B. in einer stationdren Rehabilitationstherapie) technisch relativ einfach realisieren lieRe,
erfordern mobile Patienten einen entsprechenden personalisierten Ansatz, damit der gewiinschte
HCL-Modus dem Patienten bei Bedarf in designierten Bereichen zur Verfligung steht.

In dieser Arbeit soll ein Konzept fiir eine solche personalisierte HCL-LOsung erarbeitet werden. Dabei
sollen interessante Anwendungsfalle entwickelt und mit den Anforderungen in einem realen
Klinikbetrieb abgeglichen werden. Dabei kdnnten beispielsweise Interviews mit
Klinikmitarbeiter*innen und ggf. Patienten einflieBen. Zudem soll eine detaillierte Literatur-
recherche erfolgen, inwieweit der Nutzen von HCL im medizinischen Bereich durch entsprechende
Studien bereits nachgewiesen werden konnte. Die technische Umsetzung der personalisierten HCL-
Losung soll so aussehen, dass der gewiinschte HCL-Modus eines Nutzers anhand fest installierter
Scanner erfasst und per Funk an eine HCL-fahige Leuchte Ubertragen wird. Konzepte zur
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,Konfliktlésung” bei benachbarten Nutzern mit widerspriichlichen HCL-Vorgaben sollen ebenfalls
mitbetrachtet werden. AbschlieRend sollen geeignete Hardware-Plattformen und Funkprotokolle
identifiziert und das technische Konzept entsprechend verfeinert werden, z.B. auf Basis geeigneter
Schaltplédne, (Pseudo-) Codesequenzen sowie (beispielhaften) Datenpaketstrukturen.

1.3 Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit soll ein HCL-Konzept entwickelt werden, das den anspruchsvollen
Anforderungen im klinischen Bereich gerecht wird. Kern dieses Konzeptes soll es sein, einen
Lichtschalter zu verwenden, der Befehl fir die gewlinschte Lichtstimmung Giber einen im Armband
des Patienten integrierten NFC (Near Field Communication) Chip ausliest und an das
Beleuchtungssystem sendet. Funktion und Aufbau der NFC-Technologie soll zudem genauer
untersucht werden. Mégliche Funkprotokolle zur Ubertragung werden zudem ermittelt und
erldutert. AuBerdem werden mogliche Konfliktszenarien von gegenldufigen HCL-Profilen skizziert und
gelost.

Anhand von bereits vorhandenen Anwendungsfille soll das Prinzip von HCL und seiner Wirkung auf
den Menschen und die Umwelt ndher erldutert werden. Insbesondere das Hauseigene ,,HealWell”
Produkt von Signify sowie das ,,Advanced Naval Lighting” System von LINKSrechts, und das HCL
System von TRILUX werden naher beleuchtet.



2. Grundlagen
2.1 Licht

Von der Wissenschaft definiert als elektromagnetische Strahlung und Teilchen zugleich, beschreibt
Licht das vom menschlichen Auge wahrnehmbare Spektrum der elektromagnetischen Strahlung von
380nm bis hin zu 780nm [2]. Dabei lasst sich der sichtbare Bereich grundlegend in fiinf
Spektralfarben einteilen, Violett, Blau, Griin, Gelb, und Rot. Je kurzwelliger das Licht, desto
energiereicher ist es. Licht mit Wellenlangen kirzer als 380nm wird als UV-Licht (Ultraviolett)
bezeichnet welches beim Menschen bei ibermaliger Exposition zu Schaden fiihren kann. Licht
oberhalb des sichtbaren Spektrums von 780nm wird als IR (Infrarot) Strahlung bezeichnet, die wenn
absorbiert die Energie in Warme umwandelt. Drei der wichtigsten MessgréoRen, um die Wirkung von
Licht fotometrisch quantifizieren zu konnen sind Lichtstrom (Lumen, Im), Lichtstarke (Candela, cd),
Beleuchtungsstarke (Lux, Ix).

Spektrum des Lichts

kos- Roéntgen-

mische | strahlung V_Yellen-
Héhen- | Gamma- | Ultra- Mikro-| Rund- | Wechsel-| l&nge
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t t
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© licht.de
Abbildung 1: Das Lichtspektrum [2]

Der Lichtstrom beschreibt wie viel Licht Giber einen gewissen Zeitraum von einer Lichtquelle emittiert
wird.

Lichtstarke bezieht sich auf die Lichteinstrahlung in eine bestimmte Richtung. 1 Candela entspricht
dabei der Lichtstarke einer Kerzenflamme.

Die Beleuchtungsstarke ist definiert als die fotometrische Beleuchtung, die eine Lichtquelle mit 1
Lumen Lichtstrom gleichméaRig auf einen 1m? verteilt.

Messungen dieser GréRen sind objektiv und werden Fotometrie genannt.
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2.2 Wahrnehmung von Licht

Licht regt die im Auge befindlichen Netzhaut an und leitet die Information in elektrischen Impulsen
an das Gehirn weiter. Die Aufnahme geschieht hierbei durch drei verschiedene Arten von Zellen: Zap-
fen, Stabchen, und ipRGC (intrinsically photosensitive Retinal Ganglion Cells).

Zapfen sind Fotorezeptoren und dienen auf der Netzhaut der Erfassung von einfallendem Licht. Sie
sind empfindlich bei starker Helligkeit und befinden sich vorwiegend im Zentrum auf der Netzhaut.
Die Farbrezeptoren treten in drei Formen auf: S-Zapfen, M-Zapfen, und L-Zapfen, und decken jeweils
den blauen, griinen, und roten Bereich des sichtbaren Lichtspektrums ab. Im Vergleich zu Zapfen sind
Stabchen bei geringeren Lichtverhaltnissen empfindlicher, weshalb bei geringerer Lichtintensitat die
Farbwahrnehmung abnimmt (,,Nachts sind alle Katzen grau®).

Wahrgenommenes Licht beeinflusst aber nicht nur das was wir sehen, sondern durch die Lichtfarben,
auch die Empfindung. Zudem nehmen wir Licht auch durch den Rest unseres Kérpers wahr. Durch die
Lichteinstrahlung auf unserer Haut wird die Produktion von Vitamin D angeregt.

Bemerkenswert ist auch, dass Menschen mit Sehbehinderungen, aufgrund von ipRGC trotzdem noch
sensibel auf blaues Licht reagieren [3].

2.3 Wahrnehmung von Farbe

Die Farbwahrnehmung wird nur zu einem Bruchteil vom direkt abgestrahlten Licht des Leuchtmittels
beeinflusst. Stattdessen sehen wir die Reflektionen der Lichtstrahlen von den Objekten, die uns
umgeben. Der Apfel scheint somit rotlich, weil hauptsachlich der rotliche Anteil des reflektierten
Lichts vom Auge aufgenommen wird. Die anderen Anteile, die nicht wahrzunehmen sind, werden von
der Oberflache des Objektes absorbiert.

Dabei kann es passieren, das Leuchtmittel mit unterschiedlicher spektraler Charakteristik das gleiche
Objekt in einer anderen Farbe erscheinen lassen. Das Auge kann dabei nicht zwischen
Farbsignalsummen gleichen Wertes aber anderer Zusammensetzung unterscheiden. Das bedeutet,
monochromatische Farben und Farbzusammensetzungen kénnen unter einer spektral inhomogenen
Lichtquelle gleich erscheinen, unter natiirlichem Sonnenlicht jedoch unterschiedlich. Dieser Effekt
wird Metamerie genannt und ist zu beachten, wenn ein bestimmter Farbeindruck erzielt werden soll
[4]. In Abbildung 2 wird deutlich veranschaulicht, wie unterschiedlich der Farbeindruck unter
verschiedenen Lichtquellen ausfallen kann.
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Probe 1 = Probe 2

Probhe 1 ¥ Probe 2

Abbildung 2: Beispiel fiir den Effekt der Metamerie [4]

2.4 Gesetzlicher Rahmen

Damit eine Lichtanlage funktional und sicher gestaltet werden kann, hat der Gesetzgeber
Anforderungen konkretisiert und in Form der ASR (Ausschuss fiir Arbeitsstatten) A3.4 festgehalten.
Dabei setzt sie die Rahmenbedingungen fiir natiirliches und kiinstliches Licht am Arbeitsplatz. Eine
zusatzliche Unterscheidung findet dabei zwischen Allgemeinbeleuchtung und Sicherheitsbeleuchtung
statt.

Die Mindestanforderung von Tageslicht am Arbeitsplatz wird dabei wie folgt festgelegt:
»(3) Die Anforderung nach ausreichendem Tageslicht wird erfiillt, wenn in Arbeitsréumen

- am Arbeitsplatz ein Tageslichtquotient gréf3er als 2 %, bei Dachoberlichtern gréf3er als 4 % erreicht
wird oder

- mindestens ein Verhdltnis von lichtdurchlédssiger Fenster-, Tiir- oder Wandfléiche bzw.
Oberlichtfldche zur Raumgrundfldche von mindestens 1:10 (entspricht ca. 1:8 Rohbaumagfe),
eingehalten ist. Die Einrichtung fensternaher Arbeitsplétze ist zu bevorzugen.

Die Anforderungen gelten auch fiir Aufenthaltsbereiche in Pausenrédumen.

Wenn die Forderung nach ausreichendem Tageslicht in bestehenden Arbeitsstétten oder auf Grund
spezifischer betriebstechnischer Anforderungen nicht einzuhalten ist, sind im Rahmen der
Gefdhrdungsbeurteilung andere MafSnahmen zur Gewdéhrleistung der Sicherheit und des
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Gesundheitsschutzes erforderlich. Eine andere MafSnahme besteht in der Einrichtung und Nutzung
von Pausenrdumen mit hohem Tageslichteinfall in Verbindung mit einer geeigneten
Pausengestaltung.” [5]

Weiter wird speziell auf andere Aspekte von kiinstlicher Beleuchtung Bezug genommen:

»Da Tageslicht 6rtlich und zeitlich nicht immer in ausreichendem Mafe vorhanden ist, ist
zusdtzlich eine kiinstliche Beleuchtung erforderlich. Die Arbeitsstéitten miissen mit Ein-richtungen
fiir eine der Sicherheit und dem Gesundheitsschutz der Beschdftigten angemessenen kiinstlichen
Beleuchtung ausgestattet sein. Eine Verringerung des individuellen Sehvermégens, z. B. mit
zunehmendem Alter, kann eine héhere Anforderung an die Beleuchtungsqualitiit (z. B. eine
héhere Beleuchtungsstdrke und héhere Anforderungen an die Begrenzung der Blendung)
erfordern.”

Umgesetzt wird dabei der Gesundheitsschutz anhand von Richtlinien fir Beleuchtungsstarken, die fir
spezifische Aufgaben festgelegt wurden. Eine genaue Auflistung der fiir den Gesundheitsbereich
angeratenen Richtwerte ist im Anhang F.1 ersichtlich.

»(5) Die mittlere Beleuchtungsstérke im Umgebungsbereich eines Arbeitsplatzes mit 300 Ix
Beleuchtungsstéirke muss mindestens 200 Ix betragen. Bei Arbeitsplétzen, die mit 500 Ix oder
mehr zu beleuchten sind, muss die mittlere Beleuchtungsstirke im Umgebungsbereich
mindestens 300 Ix betragen. Beleuchtungsstdrken liber 500 Ix im Bereich des Arbeitsplatzes
kénnen eine héhere mittlere Beleuchtungsstérke im Umgebungsbereich erfordern. Die minimale
Beleuchtungsstdrke im Umgebungsbereich darf das 0,5-fache der mittleren Beleuchtungsstérke
des Umgebungsbereichs nicht unterschreiten.”

Dabei ist jedoch zu beachten, dass keine der in ASR A3.4 genannten Richtlinien rechtlich bindend
sind. So wird lediglich der Hinweis gegeben, dass wenn diese technischen Regeln eingehalten
werden, der Arbeitgeber davon ausgehen kann den entsprechenden Anforderungen der
Verordnung gerecht zu werden. Rechtlich bindend ist letztendlich die Arbeitsstattenverordnung
(ArbStattV) auf welche sich die ASR A3.4 bezieht [6].
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3. Human Centric Lighting

Human Centric Lighing beschreibt die nicht visuellen Effekte von Licht und deren Auswirkungen auf
die menschliche Psychologie und Physiologie. Die Effekte von Licht auf den Menschen sind hier
mannigfaltig dokumentiert [7], unter anderem das Gemit sowie der Schlafrhythmus werden vom
Licht beeinflusst. Mittels HCL soll die physiologische sowie psychologische Einwirkung des Lichts auf
den Menschen nutzbar gestaltet werden, um Produktivitat zu steigern, medizinische Therapien zu
optimieren und Gemitslagen zu beeinflussen.

Zusatzlich soll es den Nutzer bei der Regulierung des Schlafrhythmus unterstiitzen. Die grundsatzliche
Funktion von Licht soll um die Funktion von HCL erweitert werden, ohne das natiirliche Tageslicht zu
ersetzen, das ware theoretisch moglich verfehlt aber den Zweck von HCL und soll in dieser Arbeit
nicht weiter ergriindet werden. Zentrales Ziel ist es das Wohlbefinden des Menschen zu steigern.
Automatisch und unkompliziert soll das System gestaltet sein, sodass der Nutzer stressfrei von HCL
profitieren kann, denn wie das Akronym schon beschreibt, der Mensch soll im Mittelpunkt stehen.

Der negative Einfluss auf den Biorhythmus des Menschen durch Arbeitspldtze ohne direkten Zugang
zum natdirlichen Tageslicht, kann durch den Einsatz von HCL fahigen Systemen abgemildert werden.
Auch fiir Betriebe, die ihre Arbeitskrafte in Schichten organisieren, kann ein HCL gestitzter
Arbeitsplatz den Schichtwechsel erleichtern.

Weitere Einsatzgebiete sind unter anderem Flugzeuge, welche sich regelmaRig durch
Langstreckenfliige in andere Zeitzonen begeben und somit den natiirlichen Tagesverlauf der
Passagiere storen kénnen. Um diesem Jetlag entgegenzuwirken, kann die Lichtstimmung der Kabine
oder Sitzplatze auf die Tageszeit ihres Ziellandes angepasst werden.

3.1 Prinzipien und Wirkung

Leistungssteigerung

HCL kann an Arbeitsplatzen zur Leistungs- und Effektivitatssteigerung eingesetzt werden, indem man
Arbeitsplatze mit steuerbaren Leuchtmitteln ausristet. Diese Leuchtmittel kdnnen dann je nach
Bedarf im Bereich der Farbtemperatur, des Farbtons und der Helligkeit angepasst werden. Der damit
einhergehende prazisere Seheindruck und die gesteigerte Aufmerksamkeit konnen eine
Leistungssteigerung zur Folge haben.

Steigerung des Wohlbefindens

Anders wird der Einsatz in medizinischen Einrichtungen gestaltet; hier soll das Wohlbefinden des
Menschen im Vordergrund stehen. Per gezielter Steuerung der Farbtemperatur im Raum wird ein
natirlicher Tag-Nacht Zyklus simuliert, der die Patienten bei der Heilung erganzend begleiten soll.
Ohne direkte Sonneneinstrahlung kann der natirliche Schlafrhythmus empfindlich gestért werden, in
diesem Fall kénnte HCL diesem Effekt stabilisierend entgegenwirken.
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Energieeinsparung

Zudem ist HCL auch dazu bedacht den Stromverbrauch zu optimieren, indem Licht nur am Ort des
Bedarfs in der erforderlichen Dauer zur Verfligung gestellt wird. Dabei wurde in verschiedensten
Fallstudien belegt, dass eine intelligente Lichtanlage im Vergleich zu einer konventionellen
Lichtanlage bis zu 85% an Strom sparen kann [8].

3.2 Der zirkadiane Rhythmus

Abweichend vom bewussten Bildsehen wird das Licht auch von ipRGC aufgenommen, welche unse-
ren 24 Stunden-rhythmus durch Melatoninregulierung beeinflussen und fiir die Ubermittlung der
Lichtinformation verantwortlich sind. Der fotosensitive Farbstoff Melanopsin reguliert die Melatonin
Ausschittung im Gehirn, in der Zirbeldriise. Die Auswirkung des Lichts auf die melanopsinhaltigen
Fotorezeptoren variiert aufgrund der Wellenlange, die in das Auge einfallt. Der Wirkungsbereich im
Auge ist dabei begrenzt, da nur Licht das in einem Einfallsbereich von 0° bis 60° auf die Netzhaut trifft
Giberhaupt einen melanopische Effekt erzielt. IpPRGC sind nur Bereich um den Sehnerv verortet.

60° bis 90°
+90° melanopisch
4 unwirksam

45° bis 60°
geringe melano-
pische Wirkung

0° bis 45°gute
melanopische
Wirkung

0°

melanopisch
sensitiver '
Netzhautbereich

0° bis -90°
melanopisch
unwirksam

v
-90°
Abbildung 3: Melanopischer Wirkungsbereich im menschlichen Sichtfeld [9]

Diese Gegebenheit lasst sich darauf zurlickflihren, dass die Sonne fiir einen langen Zeitraum in der
menschlichen Evolution die einzige Lichtquelle war, nach dem sich der zirkadiane Rhythmus

entwickelt hat. Zudem wurde festgestellt, dass Jugendliche und Kinder von Natur aus einem anderen
zirkadianen Rhythmus folgen.

Bei jedem Menschen ist der zirkadiane Rhythmus verschieden. Dies wird ganz besonders bei heran-
wachsenden Menschen deutlich, bei denen sich der zirkadiane Rhythmus noch entwickelt. So werden
sie am Nachmittag spater miide als erwachsene Menschen wie in Abbildung 4 ersichtlich.
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I from 1 to 3 p.m. sharpness increase. |

Abbildung 4: Beispiel eines zirkadianen Rhythmus bei einem Teenager [10]

Nicht nur der Einfallswinkel spielt eine entscheidende Rolle, auch die Beleuchtungsstarke ist
mafRgeblich am nicht visuellen Effekt von Licht beteiligt. Es wurde in der DIN/TS 5031 eine MEDI
(melanopic equivalent daylight illuminance) GréRRe definiert, die beschreibt welches Licht ab welcher
zylindrischen Beleuchtungsstarke einen melanopischen Effekt erzielt. In der DIN/TS 67600 wurde 250
MEDI Ix als effektives Minimum festgelegt. Grundlegend gilt, dass je hoher der MEDI-Wert ist, desto
schneller und nachhaltiger fallt der aktivierende Effekt aus [11].

Dabei gilt es zu beachten das zu Tageszeiten, an denen keine Aktivierung durch die Beleuchtung
stattfinden soll, bestimmte Grenzwerte der zylindrischen Beleuchtungsstarke nicht iberschritten
werden sollten. So wird geraten, dass man zur Abendzeit einen maximalen MEDI-Wert von 10 Ix nicht
Giberschreiten sollte. Wahrend der Nachtruhe sollte der MEDI-Wert 1 Ix nicht Gberschreiten, wenn
kein melanopischer Effekt gewiinscht ist [12].

Wird dieser Rhythmus Uber einen langeren Zeitraum gestort, kann dies zu nachhaltigen Schlafstérun-
gen flhren. Eine solche Storung kann beispielsweise durch Schichtbetrieb hervorgerufen werden, da
dort der zirkadiane Rhythmus zugunsten der betrieblichen Effizienz aber zu Lasten des Wohlbefin-
dens angepasst wird.
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3.3 Chronotyp

Grundsatzlich lassen sich Menschen anhand ihres Schlafverhaltens in zwei Kategorien einordnen,
,Larchen” und ,,Eulen”, da diese Art der Einordnung vor 100 Jahren zuerst bei Vogeln beobachtet
werden konnte. Der , Larchentyp” ist in der Regel Friihaufsteher, deren Kérper nach der Ruhephase
schneller aktiv wird; der Tag beginnt friiher wird aber auch friiher abgeschlossen. Der ,,Eulentyp” hin-
gegen beginnt den Tag bevorzugt spater und langsamer, ist dafiir aber auch bis spat in die Nacht in
der Lage, Leistung zu erbringen [13].

Wird das Schlafverhalten entgegen dieser Natur liber einen ldngeren Zeitraum verandert, so spricht
man von einem Jetlag.

Es ist notwendig den Chronotyp des Nutzers von einem HCL-System zu ermitteln, um ein Aussage-
kraftiges Nutzerprofil erstellen zu kdnnen. Diese Informationen flieRen in die Gestaltung eines HCL-
Profils.

3.4 Bewertung von Lichtquellen anhand nicht-visueller
Lichtwirkungen

Nicht visuelle Lichtwirkung beschreibt physiologische und psychologische Effekte auf den Menschen,
die neben der klassischen Beleuchtung auftreten. Um Leuchtmittel in ihrer nicht visuellen Wirkung
adaquat bewerten zu kénnen, sind photometrische GréRen allein ungeniligend. Stattdessen missen
biologische sowie fotometrische GroRRen gemeinsam betrachtet werden, um ihre melanopische
Effektivitat zu ermitteln. Dieser Zusammenhang wird in der DIN/TS 5031-100 mit dem melanopischen
Wirkungsfaktor (a,,¢;) definiert, wobei zu beachten ist, dass der Begriff ,melanopisch” keine
offizielle wissenschaftliche Bezeichnung, sondern ein Kunstwort ist, das unter anderem an
Begrifflichkeiten wie ,skotopisch”, ,fotopisch”, und ,mesopisch” angelehnt wurde. Als Referenz wird
das nordliche Tageslicht mit ca. 6500K Farbtemperatur, welches als D65 in der Norm spezifiziert wird,
definiert [14].

Wie in Abbildung 5 ersichtlich, ist eine Gewichtung notwendig, da das melanopische
Wirkungsspektrum nicht deckungsgleich mit dem des fotopischen Wirkungsspektrum ist. Der
Hohepunkt der melanopischen Sensibilitat liegt im Bereich von 490nm und nicht im Bereich von
560nm. Die Helligkeit, die anhand des Leuchtmittels ermittelt wird, kann nicht direkt in eine
melanopische Wirkung Ubersetzt werden. Stattdessen wird der melanopische Wirkungsfaktor
genutzt. Fur die gangigsten Lichtarten wurde der Wirkungsfaktor ermittelt und anhand einer
tabellarischen Auflistung in der DIN/TS 5031-100 wie im Anhang E.1 und E.2 festgehalten.
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Abbildung 5: Differenz zwischen fotopischer und melanopischer Sensibilitdt [15]

Ein weiterer Faktor, der zum Vergleich von tageslichtdaquivalenter Beleuchtungsstarke in visuelle
Beleuchtungsstarke bendtigt wird, ist der MDER (Melanopic Daylight Efficacy Ratio, Yimerv.pes). Dafir
wird der Leuchtmittel spezifische melanopische Wirkungsgrad (a;,¢;,,) mit dem dimensionslosen
Tageslichtkorrekturfaktor multipliziert.

Der Tageslichtkorrekturfaktor fir die Normlichtart D65 entspricht einer Konstanten von 1,104. Er
wird aus dem melanopischen Tageslichtdquivalent (K¢ pes = 754,03 Im /W) und dem
Maximalwert des fotometrischen Strahlungsdquivalents (K.; = 683 lm/W) gebildet.

754,03 lm/W

= 1,104
683 lm/W 10

Mit dem MDER (Vme14,p65) kann nun jede fotometrische GroRe in ihr melanopisches Aquivalent
Uberfiihrt werden [16]. Wie z.B. der MELF (Melanopic Equivalent Luminous Flux) der in Kapitel 7.3 bei
der Steuerung des Leuchtmittels eine Rolle spielt. Der MELF wird durch die Multiplikation der
fotometrischen GroRRe des Lichtstroms mit dem MDER gebildet.

Ymel,v, D65 = 1,104 * Amelw

AulRerdem wurden alter spezifische Korrekturfaktoren aufgestellt, welche die reduzierte
Linsentransmission K., trans(A) und den verkleinerten Pupillendurchmesser kpyp10 (A)
kompensieren sollen. Sie wurden in k,,.;(A) zusammengefasst. Da in diesem Konzept Gberwiegend
weildes Licht eingesetzt wird, lasst sich zur Berechnung eine quadratische Naherungsformel
anwenden.

ket (A) = 0,000095 A2 — 0,0255 x A + 1,17

Dabei entspricht A% dem Korrekturfaktor der angeniherten altersabhingigen Linsentransmission aus
Abbildung 6 und A dem Korrekturfaktor der altersabhangigen Pupillenverkleinerung aus Abbildung 7.
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Kmel, trans (4) 1,13 1,05 1,00 0,84 0,59 0,46

Abbildung 6: Ndherungsweise Korrekturfaktor fiir altersabhdngige Linsentransmission [17]

A=10 | A=25 A=32 A=50 A=75 A=90
kpupille(4) 1,29 1,09 1,00 0,79 0,54 0,42

Abbildung 7: Korrekturfaktor fiir altersabhdngige Pupillenverkleinerung [17]

Die Abweichung gegenliber der vollstandigen ausgefiihrten Gleichung beschreibt dabei weniger als
0.02.

So wurde ermittelt, dass Menschen im Alter tGiber 60 bis zu vier Mal mehr Licht benétigen als
Menschen im Alter von 20. [18]

Gemeinsam mit dem MDER, den altersabhadngigen Korrekturfaktoren, und den
leuchtmittelspezifischen fotometrischen GroRRen lasst sich nunmehr ermitteln welchen nicht visuellen
Effekt das emittierte Licht des Leuchtmittels auf die beeinflusste Person nimmt.
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4. Anwendungen von HCL

Das Angebot von HCL-fahigen Systemen ist vielfaltig. Kaum ein Anbieter wiirde ein modernes System
vertreiben, ohne es dem Kunden zu erméglichen das System dynamisch auf seine individuellen
Bediirfnisse anzupassen. Sei es durch eine intelligente Smart Home Anwendung, oder ein dediziertes
Beleuchtungskonzept: HCL kann praktisch jeder. Besonders namhafte Anbieter wie Waldmann,
TRILUX, Signify, Sylvania, Glamox, und Zumtobel haben langst ihr Portfolio um HCL Loésungen
erweitert. Sei es flr den privaten Verbraucher, den industriellen GroBunternehmer, oder
medizinische Einrichtungen. Einsatzgebiete flir HCL orientierte Losungen passen sich stetig weiter an.

4.1 Theoretische HCL-Szenarios

In diesem Abschnitt wird anhand von drei fiktiven Personen herausgearbeitet, inwieweit ein HCL
fahiges Smart Home- System unterstiitzend im jeweiligen Alltag eingesetzt werden konnte.
Situationen zu verschiedenen Tageszeiten sollen Einstellungen und Herangehensweisen von HCL
verdeutlichen und gegebenenfalls die Praktikabilitdt herausstellen. Die Merkmale von HCL sollen
dabei stets im Vordergrund stehen.

Folgend soll ein fiktives Szenario skizziert werden, indem ein Smarthome system mit Merkmalen von
HCL eingesetzt wird, um den dargestellten Probanden unterstiitzend zu begleiten. Zu verschiedenen
Tageszeiten soll beschrieben werden, wie das HCL fahige System Einstellungen den
energetisierenden Effekt von Licht, nach den Wiinschen des Probanden, umsetzt, um Wohlbefinden
und Effizienz zu optimieren.

Fir dem Grol3teil der Menschen beginnt der Tag um 6:00 mit dem Klingeln eines Weckers. Je nach
Chronotyp des Menschen geht dieser Aufwachprozess schnell oder langsam vonstatten. Der
Aufwachprozess wird hier mit der Raumbeleuchtung unterstiitzt die stetig in der Helligkeit zunimmt.

7:00

Um einen zligigen Start in den Tag zu erleichtern, wird beim Friihstlick eine flachige sanfte
Lichtstimmung gewahlt deren Rotlichtanteil erhéht ist. Indirektes licht wird hier bevorzugt, um nicht
zu irritieren.

8:00

Ublicherweise beginnt um diese Uhrzeit die Arbeit oder gegebenenfalls die Schule. Auch hier kann
HCL unterstiitzend eingesetzt werden, indem eine helle flachige Beleuchtung von oben gewahlt wird,
die zudem dem der Tageslichttemperatur, etwa 5500K, entspricht. Das erleichtert Sehaufgaben und
fordert die Konzentration.

10:00

Der durchschnittliche Mensch hat um diese Uhrzeit die Leistungsfahigste Zeit des Tages. Das
bedeutet, dass die Beleuchtung keine besonders aktivierenden Anteile beinhalten muss, und lediglich
durch effiziente Ausleuchtung des Arbeitsplatzes eingesetzt wird.
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14:00

Die Pause sollte nach Méglichkeit mit direktem Tageslicht verbracht werden. Das Licht der Sonne
wirkt durch seine Temperatur motivierend und beugt der gelegentlich gegebenen Midigkeit vor, die
nach dem Essen auftreten kann. Alternativ kann auch eine Beleuchtung gewahlt werden, die in der
Farbtemperatur besonders hoch ist, um aktivierend gegen die Midigkeit zu wirken.

17:00

Der Arbeitstag neigt sich allmahlich dem Ende, und auch der natiirliche Zeitverlauf des Tages lautet
den Abend ein. Einhergehend mit dem Abend ist eine warmere Lichtstimmung durch den
Sonnenuntergang. Je nach Tatigkeitsfeld und Chronotyp des Menschen kann durch HCL die
Tageslichtzeit kiinstlich verlangert werden oder der Feierabend mit warmerem Licht unterstitzend
begleitet werden.

19:00

Im hauslichen Umfeld angekommen, wird eine warme und sanfte Lichtstimmung gewahlt, die zur
Entspannung beitragt. Intensive und aktivierende Beleuchtung wird vermieden, um den natrlichen
Tageszyklus nicht zu storen.

21:00

Zu diesem Zeitpunkt des Tages befindet sich die Melatonin Ausschittung auf dem Héhepunkt, der
Botenstoff Melanopsin wird nun nicht mehr an die Zirbeldriise weitergeleitet. Der Kérper bereitet
sich biologisch auf den Schlaf vor. Blaulichtquellen sollten zu diesem Zeitpunkt bereits vermieden
werden, besonders Gerate deren Displays in kurzer Distanz zum Auge benutzt werden. Die
Beleuchtung sollte moglichst warm gestaltet werden, um den natiirlichen Einschlafprozess nicht zu
unterbrechen.

23:00
Ohne Stérung hat nun der Schlaf eingesetzt. Der Melatonin Spiegel wird durch die verschiedenen
Schlafphasen gehalten, bis der Mensch am nachsten Morgen erwacht.

4.1.1 Optimal nutzbares HCL-System

Alexander ist Single und arbeitet bei einer namhaften Versicherung. Er verbringt den GroRteil seines
Arbeitstages in seinem persdnlichen Biro. Tageslichteinfall durch die grofRen Fenster stellt kein
Problem dar. Ambitioniert wie er ist, arbeitet er durchaus auch manche Tage langer, um dann nach
Feierabend in seine moderne Wohnung zuriickzukehren.

6:00
Fir Alexander (Chronotyp Larche) beginnt der Tag damit, dass sein Tageslichtwecker ihn mit einem
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sanften Anstieg der Helligkeit um 6:00 weckt. Der Aufwachprozess wird direkt durch warmes Licht
unterstltzt, damit die morgendliche Zeit effizienter genutzt werden kann. Auch im Badezimmer wird
die Beleuchtung dem Tageslicht entsprechend gestaltet, um den weckenden Effekt des Tageslichts
weiter zu nutzen.

7:00

Das Frihstlick nimmt bei Alexander nicht viel Zeit in Anspruch, einen schwarzen Kaffee aus der
Maschine und ein zwei aufgebackene Brétchen werden unter energetisierendem Licht oberhalb von
5500K verspeist, bevor er sich dann auf den Weg zur Arbeit macht. Alexander fahrt mit dem Auto zur
Arbeit, dort ist keine HCL Unterstitzung von Noten, da das Sonnenlicht durch die Scheiben einfallt.

8:00

Nach einer kurzen Reisezeit kommt Alexander an seinem Arbeitsplatz an. Das moderne Biiro ist mit
einer Automatisierung ausgestattet, die er auf seine Bedirfnisse angepasst hat. Ein groRer Stapel
Arbeit wartet auf ihn, Sehaufgaben die hohe Prazision und Konzentration erfordern. Die Beleuchtung
begleitet ihn hierbei mit einer Lichtstimmung von Gber 5500K.

10:00

Als Friihaufsteher hat Alexander jetzt die produktivste Zeit des Tages. Das HCL programmierte
System reagiert darauf, indem es die Lichtstimmung unmerklich an die Tageslichttemperatur
angepasst.

14:00

Nach einer ausgiebigen Mittagspause, die er im nahegelegenen Park mit einer gesunden Mahlzeit
genossen hat, kehrt er gestarkt und gut gelaunt in sein Bliro zurtick. Durch das aufgenommene
Tageslicht zusatzlich energetisiert, benétigt es keine weitere Aktivierung. Hatte er die Pause drinnen
verbracht hatte die Moglichkeit bestanden dem Ubliche Mittagstief mit einer kdlteren Beleuchtung
von Uber 5500K entgegenzuwirken.

17:00

Der Arbeitstag neigt sich fiir Alexander allmahlig dem Ende entgegen. Einhergehend mit dem
nahenden Feierabend und der Uhrzeit ist eine warmere Lichtstimmung durch den Sonnenuntergang.
Hatte er mehr Zeit im Biiro mit Uberstunden verbracht, hitte die Beleuchtung den natiirlichen
Lichtverlauf kiinstlich verlangern kdnnen, um Alexanders Leistungsniveau zu stiitzen.

19:00

Wieder zuhause angekommen, wird eine warme und sanfte Lichtstimmung gewahlt, die zur
Entspannung beitragt. Intensive und aktivierende Beleuchtung wird vermieden, um den natirlichen
Tageszyklus nicht zu stéren. Das Abendprogramm im Fernsehen stort hier nicht, da sowohl
Entfernung und Abstrahlrichtung der Lichtquelle zum Auge fiir die Aktivierung unerheblich sind.
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21:00

Zu diesem Zeitpunkt des Tages befindet sich die Melatoninausschiittung auf dem Hohepunkt: der
Botenstoff Melanopsin wird nun nicht mehr an die Zirbeldrise weitergeleitet. Der Kérper bereitet
sich biologisch auf den Schlaf vor. Die Beleuchtung sollte moglichst warm gestaltet werden, um den
natirlichen Einschlafprozess nicht zu unterbrechen. Das Smartphone von Alexander bleibt somit auf
dem Wohnzimmertisch liegen.

23:00
Ohne Stérung hat nun der Schlaf eingesetzt. Der Melatoninspiegel wird durch die verschiedenen
Schlafphasen gehalten, bis Alexander am nachsten Morgen geweckt wird

4.1.2 Eingeschrankt nutzbares HCL-System

Er ist Familienvater und arbeitet untertage fiir einen grolRen Energiezulieferer, er verbringt den
GroRteil seines Tages an einem Arbeitsplatz ohne natiirliches Tageslicht. AuRerdem wird in der Zeche
im Schichtbetrieb gearbeitet, somit variieren seine Arbeitszeiten, was seinen zirkadianen Rhythmus
zusatzlich belastet.

4:00

Der Wecker klingelt fur Karlheinz sehr frith am Morgen, von Tageslicht sind wir selbst im Sommer

noch eine gute Stunde entfernt. Ein Tageslichtwecker oder ein HCL-System kommt fiir ihn nicht in

Frage, da er seine Frau nicht im gleichen Male aufwecken mdchte, also bleibt es bei einem kurzen
akustischen Weckton.

5:00

Die morgendliche Hygiene wird im Badezimmer unter kaltem Neonlicht vollzogen. dieses lasst sich
nicht den Bediirfnissen entsprechend anpassen, hilft Karlheinz jedoch trotzdem durch den hohen
Blauanteil im Licht, schneller wach zu werden. AnschlieRend werden noch schnell einige Butterbrote
flr die Verpflegung vorbereitet, bevor er sich auf den Weg zur Arbeit macht.

6:00

Um 6 Uhr auf dem Geldnde des Bergwerks angekommen, beginnt auch schon seine Schicht.
Nachdem er sich Umgezogen hat, steigt er in den Gitterkorb, der ihn mehrere hundert Meter in die
tiefe fiihren soll. Die Beleuchtung ist zweckdienlich gestaltet und soll bei Sehaufgaben die
Unfallgefahr mindern, das Wohlbefinden der Arbeiter ist jedoch zweitrangig. Diese Konditionen
werden sich flr Karlheinz und seine Kollegen tiber mehrere Stunden nicht andern.

10:00
Die Essenspause verbringt Karlheinz im Pausenraum, ein gebauter Verschlag, der sich auch unten im
Minenschacht befindet. Auch hier ist die Beleuchtung kiinstlich und auf die reine Beleuchtung des
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Raumes beschrankt. Ein intelligente Lichtsteuerung mit entsprechenden Leuchtmitteln ist auch hier
nicht im Einsatz.

15:00

Es ist Schichtende fiir Karlheinz. Nachdem er sich wieder umgezogen hat, ist es das erste Mal am Tag,
das er dem natdirlichen Tageslicht ausgesetzt ist. Fiir ihn neigt sich der Arbeitstag dem Ende
entgegen, obwohl die Tageszeit liblicherweise einen anderen Takt vorgibt. Das volle Spektrum des
Tageslichtes wirkt energetisierend und hemmt die die Melatoninausschiittung, ungiinstig fir den
Schichtganger Karlheinz, der relativ friih zu Bett gehen muss, um fiir die Frithschicht genug Schlaf zu
bekommen.

17:00

Zuhause angekommen, nachdem er noch die Einkaufe erledigt hat, wird das Abendessen vorbereitet.
Kiche und Esszimmer sind noch immer vom Tageslicht durchflutet, welches erst allmahlich eine
warmere Lichttemperatur annimmt. Die Freizeit, die danach noch zur Verfligung steht, wird mit der
Familie oder vor dem Fernseher verbracht.

20:00

Um genligend Schlaf zu bekommen, misste Karlheinz um diese Uhrzeit zu Bett gehen. Im Sommer ist
dies ein Problem da der Sonnenuntergang erst ab ca. 21 Uhr stattfindet. Die Melatoninausschiittung
findet jedoch Ublicherweise erst spater statt.

4.2 Healwell von Signify

,HealWell - die natiirliche Kraft des Lichts.”

Wie anhand der vorherigen Beispiele deutlich gemacht, birgt die mobile Anwendung von HCL
basierten Beleuchtungssystemen, einige nicht unerhebliche Herausforderungen. In einer idealisierten
Umgebung bzw. Anwendungsprofil treten diese Schwierigkeiten zwar nicht auf, weil niemand auRer
der bedachten Person dem Effekt ausgesetzt ist, das begrenzt den Einsatzbereich fiir ein solches
System jedoch enorm.

Was mit einem mobilen System nicht ohne weiteres moglich scheint ist als stationare Anwendung
bereits gangige Praxis. So hat das deutsche Unternehmen Signify sein eigens flir die medizinische
Anwendung entwickeltes System ,HealWell” auf der Herzstation des Maastrichter
Universitatsklinikums als Pilotprojekt erprobt und etabliert. Das Wohlbefinden und eine rasche
Heilung der Patienten sind hier oberstes Gebot.

|ll

Das System ,Healwell” von Signify ist dabei auf die Optimierung der Beleuchtung des Patienten- oder
Bewohnerzimmers ausgerichtet.
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|II

Eine Fallstudie vom Clinical Trial Centre Maastricht bestatigt den positiven Einfluss vom ,,HealWel
System auf die Patienten.

Hohere Zufriedenheit der Patienten Hohere Zufriedenheit des Pflegepersonals
70 €0
@ sof -

P 0

] 0 § N

w5 W R

R 20
10 10,

unadtiaden Alrierion milHeden unuliriecien urcuirbeden milHeden Auirieclen
B Kom: Losung {(n—=13) B Konv Losung (n=22)
B HealWell (n=45) B HealWdl (n=14)
Langerer Schlafdauer Kirzere Einschlafzeit Reduzierte Anzeichen von Depression gemaB HADS
10 : 407 e 10
8 8
& &l
4 4
E 2 E ke LE: 7 aha
Eo & & 0
E 2 g Eingere g_, 2 recusierts
o A Eirrschiafr % Angichen
-4 4
& 4
8 =]
10 40 10
Ko Healell Kom,  Heafel Kome  HealWel
Limng Lisung Lraung

Abbildung 8: Fallstudie HealWell [19]

Wie in Abbildung 8 ersichtlich, erweckt HealWell einen positiven Eindruck beim Personal sowie bei
den Patienten. So wurde festgestellt, dass die Patienten eine kiirzere Einschlafzeit aufweisen und
zudem noch eine generelle Verlangerung der Schlafdauer zur Folge hatte. Bemerkenswert war
jedoch der Einfluss von ,, HealWell“ auf depressive Tendenzen nach HADS (Hospital anxiety and
depression scale) im Vergleich zu konventionellen Lichtkonzepten. Hier wurde herausgestellt das
unter Einfluss von ,HealWell” die Anzeichen von Depressionen um bis zu 8% riicklaufig waren,
wahrend konventionelle Installationen diese Anzeichen tendenziell sogar forderten.
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Abbildung 9: Patientenzimmer bei Tag [20]

Anhand der Abbilder 9 und 10 wird das Lichtkonzept von Healwell deutlich. So wird tiberwiegend mit
indirektem Licht gearbeitet, um Blendung zu vermeiden. Lediglich das Leselicht in Bettndhe spendet
auf Wunsch des Patienten direktes Licht zum Lesen oder Verrichten anderer Sichtaktivitaten.

Dynamisches Licht geht dabei von den Troffern in der Decke aus, welche sich in Lichtfarbe und
Lichtintensitat einstellen lassen. Sie simulieren den natirlichen Tageslichtverlauf, der den Patienten
bei der Heilung unterstitzen soll.
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Abbildung 10: Patientenzimmer am Abend [20]

Anders als am Tag wird in der Nacht nur ein Minimum an Beleuchtung zugeschaltet. Der Ubergang
von aktivierendem blauem Licht zum beruhigenden rétlicheren Licht verldauft dabei dynamisch.
Lediglich das Orientierungslicht unterhalb der Bettkantenhdhe bleibt dabei eingeschaltet, um die
Sicherheit der Patienten in der Nacht zu gewahrleisten.

4.3 Advanced Naval Lighting System von LINKSrechts

Fir die Besatzung eines Schiffes ist die Gestaltung des Tages nicht einfach. Um den hohen
Ansprichen auf See gerecht zu werden, muss hochste Aufmerksamkeit und Konzentration am
Arbeitsplatz gewahrleistet sein auch an Orten, die keinen Zugang zu natirlichem Sonnenlicht haben.
AulRerdem muss dies rund um die Uhr geschehen, da nicht nur tagsiiber Herausforderungen von der
Besatzung gemeistert werden missen. Das bedeutet eine Schichteinteilung der Besatzung in Tag und
Nachtschicht ist unumganglich, zeitlich wie 6rtlich. Denn auf dem begrenzten Raum, den das Schiff
flr die personliche Entfaltung der Besatzung zur Verfligung stellen kann, wéare, ohne eine
durchdachte Organisation, das Chaos vorprogrammiert.

Hier kommt nun LINKSrechts als Tochter von Glamox mit ihrem Advanced Naval Lighting System ins
Spiel. Sie bieten dabei sowohl die Lichtanlage an Deck des Schiffs an die zum sicheren Betrieb auf See
notwendig sind. AuRerdem haben sie mit der Besatzung ein Konzept entwickelt, das es moglich
macht, die disruptiven Auswirkungen der Schichtarbeit auf den zirkadianen Rhythmus zu mindern.
Wohlbefinden und Leistungssteigerung steht gleichermalien im Fokus, da sich auf einem Schiff Arbeit
und Privatleben kaum trennen lassen.
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Abbildung 11: HCL Lichtdynamik der Tagschicht [21]

Dabei orientiert sich die Lichtgestaltung wie erwartet am natirlichen Tageslichtverlauf, dies wird
anhand von Abbildung 11 deutlich. Der Tag beginnt mit warmem rétlichem Licht, um die Besatzung
der Tagschicht nicht abrupt mit einer Energetisierung zu wecken. Stattdessen wird durch das Routing
im Schiff ein sanfter Ubergang geschaffen, der es den Menschen der Besatzung erméglicht, sich
optimal anzupassen. Die erhohte CCT (Correlated Color Temperature) um 12-13 Uhr ist dazu gedacht,
das Ublicherweise auftretende Leistungstief nach dem Mittag zu kompensieren.

A

Cold white light >10001x, >5000K

Activation pulse
Alertness
Transition from rest Enhancing Light Transition to rest <5001x, <3000K
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/ o Night shift
’l
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Abbildung 12: Lichtdynamik der Nachtschicht. [21]

Fir die Nachtschicht wird ein dhnlicher Plan erstellt, der in der Essenz, wie in Abbildung 12
ersichtlich, den der Tagschicht widerspiegelt: Sonnenauf- und Sonnenuntergang werden mit
rotlichem Licht ab 2000K simuliert. Das Tageslicht oberhalb von 5000K hilft der Besatzung dabei, in
der Nacht wach und konzentriert zu bleiben. Auch sie werden wieder mit rétlichem Licht aus der
Ruhephase in die aktive Phase lberfihrt.
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Abbildung 13: Schematischer Lichtplan des Schiffs [21]

Der Kern ist dabei die Einteilung des Schiffs in vier Zonen wie beispielhaft in Abbildung 13 dargestellt.
In den Ruhezonen (dunkelbraun) entspannt und schlaft die Besatzung in einer dunklen Umgebung,
Licht wird so gut es geht vermieden, um den Schlaf nicht unnétig zu stéren. Zonen in denen
entspannt werden kann sind mit rétlichem Licht bei 2000K beleuchtet als Vorbereitung auf den
Schlaf und ruhe im Allgemeinen. Um den Ruheprozess nicht durch eine Aktivierungsphase zu
unterbrechen, sollte hier blaues Licht moglichst eine Stunde vor der Nachtruhe vermieden werden.
Raume und Flure dienen dabei als Transitzonen die Ruheraume und Arbeitsumgebungen verbinden,
das Licht ist dabei mit 3000K und 1000 Ix neutral warm gewahlt. In blauen Zonen wird aktivierendes
Licht eingesetzt, um Sichtaufgaben zu erleichtern und die Konzentration bei der Arbeit zu erhéhen.
Man sieht also das die Besatzung durch die verschiedenen Zonen einem simulierte Tageslichtverlauf
folgen, selbst wenn sie keine Verbindung zu nattirlichem Sonnenlicht zur Verfiigung haben.

4.4 TRILUX beleuchtet Schulen

»Wohlbefinden im Bildungsbereich férdern durch Human Centric Lighting”

Vielerorts sind Schulen nicht auf dem neusten Stand der Technik. Beleuchtungskonzepte gehen oft
nicht Uber die fotopischen Aspekte der Beleuchtung hinaus. Daher ist es nicht iberraschend, wenn
die Schiler in den ersten Stunden Schwierigkeiten haben, die Leistung zu erbringen die von ihnen
verlangt wird. Dabei haben Studien in der Vergangenheit gezeigt, das Licht keine unerhebliche Rolle
flr die kognitiven Leistung spielt.

Die Primarschule in Dibendorf in der Schweiz war ein Beispiel fir veraltete Lichtkonzepte, bevor das
Lichtkonzept von TRILUX implementiert wurde, bei dem bei der Sanierung des Schulgebaudes eine
Intelligente Lichtanlage installiert wurde. Mit moderner Steuerung, die die Lichtverhaltnisse dem
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Bedarf und den Gegebenheiten anpassen. Nicht nur wiirde die Anlage drastisch Energie einsparen,
sondern auch Leistung, Konzentration, und motorische Fahigkeiten der Schiler unterstitzen [22].

el

Abbildung 14: Klassenraum am Morgen mit warmem Licht [23]

Die unterschiedlichen Beleuchtungseinstellungen sollen dabei nicht nur den natiirlichen Tagesablauf
simulieren, sondern auch bei verschiedenen Aufgaben unterstiitzend wirken. So hilft warmes Licht
am Morgen dabei den Schiilern den Start in den Schultag zu erleichtern wie beispielsweise in der
Abbildung 14 zu sehen ist. AuBerdem kann warmes Licht bei Bedarf z.B. Gruppenaufgaben vom
geschulten Lehrpersonal eingeschaltet werden - das verringert Unruhe und fordert die Kreativitat.

Abbildung 15: Klassenraum mit kiihlem Licht zur Mittagszeit [23]

Ist hingegen Konzentration gefordert, hilft eine kiihlere Lichtgestaltung wie in Abbildung 15 dabei,
die Aufgaben besser zu erkennen und durch die energetisierende Wirkung zu I6sen.

Eine Studie, die in den Jahren 2007 - 2008 im Universitatsklinikum Eppendorf durchgefiihrt, wurde
bestatigt dabei die Effektivitat, die einem HCL System in Schulen und Klassenrdumen attestiert wird.
So wurde ermittelt, dass Licht, wenn es gezielt eingesetzt wird, die Leseleistung um bis zu 35%
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steigern kann. AuBerdem sinkt die Fehlerquote bei den Aufgaben und Tatigkeiten um bis zu 45%.
Motorische Stérungen konnten sogar um 76% reduziert werden [24].
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5. Leuchtmittel

Im Rahmen dieser Arbeit werden vorwiegend LED (Light Emitting Diode) -Leuchtmittel in Betracht
gezogen, da sie durch steuerbare Farbtemperatur und Farbton fiir HCL eingesetzt werden kdnnen.
Zudem miussen sie adressierbar sein, damit Steuersignale (ibermittelt werden kénnen, die das Setzen
der geforderten Parameter wie Helligkeit und Farbtemperatur erméglichen. Damit ein homogenes
Lichtbild entstehen kann, missen die verwendeten LEDs vermessen und abgeglichen sein, ansonsten
entstlinde gegebenenfalls ein unerwiinschter Farbeffekt (Metamerie in Kapitel 2.3).

5.1 Aufbau und Funktion

Lichtquellen kénnen entweder kiinstlich oder natirlicher Form sein - sie unterscheiden sich im
Wesentlichen in ihrem Spektrum. Das Spektrum einer kiinstlichen Lichtquelle ist meist deutlich
inhomogener als das einer natiirlichen Lichtquelle wie z.B. das der Sonne. Abbildung 16 zeigt vier
Lichtquellen und wie sie sich im Lichtspektrum unterscheiden.

Gefertigt werden Leuchtmittel in verschiedenen Variationen, wie zum Beispiel Halogen-
Metalldampflampen, Glihlampen und LED. Diese unterscheiden sich in der Methode der
Lichterzeugung. Wahrend traditionelle Leuchtmittel, wie die Gliihbirne, Licht durch das Erhitzen
eines Mediums abgibt, wird in einer LED mittels Elektrolumineszenz Licht abgestrahlt [25].

dn _4

Tageslicht Glithlampe

Leuchtstofflampe weile LED

Abbildung 16: Spektren verschiedener Lichtquellen [26]

Um mit einem LED Leuchtmittel weil3es Licht zu erzeugen, gibt es zwei geldufige Verfahren. Entweder
wird das Licht von roten, griinen und blauen LEDs gemischt oder das Lichtspektrum einer blauen LED
durch gelb fluoreszierenden Phosphorbeschichtung so verschoben, dass es weilles Licht erzeugt.
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Haufig werden beide Fertigungsarten von Herstellern im Verbund verbaut, sodass eine hohe
Farbdynamik und ein nattrlicher WeiBlichteindruck entstehen.

Die Phillips ,,Hue White & Colour Ambience” der 5. Generation (2019) setzt dabei auf ein Array aus
speziell verbauten LCA001 RGB (Red Green Blue) LEDs die gegenliber herkdmmlichen LEDs im
Lichtspektrum verschoben sind. Anstatt Rot, Griin, und Blau sollen ,Lime*, , Royal Blue“, und ,,Red-
Orange” zusammen besser in der Lage sein, natlrlich weilles Licht zu erzeugen, als die
vergleichbaren Produkte der Konkurrenz [27]. Das Leuchtmittel ist dabei laut Datenblatt (Anhang A.1)
in der Lage, einen CCT Bereich von 2000K bis hin zu 6500K abzudecken. Dies entspricht den
Farbtemperaturanforderungen, um in einem HCL-fahigen System effektiv eingesetzt werden zu
kénnen.

Es ist aulerdem ein sogenanntes Smartlight, das, anders als traditionelle Leuchtmittel, digital
angesteuert und in ihren Einstellungen durch spezifizierte PUT Kommandos verandert werden kann.
Die Kommandos werden im JSON (JavaScript Object Notation) Format an die Philips Hue Bridge
Gbermittelt. Die Variablen die fiir dieses Konzept von Relevanz sind:

e on (boolean) true schaltet den die Leuchte ein, false schaltet sie aus.
{"on": {"on": true}}

e dimming (Brightness) Wert von 1-100 der die Helligkeit in Prozent angibt.
{"dimming": {"brightness": 50}}

e color_temperature (mirek) bestimmt die Farbtemperatur in Mired Wert von 153-500
{"color_temperature": {"mirek": 500}}

e color (xy) Representiert Koordinaten Gamut Farbraum
{"color": {"xy": {"x":0.675, "y":0.322}}}

Da es bei diesem HCL-Konzept vorwiegend um die Beeinflussung des zirkadianen Rhythmus geht,
spielt die Farbtemperatur eine Gbergeordnete Rolle. Der Mired wert soll in Kapitel 7 als Grundlage
der Daten auf dem NFC-Chip dienen. Der Mired-Wert (micro reciprocal degree) wird dabei folgender
mafen ermittelt:

10°

Mired — Wert =
Farbtemperatur in Kelvin

Es gibt noch weitere Leuchten, wie die ,, Inplana LED” von TRILUX oder die ,,ViVAA 2.0 VTL” von
Waldmann mit denen das Konzept realisiert werden kénnte. Diese Leuchten sind bereits in Kliniken
und Pflegeeinrichtungen im Einsatz und auBerdem HCL-fadhig, in dem sie einen Farbtemperatur
Bereich von 2700 — 6500K abdecken. Die Adressierung ist hier jedoch eine andere als bei der ,,Hue
White & Color Ambiance” light da sie ihre eigene Steuereinheit verwenden. Zur Veranschaulichung
soll in dieser Arbeit nur das Leuchtmittel von Philips genauer betrachtet werden.

5.2 Farbwiedergabe

CRI 1934

Der wiedergegeben Farbeindruck eines Leuchtmittels wird bisher mit dem CRI (Color Rendering

Index) bemessen, dieser beschreibt anhand von acht fest gelegten Priiffarben die jeweilige

Abweichung des vom Leuchtmittel vermittelten Farbeindrucks. Quantifiziert wird diese Abweichung

mit einem Referenz Index, bezeichnet als Ra Wert, welcher von der DIN als abgestufte Einteilung

definiert wurde. Dabei wird ein Wert von 0 bis 100 ermittelt. Aus den verglichenen Werten wird nun
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das arithmetische Mittel gebildet, wobei 100 bedeutet, dass das emittierte Licht 1:1 den
Farbeindruck der bestrahlten Priffarbe wiedergegeben hat.

R —ZB Ry
. i=1 8

Experimente zeigen das sich der CRI trotz seiner Schwache fiir LED-Farbspektren und Sattigung
adaquat anwenden lasst. Lediglich in Bereichen unter 2000K und tiber 6500K wurde ein Wert des
Gamut Area Indexes unter dem Vorgeschlagenen Wert festgestellt. Da in diesem Konzept die Phillips
,Hue White and Colour Ambiance” als Leuchtmittel im CCT Bereich von 2000K bis 6500K verwendet
wird, kann der CRI problemlos als Bewertungsgrundlage verwendet werden [28].

TM-30-15

Uber diese Schwellenwerte hinaus empfiehlt sich jedoch ein anderer Farbreferenzindex, der mit
Bedacht auf neuartige Leuchtmittel wie LED besser dazu geeignet ist, Farbwiedergabe bewerten zu
kénnen. Der color fidelity index (Ry) erreicht dies, indem anstatt acht Referenzfarben 99 verglichen
werden. Zusatzlich wird auBerdem noch der Gamut Index (R;) implementiert. Dieser gibt dabei
zusatzliche Informationen Uber den Sattigungsgrad der Farbe. Grundlage der 99 Farben ist der
dreidimensionale Farbraum CIE CAMO02-UCS der in Abbildung 17 zu sehen ist. Dabei wird die
Messmetrik vom CRI, von 1 bis 100, fiir den R ibernommen.

Abbildung 17: 3D Farbraum CIECAMO02-UCS [29]

Ergdnzend ist eine Unterscheidung der Referenzlichtquellen zwischen Temperaturstrahler und
Tageslichtquelle notwendig. Dabei findet ab 4500k bis 5500k ein flieRender Ubergang statt [30].
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In der Gleichung flir Rysteht A, fur den Gamut Raum der Referenz und 4, fir den Gamut Raum des
getesteten Leuchtmittels.

Kombiniert man nun beide Werte in einem Koordinatensystem, wird die Bewertung der
Farbwiedergabe moglich. Dies wird anhand einer Beispieldarstellung einer Messreihe von
verschiedenen Leuchtmitteln in Abbildung 18 dargestellt.

Ch
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Fidelity Index, Rf

Abbildung 18: Rf (Fidelity Index) und Rg (Gamut Index) in einem Diagramm [31]

5.3 Bluelight Hazard

Dieser Begriff beschreibt moégliche Netzhautschaden, die auftreten konnen, wenn das Auge Gber
einen langeren Zeitraum Licht ausgesetzt wird, dessen Spektrum vorwiegend kurzwelliger Natur ist
(410 - 480nm).

Fir kommerzielle Beleuchtungssysteme, die bei HCL zum Einsatz kommen, spielt dieser Effekt jedoch
kaum eine Rolle. Leuchtmittel, die im europdischen Raum vertrieben werden, durchlaufen fur
gewodhnlich fotobiologische Sicherheitstiberpriifungen bevor sie auf den kommerziellen Markt
gelangen. Diese Sicherheitszertifikate sind jedoch nicht bindend und werden vom Hersteller auf
freiwilliger Basis erworben. Das CE Kennzeichen ist das einzig rechtlich bindende Siegel was jedoch
keine Garantie auf die Fotobiologische Vertraglichkeit gewahrleistet; lediglich das Einhalten
bestimmter EU-Richtlinien wird mit ihm bescheinigt.
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Um das

fotometrische Gefahrenpotential von Leuchtmitteln beurteilen zu kénnen, hat die DIN

(Deutsches Institut fiir Normung) die Einteilung in Risikogruppen im Standard DIN EN 62471 etabliert.
Kriterien dieser Risikogruppen sind [32]:

aktinische Ultraviolette-Gefahr

nahe UV-Gefahr

photochemische Netzhautgefahrdung
thermische Netzhautgefahr
Infrarot-Strahlungsgefahr fiir das Auge

Die Einteilung nach DIN EN 62471 ergibt sich dann wie folgt.

Lampengruppe Risikogruppe Beschreibung
Freie Gruppe (kein | RG 0, exempt” Sind unter allen Umstanden sicher.
Risiko)
Risikogruppe 1 RG 1 ,low risk” Sind aufgrund von normalen Einschrankungen durch
(Risiko gering) das Verhalten der Person sicher.
Risikogruppe 2 RG 2 ,,mod risk” Sind sicher, solange Abwendungsreaktionen wegen
(Risiko mittel) Blendung oder Thermischen Unbehagens die
Expositionsdauer begrenzen.

Risikogruppe 3 RG 3 ,,high risk” Sind auch bei kurzzeitiger Exposition gefahrlich.
(Risiko hoch)

Untersuchungen haben jedoch ergeben, dass unter liblichen Beleuchtungszenarien, wie sie in diesem

Konzept angewendet werden, eine Schadigung durch den Blauanteil im Licht nicht auftritt [33].

Im therapeutischen Bereich sieht das alles jedoch anders aus, da diese Leuchtmittel nicht zwingend
frei auf dem Markt erhaltlich sein missen, um fiir einen gezielten Lichttherapiezweck geeignet zu

sein. Au

Rerdem kann die Intensitdt der angewendeten Beleuchtungstherapie eine

Gefahreneinschatzung erfordern.

Die Leuchtmittel, die in diesem Konzept Verwendung finden fallen unter die Kategorie kommerzielle
Leuchtmittel und iberschreiten somit geltende Grenzwerte bei gewissenhaftem Gebrauch nicht.
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6. Funktechnik

Im Informationszeitalter ist das Ubertragen von Daten und Informationen wichtiger denn je. Dabei
spielt es keine Rolle ob Fernsehen, Radio, Mobilfunk oder drahtlose Computernetzwerke,
Smarthome Systemen, oder Radar. Funktechnik ist in allen Bereichen unseres Lebens
wiederzufinden. Flexibel lassen sich mit Funktechnik Informationen von A nach B transportieren,
ohne das vorher eine physikalische Verbindung in Form eines Kabels hergestellt werden muss. Das
ermoglicht hohe Flexibilitat in der Planung und Gestaltung von Netzwerken und Installationen.

Die Signallibertragung funktioniert dabei so, dass Elektromagnetische Wellen im hohen
Frequenzbereich von 10kHz bis 300GHz moduliert und durch den Raum Ubertragen werden. Sie
breiten sich dabei orthogonal zur Schwingungsrichtung mit Lichtgeschwindigkeit aus. Da der
nutzbare Frequenzbereich fiir Radiowellen physikalisch begrenzt ist, miissen die verschiedenen
Akteure sich in designierten Frequenzbdndern organisieren. Der Telekommunikationsstandard der
nachsten Generation, 5G, erweitert dabei das bestehende LTE-Netz um die 2,1GHz und 3,6GHz
Bander [34]. Verschiedene Phdanomene kdnnen dabei das Funksignal beeinflussen.

Dampfung

Reichweite und Signalstarke einer elektromagnetischen Welle sind unter anderem abhangig von der
Sendeleistung des Senders, das bedeutet, das mit zunehmender Entfernung die Energie des Signals
abnimmt. Wenn das Signal auf Bauten oder andere Objekte stoRt, sinkt die Signalenergie: entweder
durch Transmission, Absorption, oder gar Reflektion. Beschaffenheit des Materials bestimmt dabei
wie viel Energie abgegeben wird. Langwellige Signale geben ihre Energie weniger leicht ab als
kurzwellige Signale.

Interferenz

Eine Interferenz entsteht durch Uberlagerung oder Durchdringung unterschiedlicher Wellen. Dabei
kénnen die Wellen von Systemen unterschiedlichen Ursprungs sein oder aber auch durch Reflektion
verschobene Wellen des eigenen Systems. Interferenzen kénnen dabei konstruktiv oder destruktiv
auf das Signal wirken. Bei einer destruktiven Einwirkung kdnnte das Signal sogar ausgeldscht werden,
wobei konstruktive Interferenz das Signal verstarken konnen.

6.1 RFID

RFID (Radio Frequency Identification) ist eine auf Radiofrequenz basierende Technologie, mit der es
ermoglicht wird, kleinere Datenmengen zu speichern und zu {ibertragen. Zu einem RFID-System
gehort der Transponder, allgemein auch ,, Tag” genannt (englisch fir Etikett) und ein Gerat, das die
Informationen vom Transponder auslesen und, sofern moglich, beschreiben kann. RFID-Tags finden
wir im Alltag in Geschéaften als Diebstahlsicherung oder beim Markieren von Haustieren wieder.
Uberwiegend werden RFID-Tags jedoch in der Transport- und Lagerlogistik verwendet. Hierbei weist
die eindeutige UID (Unique Identifier) eines jeden Tags auf einen Datensatz in einer Datenbank. Die
Erfassung von Bestandsinformation ganzer Lagerhauser ist damit nicht mehr in Handarbeit, Objekt
fir Objekt, notig.

Die Funktionsweise kann dabei in drei Kategorien unterteilt werden.
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o Kapazitiv gekoppelt: hier wird ein hochfrequentes elektrisches Feld fiir Strom und
Dateniibertragung genutzt.

e Induktiv gekoppelt: ein hochfrequentes magnetisches Feld dient in diesem System zur
Stromversorgung und Datentransfer.

o UHF (Ultra High Frequency) -Backscatter: Arbeitet mit der elektromagnetischen
Wellenausbreitung und verwendet dabei die Reflektion von Energie.

Die Felder werden dabei vom Lesegerat erzeugt und nutzen die Antenne des Tags zur
Datentiibertragung und Stromversorgung durch Lastmodulation. Das bedeutet der Transponder
variiert seine Impedanz zur Datenlibertragung. Dabei unterscheidet man in der Art des Tags
aullerdem anhand ihrer Stromquelle: es gibt passive Tags, aktive Tags, und semi-aktive Tags. Aktive
Tags haben eine eigene Batterie, die den Mikrochip und Sender separat speist, sodass tber die
Antenne nur Daten Ubertragen werden. Bei einem passiven Tag findet Die Dateniibertragung und
Stromversorgung auf gleiche Weise statt. Semi-aktive Transponder nutzen dagegen die Batterie nur
fir den volatilen Speicher und angeschlossene Sensorik, nicht jedoch zur Datenibertragung. Je nach
Konfiguration und Model kann die Kommunikation zwischen Tag und Lesegerat simultan, im
Vollduplex, abwechselnd im Halbduplex und sequenziell, durchgefiihrt werden.

Die Frequenzbereiche, in denen die Unterschiedlichen RFID Systeme operieren kdnnen, sind in der
ISO/IEC 18000 definiert [35].

e Close Coupling: 1Hz- 30MHz die Reichweite betragt hier 0 bis 1cm.

e Remote Coupling: 100 -135KHz, 6,75MHz, 13,56MHz, und 27,125MHz die Reichweite betragt
hier bis zu 1 Meter.

e Long Range: 2,45GHz Die Reichweite betragt dabei 1-10m

Die Speicherkapazitat von Handelsliblichen RFID-Chips reicht dabei von 1Byte bis hin zu mehr als
100kByte. Moderne RFID Tags sind noch dazu in der Lage mehrmals beschrieben werden zu kénnen.

6.2 NFC

NFC ist eine Technologie, die auf dem Prinzip von RFID basiert und aus der Zusammenfihrung der
RFID-Systeme MIFARE und FeliCa entstanden ist. Die Frequenz auf der gesendet wird ist dabei dem
HF-Band 13,56MHz von Remote coupling entsprechenden festgelegt und in der ISO/IEC 18092:2013
dokumentiert [36]. Dabei werden Ubertragungsraten von bis zu 424kbit/s moglich.

Im Gegensatz zu RFID wird bei NFC allerdings ausschlieRlich die Methode der induktiven Kopplung
verwendet. Der Unterschied zwischen beiden Technologien besteht primar in der Art der
Kommunikation zwischen Tag und Lesegerat. Wahrend RFID-Tags grundsatzlich nur gelesen und
beschrieben werden kdénnen, sind NFC-Tags zusétzlich eine Datenschnittstelle tber die Informationen
wie Bilder, URLs, Steuerbefehle, oder Visitenkarten wechselseitig ausgetauscht werden kénnen. Via
Peer-to-Peer Modus kénnen somit zusatzlich zu den RFID-Modi beide Teilnehmer jeweils die Rolle
des Senders und Empfangers erfiillen. Fir die Lesegerdte macht es dabei keinen Unterschied welche
Art des Tags ausgelesen wird, sie sind mit jeder Art des Tags kompatibel, auch mit dlteren Versionen.

Der prinzipielle elektronische Aufbau der RFID- und NFC-Systeme wird im Abbild 19 in Form eines
Blockschaltbildes dargestellt. Der Spannungsbegrenzer ist dabei notwendig in der Schaltung, um
Spannungsspitzen von bis zu mehreren hundert Volt zu begrenzen. Diese kdnnen durch die
physikalischen Eigenschaften des lage- und entfernungsabhéangigen induzierten Magnetfeldes
entstehen die den Mikrochip ansonsten beschadigen oder gar zerstoren kdnnten.
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Abbildung 19: Prinzipieller Aufbau gekoppelter RFID- und NFC Systeme [37]

Beschrieben werden Tags dabei vom Hersteller oder aber von einem NFC-fahigen Gerat wie etwa
einem Smartphone oder einem Tablet. Dazu wird dann zusatzlich eine Software wie z.B. ,,NFC Tools"
bendtigt. Diese konnen zudem Daten auslesen und Informationen (ber das Tag auflisten, sofern es
nicht zuvor von einem Passwort geschiitzt wurde.
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13:20

NFC Tools

LESEN SCHREIBEN ANDERE AUFGABEN

NFC Tag beriihren

® Willkommen zur NFC Tools @

NFC Tools

SCHREIBEN ANDERE

Kopiere Tag
@ Unendlich oft kopieren!

~
m] Tag leeren

a Tag sperren

@ Speicher lesen

8 Formatiere Speicher

AUFGABEN

14:18

< Details

== DATA ==
AC43x Series/84:25:19:5f:ca:27/
C31687CD17AA2F8960B432307A21D1AF

== FORMAT ==
NFC External (0x04)
Defined by RFC 2141, RFC 3986

= TYPE ==
com.sec.mobileprint.nfc:extType

== PAYLOAD (66 bytes) =

0x11 0x41 0x02 0x01 0x43 0x34 0x33 0x78 0x20 0x53
0x65 0x72 0x69 0x65 0x73 Ox2F 0x38 0x34 Ox3A 0x32
0x35 0x3A 0x31 0x39 0x3A 0x35 0x66 0x3A 0x63 0x61
0x3A 0x32 0x37 Ox2F 0x43 0x33 0x31 0x36 0x38 0x37
0x43 Ox44 0x31 0x37 0x41 Ox41 0x32 0x46 0x38 0x39
0x36 0x30 0x42 0x34 0x33 0x32 0x33 0x30 0x37 0x41
0x32 0x31 0x44 0x31 0x41 0x46

= PAYLOAD (UTF8) =
AC43x Series/84:25:19:5f.ca:27/
C31687CD17AA2F8960B432307A21D1AF

= PAYLOAD (ASCII) ==
ACA43x Series/84:25:19:5f:ca:27/
C31687CD17AA2F8960B432307A21D1AF

Abbildung 20: NFC Tools App mit ausgelesenem Tag
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13:33

NFC Tools

LESEN SCHREIBEN ANDERE AUFGABEN

Tag Typ : 1ISO 14443-3A
NXP-NTAG216 *

Technologien verfiigbar
NfcA, MifareUltralight, Ndef

Seriennummer
04:EF:99:22:76:40:80 ¢

ATQA
0x0044 *

SAK
0x00 *

Signatur
Signatur gilltig (NXP Public Key)

Passwort geschiitzt
Nein

Speicher Information
924 bytes : 231 Seiten (je 4 bytes)

Daten Format
NFC Forum Type 2

WO NDO %O

(N

GroRe
a @ <

14:18

< Details

= DATA ==
com.sec.print.mobileprint

== FORMAT ==
NFC External (0x04)
Defined by RFC 2141, RFC 3986

= TYPE ==
android.com:pkg

== PAYLOAD (25 bytes) ==

0x63 0x6F 0x6D 0X2E 0x73 0x65 0x63 OX2E 0x70 0x72
0x69 0X6E 0x74 0x2E 0x6D 0X6F 0x62 0x69 0X6C 0x65
0x70 0x72 0x69 OX6E 0x74

== PAYLOAD (UTF8) ==
com.sec.print.mobileprint

== PAYLOAD (ASCII) ==
com.sec.print.mobileprint



Die Software verfiigt dabei Giber die gdngigsten Anwendungen und Daten, mit denen ein Tag in der
Regel beschrieben werden kann. Es gibt unterschiedliche Anbieter mit deren Software ein NFC-Tag
beschrieben werden kann, sie unterscheiden sich in der Regel nur in der Bedienungsweise und der
Optik, die Funktionen sind jedoch meist gleich. Das in Abbildung 20 ausgelesene Tag enthalt ein
Skript, mit dem sich das Lesegerat (Smartphone) mit einem Wi-Fi fahigen Drucker verbindet,
nachdem das Tag aktiviert wurde.

6.2.1 NFC-Lesegerat (PCD)

Um ein NFC-Transponder auslesen zu kénnen, benotigt man ein entsprechendes Gerat, dieses speist
bei passiven Tags den Microchip durch induktive Koppelung mit Strom. Grundsatzlich muss das
Lesegerat auRerdem in der Lage sein, mit allen Tags (Typ A oder B) kommunizieren zu kénnen. Die
Kommunikation zwischen PCD (Proximity coupling device) und PICC (Proximity inductive coupling
card) findet dabei im ,Reader Talks First“ Modus statt, das bedeutet das Tag antwortet nur nach
anfragen vom Lesegerét.

Lesegerate gibt es in vielen unterschiedlichen Formen, vom elektronischen Tirschloss, dem
Kartenterminal beim Supermarkt, bis hin zum Smartphone, welches sowohl Lesegerét als auch Tag
dienen kann.

Um PICCs lesen und verarbeiten zu konnen, bendtigt das Lesegerat einen NFC-Controller und eine
geeignete Antenne. Uber die Antennen von Lesegerit und PICC werden, in induktiver Koppelung,
Informationen ausgetauscht und Funktionen ausgefiihrt. Soll das Gerat dabei zudem noch mit
anderen Netzen kommunizieren und Anwendungen ausfiihren kdnnen, muss zusatzlich ein Host-
/Basisband Controller in das System eingegliedert sein.

6.2.2 NFC-Tag (PICC)

Der passive Speicher eines NFC-Tags gehort zu den wichtigsten Komponenten in einem NFC-System.
Die Informationen, die dort enthalten sind, kénnen von einem Lesegerat erfasst und verarbeitet
werden. Ein Tag kann dabei in unterschiedlichsten Formen und Ausfiihrungen eingesetzt werden.
Gefertigt werden sie als Wafer, die mit einer Klebenden Flache an Objekten befestigt werden kénnen
oder aber als Schliisselanhdnger eingefasst in ein Plastikgehause.

Das Tag NTAG215 das in diesem Konzept verwendet werden soll, wird von NXP semiconductors
hergestellt und ist ein NFC Forum Type 2 Tag, das anhand der ISO/IEC14443 Spezifikationen
entwickelt wurde. Es besitzt eine SpeichergréRe von 540 Byte, wobei 36 Byte reserviert sind. Die UID
steht dabei in den ersten beiden Pages des Speichers und ist schreibgeschitzt durch die letzten zwei
Lockbits auf Page 3 die jeweils auf 1 gesetzt sind.

Die elektronische Schaltung ist dabei wie im Blockschaltbild von Abbildung 21 dargestellt aufgebaut.
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DIGITAL CONTROL UNIT
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EEPROM
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Y

COMMAND
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Abbildung 21: Blockschaltbild des NTAG215 [38]

RF (radio-frequency) Interface: Hier befindet sich die Hardware zum Verarbeiten des Signals, sowie
der Spannungsregulator und eine Einheit, die den Takt regeneriert.

Anticollision: Ermdglicht durch interne Logik die Verarbeitung mehrerer NFC-Chips zur gleichen Zeit
mit einem Lesegerat.

Command Interpreter: Interpretiert und verarbeitet die vom Lesegerét erteilten Befehle

EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-only Memory) interface: Regelt den Zugriff auf
den Chip internen Speicher, auf denen die Daten gespeichert werden.

NTAG215 EEPROM: 540 Byte groRer Speicher, organisiert in 135 Pages mit jeweils 4 Byte per Page.
Wobei nur 504 Byte dem Nutzer zum Beschreiben zur Verfligung stehen.

Damit auf den Speicher des NFC-Chips zugegriffen werden kann stehen uns die in dem ISO/IEC 14443
Standard beschriebenen Kommandos zur Verfligung. Die wichtigsten die zum Betrieb des Systems
bendtigt werden sind. READ, und WRITE.

Erhalt der Mikrochip den READ Befehl, werden 16 Byte von vier Pages aus dem Speicher ausgelesen.
Das READ Befehl setzt sich dabei aus vier Segmenten zusammen. Einem command Byte, das die Art
der Operation definiert, der 1 Byte langen Adresse im Speicher anhand derer begonnen wird den
Speicher auszulesen und einem 2 Byte langem CRC (Cyclic Redundancy Check) Segment, das zur
Fehlererkennung dient.

Der WRITE Befehl ist von der Struktur her dem READ Befehl entsprechend. Der Unterschied findet
sich hier in dem DATA Block, in dem die zu schreibende Information in einem 4 Byte Segment
festgehalten wird. Auch hier wird ein Adressblock mit 1 Byte eingesetzt, um das Ziel fiir die Daten zu
deklarieren.
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Page Adr Byte number within a page

Dec | Hex 0 | 1 | 2 | 3 Description
0 Oh serial number
1 1h e Manufacturer data and

static lock bytes

2 2h serial number | internal | lock bytes | lock bytes
3 3h Capability Container (CC) Capability Container
4 4h
by 5h
user memory User memory pages
128 | 80h
129 | 81h
130 | 82h dynamic lock bytes RFUI Dynamic lock bytes
131 | 83h CFGO
132 | 84h CFG1 .
133 [ 85h T Configuration pages
134 | 86h PACK | RFUI

Abbildung 22: EEPROM Struktur des NTAG 215 [38]

Wie im Abbild 22 ersichtlich, sind die ersten 8 Byte fiir die UID reserviert, welche im Konzept zur

Identifikation des Patienten genutzt werden soll.

Je nachdem ob der gesendete Befehl valide ist, antwortet das Tag tber die RF Schnittstelle mit einem

ACK (Acknowledge) oder NAK (Not Acknowledge).

6.2.3 Codierung

Leitungscode

Leitungscodes werden eingesetzt, um bei der digitalen Telekommunikation zu definieren, wie der
Datenstrom geformt wird. Dabei wird die diskrete Symbolfolge fest gelegt anhand derer die

Information ibertragen wird. Dabei ist es in einer NFC-Kommunikation Ublich folgende Leitungscodes

anzuwenden, wie sie im Abbild 23 beispielhaft dargestellt werden.

Abbildung 23: Beispiele von Leitungscodes [39]

e NRZ-L (Non return to Zero Level): Jedem Datenbit wird dabei ein Signalpegel zugeordnet.
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e Manchester Codierung: Datenbits werden bei der Manchester Codierung anhand von
steigenden (Logisch 1) oder fallenden (Logisch 0) Signalflanken in der Mitte der Bitdauer
codiert.

o Modifizierter Miller Code: Bei der modifizierten Miller-Codierung erfolgt fir eine logische 1
ein ,low“-Puls nach der Halfte der Bitdauer. Bei einer logischen O tritt ein , low“-Puls am
Beginn eines bits. Eine Ausnahme gibt es, wenn eine Logische 0 auf eine 1 folgt, dann bleibt
der Signalpegel ,high”

Da es sich bei dem ,NTAG 215 von NXP um ein passives Tag von Typ A mit einer Datenrate von 106
bit/s handelt, wird das Sendesignal vom PICC mit der Manchester Codierung codiert.

Kanalcode

Um Fehler in einem Ubertragenen Signal finden und gegebenenfalls beheben zu kénnen, bedarf es
Kanalcodierung. Stérungen und fehlerhafte bits sollen dabei durch das Hinzufligen von Redundanz
korrigiert werden.

Bei NFC-Systemen, wie dem ,NTAG 215“, kommt das CRC Verfahren zum Einsatz. Dabei wird jedem
Nutzdatenblock ein Prifwert in Form von 16 CRC bits angefiigt, welche dann zusammen die
Prifsumme bilden. Wird nun Polynomdivision auf die Priifgleichung angewendet und das Ergebnis
Modulo 2 geteilt, kbnnen Information Uber die Integritat der ibermittelten Daten gewonnen
werden.

6.2.4 Modulation

Um Daten Uber elektromagnetische Wellen versenden zu kdnnen, miissen diese vom Sender
moduliert werden. Das bedeutet, ein Nutzsignal wird auf ein Tragersignal gerechnet (moduliert),
sodass sich ein niederfrequentes Signal mit einem hochfrequenten Signal als Trager versenden lasst.
Vom Empfanger wird dann das Tragersignal vom Nutzsignal wieder getrennt (demoduliert), um die
Ubertragene Information wieder nutzbar zu machen.

In der NFC-Technik werden Ublicherweise drei Arten der Modulation angewendet.

e n-ASK (Amplitude Shift Keying)
e n-PSK (Phase Shift Keying)
e n-FSK (Frequency shift Keying)

Welche Art der Modulation verwendet wird, hdangt dabei von der Kommunikationsrichtung und des
Systems ab. Bei der Kommunikation von Typ A PCD zu PICC wird eine 2-ASK mit einem
Modulationsindex von 100% eingesetzt. Das bedeutet das Signal variiert von 0 bis 100% der
Amplitude. Bei der Kommunikation von PICC zu PCD ist die Modulation von der Bitrate abhangig. Ein
Hilfstrager vom PICC mit einer Datenrate von 106 bit/s wird mit OOK (On off Keying, im Prinzip
vergleichbar mit ASK) moduliert [40]. Hohere Bitraten nutzen hingegen eine BPSK Modulation. Der
,NTAG 215“ von NXP arbeitet mit einer Datenrate von 106 Bit/s und wird somit seine Hilfstrager mit
OOK modulieren.

6.3 Casambi

Casambi ist ein Smart Home System das auf der Basis von BLE (Bluetooth Low Energy) funktioniert.
Als Teil von Bluetooth 4.0 sendet es dabei auf einer Sendefrequenz von 2,4 bis 2,483 GHz mit +4dBm.
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Genau wie die meisten anderen Anbieter von Smart Home Beleuchtungslsungen unterstitzt
Casambi auch DALI (Digital Addressable Lighting Interface) als Protokoll.

Dabei wird ermoglicht, Licht und andere Sensorik via Smartphone gestiitzter App zu steuern und zu
kontrollieren. Dazu bilden die einzelnen Leuchten untereinander ein Meshnetzwerk, in dem die
Befehle der Station (z.B. Smartphone) an die gewlinschten Teilnehmer weitergegeben werden. Sie
fungieren im Netzwerk als Sender und Empfanger. Mit einem Casambi System ist es moglich, bis zu
127 Leuchten zu koordinieren welche, laut Datenblatt bis zu 20m Distanz zueinander haben kdnnen
[41].

Die Leuchte ,VIVAA 2.0 VTC” von Waldmann wurde in Kapitel 5.1 erwdhnt und kommuniziert via
Casambi modul und ware fir den HCL Betrieb geeignet.

6.4 TRILUX LivelLink

LiveLink ist TRILUX’ hauseigenes Steuersystem fir Gebdaude und Smart Homes. Das dazu
verwendeten Protokoll zur Leuchtmittelensteuerung basiert auf DALI. Aber auch iber W-Lan kénnen
Leuchten angesteuert, werden sollte keine Verbindung zu dem DALI-Netz hergestellt werden kénnen.
Gesteuert wird das System dabei tiber ein Linux basiertes Steuergerat, welches sich direkt via Wi-Fi
ansteuern lasst (Smartphone, Tablet, etc.). Dazu wird nur die TRILUX eigene App bendtigt.

Interessant ist dabei zu bemerken, das HCL bereits eine Rolle in der Planung und Gestaltung von
LiveLink spielt. So wurde bereits eine Moglichkeit in das System integriert mit der beim Einschalten
der Lichtszene ein automatischer zirkadian wirksamer Farbtemperaturverlauf abgerufen wird, sofern
TRILUX Active Leuchtmittel verwendet werden.

6500
6000
5500
5000
4500
4000

3500

Farbtem peratur CCT [K]

3000

2500
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

Uhrzeit

Abbildung 24: TRILUX HCL Kurve [42]

Wie auf der Abbildung 24 ersichtlich, folgt auch das System von TRILUX dem aktuellen Stand der
Erkenntnisse: morgens und abends zur Entspannung rétliches Licht ab 3000K und tiber den Tag
hinweg blaues aktivierendes Licht mit 5000K.
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Ein Leuchtmittel das TRILUX mit einem HCL-Modus versehen hat, ist beispielsweise die ,InplanaAct
C07“, welche in Kapitel 5.1 erwahnt wurde. Sie lasst sich Uber LivelLink fiir einen Tageslichtverlauf
simulierenden Zweck verwenden.

6.5 ZigBee Protokolle

ZigBee ist ein auf dem internationalen IEEE 802.15.4 beruhender Funkstandart, der von der ZigBee
Alliance etabliert wurde. Die Protokollarchitektur ist dabei dem OSI Referenz Model entsprechend,
das heillt PHY Schicht und MAC (Media-Access-Control) Schicht haben mit der Bitlibertragung und
Sicherung die gleichen Aufgaben. Anwendungsschicht und Vermittlungsschicht unterscheiden sich
hingegen vom Referenzmodel und werden von der ZigBee Alliance spezifiziert. Die GroRe des Frames
ist dabei durch die PHY Schicht auf 127 Byte begrenzt, wobei allein bis zu 74 Byte fir
Protokollinformationen reserviert sind, je nachdem ob Sicherheitsfunktionen aktiviert wurden oder
nicht. Das bedeutet minimal 53 Byte sind frei verfligbar fiir den Transport von Nutzdaten. Um
trotzdem gréRere Datenmengen transportieren zu konnen, erlaubt ZigBee die Fragmentierung von
Nutzdaten in kleinere Fragmente.

Dabei kann das Netzwerk eines ZigBee Netzes in einer Baumstruktur oder einem Meshnetzwerk
gestaltet sein. Das Routing im Meshnetzwerk wird vom Koordinator organisiert, in dem alle Pfade
und alle Teilnehmer in Routingtabellen erfasst werden. Sollte die Adresse veraltet sein oder fehlen,
wird vom Koordinator eine Pfadentdeckung durchgefiihrt, bei der ein Testpaket an alle Teilnehmer
im Netzwerk gesendet wird. Ein ZigBee Netzwerk, das hingegen in einer Baumstruktur organisiert
wurde, organisiert sein Routing nach einem hierarchischen Muster. Erkannt werden die Teilnehmer
an einer 16 Bit Kurzadresse und der 64bit MAC-Adresse, wobei nur die Kurzadresse zur
Datenlibertragung und Wegfindung genutzt wird.

Durch seine geringen Datenmengen und den niedrigen Stromverbrauch ist es besonders zur
Steuerung von intelligenter Sensorik und Beleuchtung geeignet. Die Frequenzbander auf denen
ZigBee Gerate senden sind in Europa das 868 MHz und das 2,4 GHz Band. Diese sind lizenzfrei
verfugbar und erméglichen es Gerdten in dem Meshnetzwerk Uber bis zu 10m miteinander zu
kommunizieren [43]. Vereinzelt kénnen die Reichweiten aber auch grofer sein, wie z.B. im
Gesundheitswesen, wo sie in Gebduden mit 70m und im freien mit 400m angegeben sind. Die
Reichweiten sind nicht spezifisch festgelegt und werden bedarfsorientiert gestaltet. Datenraten in
ZigBee kénnen beim 868 MHz Netz von bis zu 20 kbit/s und vom 2,4GHz Netz bis zu 250 kbit/s
Geschwindigkeit erreichen.

Mit friiheren Versionen von ZigBee gab es oft Kompatibilitdtsprobleme innerhalb der verschiedenen
Spezifikationen. So war es fiir Gerate, die Uber ZLL (ZigBee Light Link) kommunizieren nicht von Natur
aus moglich mit System die tiber ZHA (ZigBee Home Automation) kommunizieren, Informationen
auszutauschen. Mit ZigBee 3.0 sollen diese Probleme der Vergangenheit angehoren.

6.5.1 ZigBee Home Automation

Im Zuge der ZigBee Spezifikation hat die ZigBee Alliance eine Reihe von Standards herausgebracht,
die dazu gedacht sind, Anwendungsbereiche zu definieren und deren Vorgaben konkret dazustellen.
Konkrete Vorgaben sollen gewahrleisten das die Produkte von verschiedenen Herstellern, die sich an
den gleichen ZigBee Standard halten untereinander kompatibel sind. Home Automation im speziellen
ist dazu gedacht Sensorik und Aktuatoren in Wohnungen und kleinen Hausern drahtlos zu steuern.
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Um die Sicherheit und Integritat des Netzwerks gewahrleisten zu kdnnen, muss bei der Initialisierung
des Netzwerks ein Teilnehmer ausgewahlt werden, der als Trust Center fungiert.

Damit Gerate wie Dimmer, Lichtschalter, Rollldaden und andere dem Netzwerk beitreten kdnnen,
bendtigen sie einen Netzwerkschllissel mit 128 Bit Lange, dieser wird, sofern nicht bereits
vorinstalliert, vom Trust Center verteilt. Zum Zeitpunkt der Ubertragung des Netzwerkschliissels ist
es je nach Einstellung moglich, dass der Schlissel offen versendet wird [45].

Ein weiterer Schlissel, der zur Kommunikation verwendet wird, ist der Linkschlissel. Dieser Schlissel
wird fur die Ende-zu-Ende Kommunikation zwischen zwei Netzwerkteilnehmern verwendet und ist,
anders als der Netzwerkschlissel, nur diesen beiden Teilnehmern bekannt. Der Linkschliissel kann
auf drei Arten generiert werden: entweder er wird vom Trust Center versendet, er ist vom Hersteller
vorinstalliert, oder er kann durch einen Masterkey generiert werden.

Die Hue Bridge, die in diesem Konzept verwendet wird, nutzt ZigBee Home Automation, um mit
Steuergeraten wie dem NFC-Lichtschalter zu kommunizieren, nachdem dieser sich im Netzwerk
authentifiziert hat.

6.5.2 ZigBee Light Link

Anders als Home Automation wurde ZigBee Lightlink ausschlieBlich als ein Standard zur drahtlosen
Kommunikation zwischen Leuchten konzipiert. Darunter zahlen unter anderem Smartlights,
Moodlights, und Lightstrips. Kommunikation zwischen den Leuchten ist dabei mit Linkschliisseln
verschlisselt, die nicht 6ffentlich bekannt sind.

Die Kommunikation zwischen ,,Philips Hue White & Color Ambiance”, anderen Leuchten, und der
Bridge verwendet Light Link [46].

6.5.3 ZigBee Health Care

Ein Standard der ZigBee Alliance, der im Rahmen dieser Arbeit interessant ist, ist der Health Care
Standard. Der Anwendungsbereich umfasst dabei verschiedene Bereiche wie DM (Disease
Management), PFM (Personal Fitness Monitoring), und PWM (Personal Wellness Monitoring).
Folgende MaRnahmen kénnen somit auRerhalb des Krankenhauses weitergefiihrt werden:
Vernetzung von medizinischem Monitoring, die Uberwachung von Blutwerten und Vitalzeichen,
sowie die dosierte Verabreichung von Medikamenten [47]. Um den Sicherheitsanforderungen, einer
sensiblen Umgebung, wie die der Patientenversorgung, gerecht zu werden, ist es bei ZigBee Health
Care moglich zusatzliche Sicherheiten zu aktivieren. So ist es moglich die Kommunikation zusatzlich
durch einen Alpha-secure Key zu verschlisseln. AuRerdem werden anders als bei ZHA weder der
Netzwerkschlissel noch der Linkschlissel 6ffentlich im Netzwerk tGbertragen.

Um konstante und stabile Erreichbarkeit der Netzwerkteilnehmer zu gewahrleisten, werden die
Schlissel nur bei Bedarf und nicht periodisch gedndert, sonst konnte die neue Vergabe eines
Schlissels zu einem unglinstigen Zeitpunkt wertvolle Sekunden kosten.
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/. Konzept

In diesem Kapitel werden die vorgestellten Systeme zusammengefiihrt. Der NFC-Chip wird dabei in
das beim Krankenhausaufenthalt Ubliche Patientenarmband integriert. Die Informationen, die im
EEPROM enthalten sind, werden dann vom Lesegerat ausgelesen. Das Lesegerat befindet sich an der
Wand in der Form eines speziellen Lichtschalters und enthalt eine RF-Schnittstelle, mit der die
gelesenen Informationen an den Kontroller libertragen werden. Diese entscheidet dann anhand der
empfangenen Parameter welche Beleuchtung vom Leuchtmittel ausgeht. Damit ergibt sich der
endgultige Aufbau aus drei Geraten: dem NTAG 215, einem im Schalter integrierten NFC Lesegerat,
das von einem Mikrocomputer, wie dem Raspberry Pi inklusive ZigBee-Extensionboard verwaltet
wird, und der Philips Hue Beleuchtungsanlage bestehend aus Hue Bridge und der ,,Hue White & Color
Ambiance”.

7.1 Das Armband

Damit der Tag als unkomplizierte Steuerung des Lichts fungieren kann, muss er fiir den Patienten
wahrend des Aufenthaltes im Krankenhaus jeder Zeit zur Hand sein, ohne aber die Motorik
einzuschranken oder die Aufmerksamkeit der Patienten zu strapazieren. Eine Kombination aus
Armband und NFC-Chip stellt fiir das Konzept eine anforderungsgerechte Losung dar. Abbildung 25
zeigt ein bereits eingesetztes RFID Armband von Sato. Die Bedienung von Schaltelementen an der
Wand ware problemlos moglich und das geringe Gewicht ist fiir die Patienten keine zusatzliche
Belastung. Ublicherweise sind die Armbander aus Polypropylen, das besonders abweisend gegeniiber
Bakterien und Keimen ist. Die Informationen, die auf dem Band zu finden sind, sind z.B. Name, Alter
und Fallnummer in Form eines Barcodes.

Elektromagnetische Strahlung ist zudem keine Gefahr, da die Sendeleistungen zu gering sind, um
negative Auswirkungen zu entfalten. Als passiver Tag ist der ,NTAG 215" aulerdem nur aktiv, wenn
er sich in induktiver Koppelung mit einem NFC fahigen Geréat befindet.

Um den medizinischen Anforderungen der Patienten gerecht zu werden, muss vorab definiert
werden auf welche Art von Information das HCL-fahige System reagieren soll. Die Lange und der
Inhalt des zu verarbeitenden Datensatzes, der auf dem NFC-Chip gespeichert wird, ist hier
maRgebend fir die Dimensionierung des Speichers auf dem NFC-Tag.

Wie in Kapitel 4.1 anhand der drei Fallbeispiele dargestellt bietet es sich an Lichttemperaturwerte in
volle Stundenabschnitte einzugliedern, das resultiert in 24 Werte fiir einen kompletten Tag. Wiirde
eine hohere Auflosung gewlinscht ware die Anzahl der bendétigten Werte dementsprechend groRer.
Der Farbtemperaturbereich, den die Lampe abdeckt, reicht von 2000 — 6500K entsprechend 500 und
154 Mired. Damit diese Werte auf dem EEPROM des NTAG 215 gespeichert werden kdnnen sind 2
Bytes fir jeweils einen der 24 Werte von Noten.
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Abbildung 25: Beispiel eines NFC Patientenarmbands von Sato [48]

Neben Sato gibt es noch andere Anbieter, die RFID Technologie in ihren Armbandern anbieten, wie
z.B. Zebra. Bei beiden wird das System im kompletten Paket mit Druckern, RFID Armbandern und
mobilen Lesegeraten angeboten. Bis jetzt werden die Armbander vorwiegend zur Identifikation von
Patienten sowie zur Uberwachung von Vitalwerten von Siuglingen verwendet. Die Abbildung 26 zeigt
weitere Beispiele, fur die die Systeme von Sato genutzt werden kénnen.
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Abbildung 26: Anwendungen von RFID Armbdndern im medizinischen Bereich [49]

Der Vorteil solcher bestehenden Systeme ist das Vorhandensein aller erforderlichen Lizenzen fiir den

praktischen Einsatz in Krankenhdusern, um nicht erst miihsame und kostenintensive Verfahren
durchlaufen zu mussen.

7.2 Der Lichtschalter

Um die personalisierten Daten vom Speicher im Armband integrierten Chips an die
Beleuchtungsanlage weiter geben zu kénnen, wird ein NFC-Lesegerat und einen Sender benétigt, der
in der Lage ist, die ausgelesenen Daten in Form eines ZigBee Signals an die Hue Bridge zu (ibertragen.
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Das Bedeutet es muss eine Schnittstelle zwischen NFC-Controller und ZigBee Sender geschaffen
werden. Vorstellbar ware ein Mikrocomputer wie ein Raspberry Pi oder Arduino, um die bendtigte
Infrastruktur zu etablieren.

Ausgelesen wird dabei die einzigartige UID des Patienten sowie ein Mired Wert von 154 bis 500.
Dieser Wert wird binar in 2 Byte auf dem EEPROM gespeichert. Das bedeutet, die Bytes auf Seite 1
und 2 werden bei jedem Scan mit ausgelesen, da sie die UID enthalten. AuRerdem wird noch Seite 3
mit Ubertragen, in der das Alter des Patienten in 1 Byte gespeichert ist. Am Alter skaliert das System
die Beleuchtungsstarke, welcher der Patient ausgesetzt ist. Die Seite mit der benétigten Information
Uber die Farbtemperatur wird anhand der Speicheradresse ausgelesen. Jede volle Stunde des Tages
(24 Stunden) erhalt somit eine Seite im Speicher (Seiten 4-28), die Auswahl des Speichers wird dabei
anhand der Tageszeit getroffen. Das erste Byte auf der Seite entspricht der Hunderterstelle und das
zweite Byte jeweils der Zehner- und Einerstelle des Mired Werts.

Grundsatzlich sollen die User dabei in der Lage sein, das Licht kontaktlos ein und ausschalten zu
kénnen. Dazu wird die UID bendtigt, um die Funktion des Schalters auf diese Weise zu ermaoglichen.
Das System muss auRerdem eindeutig zwischen zwei verschiedenen Usern unterscheiden kénnen.
Die Technik reagier dabei den ersten Scan der UID mit dem Einschalten des Lichts in der
gewdinschten Einstellung bzw. der Farbtemperatur. Ein weiterer Scan des NFC-Chips deaktiviert es
wieder.

Bei beiden Scans wird geprift, ob die User-ID gelistet ist. Je nach Ergebnis wird die Beleuchtung
entweder aktiviert oder deaktiviert. Als Grundlage dieser Prifung dient eine im Koordinator (Hue
Bridge) hinterlegte Tabelle. Wird jetzt ein Armband mit der UID gelesen, wird diese Gerate-ID dem
jeweiligen User zugeordnet, nachdem die Liste der vorhandenen Gerate nach der UID durchsucht
wurde. Der Lichtschalter und die dazugehdrige Beleuchtung sind aktiv, wenn sie einem User
zugeordnet wurden. Folgende drei Falle sind moglich:

e dem User wurde bereits eine ID zugewiesen - die alte ID wird gel6scht und die neue ID
zugewiesen.

e die ID ist noch nicht vergeben und sie wird dem User zugeteilt

e ein User hat die ID bereits beansprucht und ein anderer User mdchte den Platz
Ubernehmen - die Gerate ID wird dem neuen User zugeteilt

Um die Funktion der Beleuchtungsanlage auch fiir Nutzer ohne NFC-Armband zu gewahrleisten, ist
ein taktiles Interface notwendig. Die Lichtanlage kann neben dem NFC gestiitzten HCL-Modus auch
regular durch einen Wippschalter mit einem neutralen Raumlicht von 4000K geschaltet werden.

7.3 Die Beleuchtung

Als Grundsatz des Beleuchtungskonzeptes wird die ,,Hue Bridge” und die dazu kompatible ,Hue
White & Color Ambiance” verwendet. Die Verteilung von Netzwerk- und Lightlink-Schlisseln an die
Teilnehmer im Meshnetzwerk wird von der Bridge in der Rolle des Koordinators (ibernommen.
AulRerdem hat die Bridge die Aufgabe die Beleuchtungsstarke melanopisch gewichtet an die ,Hue
White & Color Ambiance” weiter zu vermitteln. Da in diesem Konzept nur ein Typ von Leuchtmitteln
verwendet wird, muss dies nur einmal ermittelt werden, sodass die Gewichtung feststeht.

Diese Gewichtung soll zur Folge haben, das am Auge des Patienten bei gewlinschter Aktivierung eine
MEDI von 250 Ix erreicht wird. Dafur sind direkte und indirekte Faktoren entscheidend, direkte
Faktoren sind der Output des Leuchtmittels selbst und die Korrektur, die anhand des altersbedingten
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Korrekturfaktors direkt Bezug auf die Effektivitat der Beleuchtung nehmen. Um dazu in der Lage zu
sein, muss eine Tabelle auf dem Speicher der Bridge hinterlegt sein, der die altersabhangigen
Korrekturfaktoren enthilt (siehe Abschnitt 3.4). Der erhaltene Datensatz, der unter anderem das
Alter des Patienten enthalt, wird dann mit der Tabelle abgeglichen und entscheidet (iber den
Korrekturfaktor.

Als tunable smart light formt die ,,Hue White & Color Ambiance” ihr Licht durch eine Mischung aus
drei farbigen LED, die in ihrer Farbtemperatur anpassbar sind. Das hat zur Folge das auch der MDER
nicht fur alle Farbtemperaturen einheitlich gilt. Vielmehr muss der Raum von 2500K bis 6500K
abschnittsweise unterteilt werden. Daflir werden die MDER Faktoren aus der DIN/TS 5031-100
angenommen welche einer Weillen LED zu den Farbtemperaturen 2700, 3075, 4250, 5400, 6535
entsprechen (siehe Anhang E.1 und E.2).

Die ,Hue White & Color Ambiance” ist laut Datenblatt in der Lage 806 Im zu erzeugen, werden die
MDER Faktoren darauf angewendet entspricht das den untenstehenden fotometrischen und
melanopischen Werten.

Farbtemperatur Fotopischer MDER MELF in Im Melanopic
in Kelvin Lichtstrom in Im Output in %
2700 806 0,395 318 39

3075 806 0,427 344 42

4250 806 0,738 594 74

5400 806 0,787 634 78

6535 806 0,800 644 79

Nachdem etwaige Korrekturfaktoren (Kapitel 3.4) beriicksichtigt wurden, Gbermittelt die Bridge den
Parameter der Helligkeit an das Leuchtmittel in Form von Prozentsatzen (Befehl dimming brightness
1-100), wie in Kapitel 5.1 beschrieben. Mit dem MELF kann man nun den MEDI bestimmen. Dazu
werden Lichtplanungsprogramme wie Relux oder Dialux bendétigt, in dem die Leuchte in einem Raum
simuliert werden kann.

7.4 Lichtplanung

Zu einem ganzheitlichen Beleuchtungskonzept gehort mehr als nur die Beleuchtung des Raumes an
sich. So gibt es einige Best Practice Schritte, die in der DIN 67600 aufgelistet werden, welche man
schon vor der Installation einer Leuchte beriicksichtigen sollte. So miissen die Anforderungen
zwischen gewinschten nicht visuellen Effekten und notwendigen fotopischen Bedingungen in
Einklang gebracht werden. Zusatzlich ist auch die Energieeffizienz zu beriicksichtigen. Dieser Ansatz
wird integrierende Planung genannt und arbeitet, wenn mdéglich, mit dem natdirlichen Tageslicht.

Um das Prinzip zu verdeutlichen, nehmen wir fir dieses dieses Konzept an, dass die Raumlichkeiten
keinen Zugang zu natirlichem Licht haben. Ware ein Zugang zum Sonnenlicht vorhanden wiirde
dieses erganzend zu kiinstlicher Beleuchtung genutzt werden. Natirliches Licht wird, wann immer
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moglich, in die Lichtplanung integriert. Das Kunstlicht kompensiert wann immer nétig die Zeitraume
an denen natlrliches Tageslicht gewlinscht ist, aber nicht zur Verfligung steht.

Als Rahmen gelten gesetzliche Vorlagen, die in der ArbStattV vorgegeben sind. Dort festgehaltene
Grenzwerte missen zwingend eingehalten werden. So muss z.B. sichergestellt sein, dass fur
Behandlungen und Untersuchungen am Patienten eine minimale Beleuchtungsstarke von 1000 Ix
gegeben ist [6]. Das skizzierte Beleuchtungskonzept muss also auch diesen Fall abdecken kénnen,
zusatzlich zu den nicht visuellen Anforderungen an ein HCL-System.

Zu einem ganzheitlichen Beleuchtungskonzept gehoren unter anderem Orientierungslicht, Raumlicht,
Untersuchungslicht, Leselicht und Notbeleuchtung.

Die Raumgestaltung selbst wird auch in die Planung der Beleuchtung mit einbezogen; Raumfarbe und
Einrichtung werden nach Moglichkeit mitberiicksichtigt. Reflektion und Transmission von Materialien
sind wichtig zur Berechnung der notwendigen Parameter. So muss man darauf achten aus welchem
Material Scheiben von Fenstern gefertigt werden [11]. Auch die Beschaffenheit der verwendeten
Wandfarbe ist relevant, denn Pigmentierung und Zusammensetzung haben Einfluss auf Reflektion
und Absorption. Das heif3t, das matte dunkle Farbe besser absorbiert, aber schlechter reflektiert.

Bei der Beleuchtung selbst wird ein indirektes Beleuchtungsschema dem eines direkten vorgezogen,
da so Blendungen grotenteils vermieden werden und indirektes Licht den Raum gréRer erscheinen
|asst. Ein optisch groRerer Raum hat meist eine beruhigende Wirkung auf die Nutzer [11]. Damit die
Beleuchtung indirekt gestaltet werden kann, muss die generelle Blickrichtung bekannt sein. Nach
dieser werden die Leuchten und ihre Strahlrichtung gewahlt. Auch das Profil der erwarteten
Aufenthaltsdauer flieRt mit in das Design des HCL-fahigen Beleuchtungskonzeptes. So sind Rdume, in
denen Aufenthaltszeiten von bis zu 30 Minuten erwartet werden, nicht fiir Beleuchtung geeignet, die
den zirkadianen Rhythmus stabilisieren sollen.

Unter Beachtung aller zuvor genannten Kriterien und Ablaufe Iasst sich ein Leitfaden zur Planung
einer HCL unterstitzten Umgebung zusammenfassen. Mit diesem lasst sich beschreiben welche
Aspekte beriicksichtigt werden missen.

o Nutzerprofil
(Wer wird das System voraussichtlich Nutzen?) - Entscheidet tiber die Grundlegenden
Anforderungen an die Beleuchtung und welche Richtwerte gelten.

o Alter
(Wie alt werden die Nutzer voraussichtlich sein?) - Bestimmt den Grad der Korrektur der auf
die Beleuchtung angewendet wird.

e Sehanforderungen
(Welche Aufgaben werden dort durchgefihrt, wird z.B. gelesen?) - Hat Einfluss auf die
Grundlegenden Parameter der Beleuchtung und zusatzliche Funktionen.

e Blickrichtung
(Ist diese eher statisch oder wechselt sie potentiell hdufiger?) - Entscheidet Uber die
Ausrichtung der Leuchten und die Flache, die abgedeckt werden muss.

e Sicherheitsanforderungen
(Gibt es Notbeleuchtung oder Sturzkanten, die besonders beachtet werden miissen?) - Hat
Einfluss auf das Anwendungsprofil der Beleuchtung und welche Funktionen abgedeckt
werden missen.

o Aufenthaltsdauer
(Wie lange werden die Nutzer sich vermutlich an diesem Ort aufhalten?) - Ist
ausschlaggebend fiir die Funktionsweise, in der das HCL-System im Raum angewendet wird.
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Kann es zum Stabilisieren des zirkadianen Rhythmus genutzt werden, nur zum kurzen
energetisieren der Nutzer, oder ist es an diesem Ort ganzlich untauglich.

e Schichtbetrieb
(Sind Nutzer mit unterschiedlichen HCL Profilen zur gleichen Zeit am gleichen Ort?) —
Beeinflusst die Planung und Organisation der HCL-Beleuchtungszonen.

e Verfiigbarkeit von natiirlichem Tageslicht
(Wie viel natiirliches Tageslicht ist zu erwarten?) - hat Einfluss auf die Skalierung des Systems,
mehr Tageslicht bedeutet, das am Tag weniger Beleuchtung eingesetzt werden muss.

e Verwendungszweck des Raums
(Wie wird der Raum Ublicherweise genutzt?) - Beeinflusst wie grol eine und dynamisch eine
HCL-Zone gestaltet werden kann. Orte an denen Sport getrieben wird miissen grundsatzlich
grofBer und dynamischer gestaltet werden als Ruhezonen.

o Beschaffenheit der Raumflachen
(Wie ist die Reflektion und Absorption der Wande?) - Beeinflusst die Beleuchtungsstarke und
den emotionalen Effekt von Licht auf den Menschen.

e Beschaffenheit der Objekte
(Wie ist die Reflektion und Absorption von Gegenstanden und Mdébeln?) - Beeinflusst
ebenfalls die Beleuchtungsstarke und den emotionalen Effekt von Licht auf den Menschen

e Abmessung des Raums
(Wie grol} ist der zu Beleuchtende Raum?) - Ist maBgebend fiir die grundséatzliche Skalierung
des Beleuchtungssystems.

7.5 Konfliktbetrachtung und Lésungsansatz

Da Licht sich durch seine physikalischen Eigenschaften meist im ganzen Raum ausbreitet, gibt es
wenige Moglichkeiten zwei gegensatzlich laufende HCL-Profile zeitgleich laufen zu lassen. Die
Ursache dafiir liegt an dem grundsatzlichen Unterschied der beiden Modi. Da sie gegenldufige
Effekte beim Patienten erwirken. Eine warme Lichttemperatur darf einen MEDI-Wert von 250 Ix nicht
Uberschreiten, weil ab dieser Schwelle eine Aktivierung durch die ipRGCs stattfindet. Der Effekt von
blauem Licht beginnt dort erst und iberblendet somit prinzipiell rétlicheres Licht. Hierbei gilt das je
hoher der MEDI Ix Wert ausfallt, desto schneller und nachhaltiger wirkt die Aktivierung auf den
Nutzer.

Fir Rdume, in denen nur eine solche HCL-Zone vorhanden ist, wird der Konflikt dadurch verhindert
das durch die Zuteilung der Raum ID an den User grundsatzlich nur ein User zurzeit aktiv sein kann.
Bei gréBeren Raumen in denen mehr als eine HCL-Zone ohne raumliche Abtrennung vorgesehen ist,
muss hingegen eine Lésung gefunden werden, um diese Parallel aktivieren zu kénnen, ohne dass sie
sich gegenseitig negativ beeinflussen.

Denkbar wére eine softwaregestiitzte Lésung in dem das System zu einer neutralen Beleuchtung
wechselt. Das hatte zur Folge das die Patienten, die gegenlaufige HCL-Profile aktivieren wollen,
anstatt einem adversen Effekt einem neutralen ausgesetzt sind. Dieser Losungsansatz wiirde aber
dazu fiihren das am Ende nur ein Bruchteil des groReren Raumes genutzt werden kdnnte, ohne dass
das HCL-System sich selbst in seiner Kernfunktion stetig behindern wirde.

Damit mehrere HCL-Zonen in einem Raum ungestort parallel genutzt werden kénnen, muss man,
sofern moglich, den Lichtplan und die Raumaufteilung so gestalten, dass das Licht moéglichst keinen
nennenswerten Einfluss auf andere Personen im Raum hat. Zusatzlich ware es denkbar, dass man mit
organisch platzierten Raumteilern eine physische Separierung der HCL-fahigen Zonen schafft. Dies
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findet in dhnlicher Form im Konzept bei Advanced Naval Lighting von LINKSrechts in Kapitel 4.3 statt.
Wahrend eine solche Raumteilung flir Ruherdaume und Orte zum Entspannen relativ simpel zu
realisieren ist, gestaltet sich die gleiche MaRnahme fiir Orte, an denen Sport und
Rehabilitationslibungen gemacht werden, als schwierig. Da eine sporttreibende Person grundsatzlich
mehr Platz zur Entfaltung bendtigt als eine ruhende. Dort wird es sich nicht vermeiden lassen, die
Anzahl an HCL-Zonen im Vergleich zu den Ruherdumen zu verringern oder auf HCL-Zonen komplett
zu verzichten.
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8. Fazit und Ausblick

Verglichen mit bereits bestehenden HCL-Systemen kann das hier vorgestellte Konzept einen
Mehrwert fiir Nutzer im privaten sowie medizinischen Bereich bedeuten. Mit Bedacht eingesetzt sind
die Auswirkungen einer HCL-Beleuchtungsanlage auf Patienten und Mitmenschen ohne
nennenswerten Einfluss. AuBerdem ist der stromsparende Aspekt, von optimal genutzter
Beleuchtung durch effektiv organisierte Beleuchtungszonen, nicht auBeracht zu lassen. AuBerdem ist
die Realisierung eines Prototyps durch bereits erforschte und etablierte Technologien eine Hiirde, die
gemeistert werden kann.

Obwohl die Wissenschaft das Potential von Human Centric Lighting noch nicht vollends ausgeschopft
hat, gibt es jetzt schon einige deutliche Anhaltspunkte dafiir, dass wir in Zukunft nicht mehr ohne die
nicht visuellen Effekte von Licht planen werden. Bei richtigem Einsatz sind die positiven Einflisse auf
das Wohlbefinden und die Leistungssteigerung beim Menschen einfach zu attraktiv, wahrend die
Nachteile wie beispielsweise Bluelight Hazard aus wissenschaftlicher Sicht vernachlassigbar sind. Die
fihrenden Anbieter in der Lichtbranche haben das bereits erkannt und bieten professionelle und
weitreichende Losungen an, mit denen das Umfeld des Menschen effektiver gestaltet werden kann.
Auch in Krankenh&usern und Pflegereinrichtungen wird HCL bereits eingesetzt, weil die positiven
Auswirkungen auf Schlafrhythmus und Heilung erforscht und dokumentiert ist. Bessere Schlafqualitat
unterstitzt die schnellere Genesung und hilft auBerdem dabei den Geist des Menschen zu starken,
wie die Studie von Signify in Kapitel 4.2 gezeigt hat. Das Ergebnis kann ein verkirzter Aufenthalt im
Krankenhaus durch eine schnellere Genesung des Patienten bedeuten. AuRerdem bietet es eine
Gelegenheit fir Menschen, die im Alltag in ihrer Selbstbestimmung und Entfaltung oft sehr
eingeschrankt sind, diese ein Stlickweit zuriickzuerlangen.

Die NFC/RFID Technologie hat sich dabei als eine hdchst interessante Art der Datentbertragung
herausgestellt. In Verbindung mit dem Beleuchtungssystem kdnnte es sich als eine intuitive Variante
der Lichtsteuerung etablieren. Zumal die RFID-Technologie bereits in Krankenhdusern eingesetzt
wird, bedarf es dort keiner gréBeren Anpassungen der grundsatzlichen Funktion der Gerate. Auch
spezifizierte Beleuchtungssysteme, die dem hohen Anforderungsprofil eines Krankenhauses oder
Pflegeeinrichtung gerecht werden, sind bereits in der Anwendung. Systeme, wie das in Kapitel 6.3
erwdhnte Casambi das von Waldmann genutzt wird, LiveLink von TRILUX das in 6.4 angesprochen
wurde, oder ZigBee das von Signify dem das Kapitel 6.5 gewidmet wurde, gehdren dabei zu den
Marktfihrern im Bereich HCL-Losungen in medizinischen Einrichtungen.

Fir Privatanwendungen sind diese Lésungen von TRILUX und Waldmann jedoch nicht ohne weiteres
eine Option, da sie hohe Kosten und Installationsaufwand mit sich bringen der nur von geschultem
Personal bewaltigt werden kann. Die Phillips Hue Losung, die in der Thesis thematisiert wurde,
koénnte dabei eine kostenglinstigere Alternative bieten. Auch wenn diese fiir den Einsatz in
medizinischen Einrichtungen noch einige Hiirden nehmen misste, damit sie den Anspriichen gerecht
wirde. Zum Beispiel fehlende Funktionen (Untersuchungslicht, Orientierungslicht) und Farbstabilitat
missten nachgebessert werden.

Um eine Losung fiir beide Anwendungsbereiche gleichzeitig finden zu wollen, miisste man beide
Losungen verbinden: den privatnutzerorientierten Ansatz der Hue Beleuchtung mit einer der
Professionellen Losungen, die bereits in Krankenh&dusern im Einsatz sind. Sie miisste so aussehen das
man Einstellungen, die auf dem NFC-Chip gespeichert sind, nahtlos von einem System in das andere
Ubertragen koénnte.

Die Schnittstelle, die den NFC-Controller und den RF Sender verbindet, ware ein Punkt an dem
nachfolgende Arbeiten ansetzen kdnnten. Diese kdnnte mit Hilfe eines Mikrocomputers wie dem
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Raspberry Pi oder dem Arduino realisiert werden, da es dort hochstwahrscheinlich schon passende
Hardwarekomponenten gibt mit der sich das gewiinschte Signal and das System Ubertragen lasst.
Darauf konnte ein erster Prototyp folgen, der dann Im FTZ (Forschungs- und Transferzentrum) unter
simulierten Bedingungen erprobt wird. Dieser Test kénnte Aufschluss Uber die Akzeptanz und
Funktionalitat in Form von Feedback verschiedener Nutzergruppen geben.

Zukunftig ware es auBerdem moglich, die Funktionen des Armbands, in dem der NFC-Chip
eingebettet ist, zu erweitern. So wére z.B. ein Sensor denkbar, der einen Sturz registriert und dann
einen Alarm beim betreuenden Personal auslost. Oder aber Speicherung von Fitnessdaten die dann
dem betreuenden Personal zur besseren Einschatzung zur Verfligung stehen. Sollte zudem ein
erhohter Sicherheitsanspruch entstehen, bietet NFC bereits integrierte Moglichkeiten, um sensible
Daten zu verschliisseln. Die NFC-Technologie eréffnet dabei noch ungeahnte Moglichkeiten in einer
sensiblen Umgebung mit vulnerablen Personen in der weniger Kontakt von Vorteil sein kann.
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Anhang

A.1 Phillps Hue White Col. Amb. E27 Datenblatt

| -

|  JC3 ey
Dimmabile the comfart
cyetombor | 0f your eyes

67310900 Philips Hue White & Col. Amb. E27 Einzelpack 1x806Im

Erweiterunglampe, Steuerung ueber Bluetooth und Bridge, 16 Millionen Farben, alle Weisstoene, passend in jede Leuchte mit E27
Lampenfassung

Fuege jedem Raum Farbe hinzu, mit einer intelligenten Einzelleuchte, die warmweisses bis kaltweisses Licht, aber auch

16A Millionen Farben bietet. Nutze Bluetooth zur sofortigen Lichtsteuerung in einem Raum oder schliesse die Hue Bridge an, um
den vollstaendigen Funktionssatz zu nutzen.

Technische Daten Codes
Max. Wattage 9 EAN Artikel 8718699673109
Sockel E27
Schutzklasse N/A Bestellnummer (EQC) 67310900
Schutzart IP20
Volt 220-240
Lumen 806
Kelvin 2000 - 6500
Artikeldaten
Flammenanzahl
Zolltarifnummer 8539500000
Herkunftsland CN
VerpackungsmalRe
Artikel unverpackt in cm (H/B/T) 1" 6,1 6,1
Verpackung in cm (H/B/T) 165 88 70
Design/Materialausfiihr. Gewichte
Material Kunststoff Artikelgewicht / kg netto 0,07
Grundfarbe Weiss Artikel mit Verpackung / kg 0,13
Dimmeffekt
Energieeffizienz Verschiedenes
Kategorie E Typ Keine Angabe
Kabellange Keine Angabe
Hdéhenverstellbar Nein
Inkl. Leuchtmittel
Inkl. Batterie Nein
Inkl. Dimmschalter
Inkl. Bridge

Ausstellungsdatum: 20.05.2021

S l n if Signify GmbH
g y Technische Anforderungen kénnen ohne vorherige Ankindigung gedndert werden.

Die Marken sind Eigentum der Signify GmbH oder der jeweiligen Firmen.
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B.1 Phillips Hue Bridge Datenblatt

PHILIPS

Hue Bridge

Hue

8718696511800

Kabellose Beleuchtung

Die Hue Bridge, das ,Gehirn” des intelligenten Philips Hue-
Beleuchtungssystems, ermoglicht das Hinzuflgen und die
Steuerung von bis zu 50 Leuchten und Zubehérteilen. Stecke diese
einfach ein, und steuere mit der Hue-App Routinen, Timer, eigene
Lichtszenarien und mehr.

Unbegrenzte Moglichkeiten

. Steuerung der intelligenten Leuchten von unterwegs aus
- Anschluss von bis zu 50 intelligenten Leuchten

- Immer aktuell

. Intelligente Heimautomatisierungszentrale: Hue Bridge

« Hinzufugen intelligenter Schalter und Sensoren und mehr
. Steuere die Leuchten mit Deiner Stimme
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B.2 Fortsetzung B.1

Besonderheiten

Fernsteuerung

Verbinde Deine intelligenten Leuchten
mit der Hue Bridge, und lade die Hue-
App herunter, um sicherzustellen, dass
Dein Heim immer korrekt beleuchtet
ist, egal, wo Du gerade bist. Richte in
der App Lichtroutinen ein, die die
Beleuchtung zu bestimmten Zeiten
einschalten, um den Eindruck zu
erwecken, dass Du zu Hause warst.

Anschluss von bis zu 50 intelligenten
Leuchten

Ve

Die Hue Bridge ermoglicht den
Anschluss von bis zu 50 Leuchten. So
kannst Du das gesamte Haus — innen
und auBen — ausstatten und alles mit
einer einzigen App steuern,

Daten

Umweltschutz

- Luftfeuchtigkeit fur Betrieb: 0 %
<H<80 % (nicht kondensierend)

- Betriebstemperatur: O bis 40 °C

Immer aktuell

@ zigbee

Philips Hue verwendet ZigBee, eine
sichere und zuverldssige
Niedrigenergietechnologie, fur die
Steuerung der Intelligenten Leuchten.
Alle neuen Funktionen und
Verbesserungen des Systems werden
automatisch zur Aktualisierung der
intelligenten Hue-Leuchten
ubernommen.

Die Hue Bridge

Die Hue Bridge ist ein essentieller
Bestandteil jedes intelligenten Philips
Hue-Beleuchtungssystems. Sie ist das
.Gehirn" der Bedienung und
kommuniziert mit den intelligenten
Leuchten und der Hue-App, um
sicherzustellen, dass alles gut
zusammenwirkt. Dazu ermoglich sie
intelligente
Automatisierungsfunktionen wie die
Planung von Routinen und Timern.

Zusatzfunktion/Zubehdr im
Lieferumfang enthalten
- Inklusive Netztell: Ja
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Hinzufiigen intelligenter Schalter und
Sensoren

Erweitere Dein intelligentes Hue-
Beleuchtungssystem mit
Zubehortellen, etwa mit intelligenten
Dimmschaltern und
Bewegungssensoren. Verbinde bis zu
12 Zubehorteile Uber eine Hue Bridge
und automatisiere Dein Heim
vollstandig.

Steuerung mit der Stimme

Bei Anschluss an die Hue Bridge
konnen die Leuchten mit Alexa, Apple
HomeKit und dem Google Assistant
verbunden werden, so dass sie per
Stimme gesteuert werden konnen.
Einfache Sprachbefehle schalten dann
die Leuchten ein und aus, dimmen sie
oder machen sie heller - selbst eine
Lichtszene kann so eingerichtet
werden.



B.3 Fortsetzung B.2

Garantie
. 2 Jahre: Ja

Service
. Garantie: 2 Jahr(e)

Technische Daten

- Hue Bridge: Frequenzhereich:
2,400 bis 2.4835 MHz

- Gewicht: 280

Hue Bridge

. Durchmesser: 88 mm

. Frequenzband: 2400-2483.5 MHz

« Hohe: 26 mm

. Lange x Breite: 90.9 x 90.6 mm

- Max. Anzahl von Zubehor: 10

- Max. Anzahl Lampen: 50

- Montageoptionen: Desktop,
Wandleuchte

. Netzteil: 100 bis 240 V Wechselstrom,
50 bis 60 Hz, Ausgangsspannung: 5V
DC, 600 mA, Standby-
Stromverbrauch: max. 0,1W

« Stromverbrauch: 250mA max

Ausstellungsdatum:
2021-09-0
Version: 0.713

+)

Was ist in der Verpackung?
- Hue Bridge: 1

- Ethernet-Netzwerkkabel: 1
- Netzteil: 1

Was unterstiitzt wird

. Philips Hue App: 105 13 und hoher,
Android 8.0 und hoher

. Sprachassistenten: Amazon Alexa,
Google Assistant, Apple Homekit
(Uber Hue Bridge), Microsoft Cortana
(Uber Hue Bridge)

Packmane und Gewicht

« EAN/UPC - Produkt: 8718696511800

. Nettogewicht: 0.280 kg

- Bruttogewicht: 0.392 kg

- Hohe: 16.500 cm

. Lange: 7.500 cm

- Breite: 17.600 cm

- Materialnummer (12NC):
92900NM80607

8718696511800

© 2021 Signify Holding. Alle Rechte vorbehalten. Signify gibt keine
Zusicherungen und Ubernimmt keine Garantie bezlglich der Richtigkeit
oder Vollstandighkeit der in diesem Dokument enthaltenen Informationen
und haftet nicht fir Handlungen, die im Vertrauen daraufl ausgefihrt
werden. Die in diesem Dokument vorgestellten Informationen sind,
sofern keine anderslautende Vereinbarung mit Signify besteht, nicht als
kommerzielles Angebot gedacht und sind nicht Teil eines Angebots oder
Vertrags. Philips und das Philips Schildsymbaol sind eingetragene

Warenzeichen der Koninkligke Philips N.V.

www lighting philips.com
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C.1 Trillux Inplana Act CO7 Datenblatt

InplanaAct C07 OTA25 2000 ETDDS 01
TOC: 7933862

ProdkmedmaleundKenndaten
Leuchtsntyp LED-Downiight 10r Decken mit einem Hohiraummag = 36 mm.
Leuchtmittsl Mi Actve-LED System zur Steuerung ger Lichifare.
Montageart Einbau
LED-System HCL-Channel 1 HCL-Channel 2 HCL-MAX
Anschlussielstung 1BW 18W 18w
Lelstungsfaktor 0,85
Farbtemperatur 2700K 6.500 K 4.000K
Bemsssungsiichtstrom 1.500 Im 2.100 im 2.100 m
Lichtausbeuts 105 mAv 116 ImW 116 Im'W
LED-Lebenadauer L30 (25 °C) = 70.000 h
L8S (25 °C) = S0.000 h
Farbwlegergabeindex &0
Farbtoleranz 3 SDCM
Photoblologische Kiasse Gruppe 1 - geringes Rislko
Lsuchtanfarbe RALS016 Verkehrswall
Leuchtankorper Leuchtenkdrper aus Aluminiumdruckguss.
Elektrische Ausfdhrung gﬂ: etemr:‘s::iem Betriebsgerat zum . dimmen und stauem der Lichifarbe mittels DALI Device Type
Tanigem Steuergarat.
DALI-2-Standard EN 62386 Ja
Anschlussart Steckklemme
Dimmbersich 1-100%
Bemessungsfrequenz S0/60 Hz
Bemessungsspannung 220-240V
Kiirrfaktor (THD) < % 10%
Schutzart °20
Schutzart Raumssitig P54
Schutzkiasss |
Schiagfestigksit IK K06
Glonharahtbestandigkeit 650 *C
Umgebungstemperatur -20-25°C
Max. Leuchten an B10 10
Max. Leuchtsn an B16 16
Max. Leuchten an C10 16
Max. Leuchten an C16 2%
Hohe-Netto 42 mm
AuBsndurchmesser 234 mm
Elnbauhohe 35 mm
Gawicht 1,149
Einbaudurchmesssr 215 mm
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D.1 Waldmann VIVAA 2.0 VTL Datenblatt

Anbauleuchte

Waldmannm

VIVAA 2.0 VTL C/W 450 D16122000-00810913 EMGINEER OF LIGHT.

Baatiickung 6 x LED-Modul - Energiceffimenzklasse A+
Farbwiadsargabs (Ra) > 90, R9 > 30
Farbtemperatur 2700 - 6300 K
Batrisbagerat Elektronischer Horverer
Anschiusswerts 220-240V; 530-80 Hz
Maetzanachluaalsitung Festanschiuss
Leuchtengehiuss Aluminium
Gewicht (netio) 5.5kg
Leistungaaufnahma W
Leuchtenlichtatrom 8700 Im
Leuchtenlichtausbeuts 120 Imiy
Lampenabdeckung Acryl [PMMA), satine
eimzeln schalthar, stufenlos dimmbar
Schutzklzase 1
Zubshdr Casamibi Modul
Normen EN 805%3-1
Raumhdhsa 270 - 420 cm, Deckenakstand 50 - 200 cm
Beaonderhaitan Bildschimmtauglichkeit nach EN 12464-1, DALI Last
2x
Befestigung Deckenkefestigung, Wandbefestigung
Enthlandung Mikroprsmen
Schutzart IP 20
Beatall-Nr. D461%2000 - reinweill

478
i
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E.1 Leuchtmittel Arten laut DIN/TS 5031-100:2021 mit altersbedingten Korrekturfaktoren, und
MDER.

Tabelle D.1 — Melanopischer Tageslicht-Effizienzfaktor (MDER), melanopischer Wirkungsfaktor und
Korrekturfaktoren fiir die altersabhingige Linsentransmission bei verschiedenen Lichtarten nach
DIN5033-7 und CIE 15:2018

. Vmel,w Des kmel. trans kmel, trans kme]. trans }{mel. trans ‘I‘:me]. trans
Lichtart (MDER) Omel, v o0 0
Normlichtart A
(Gliihlampe, T, = 2856 K) 0,496 0,449 1,042 1,000 0,863 0,646 0,523
] E'p e
Normlichtart D65
(Tageslicht, T, = 6 500 K) 1,000 0,906 1,052 1,000 0,835 0,589 0,457
¥ cp
Lichtart B
(Sonnenlicht, T, =4 865 K) 0,840 0,761 1,050 1,000 0,841 0,599 0,469
¥ cp
bt 1R 0,848 0,768 1,049 1,000 0,843 0,604 0,475
(Tageslicht T, = 5000 K) : : - : : : !
Lichtart D55
(Tageslicht T, = 5500 K) 0,904 0,819 1,050 1,000 0,840 0,598 0,468
ep —
Lichtart D75
(Tageslicht T, = 7500 K) 1,076 0,975 1,053 1,000 0,832 0,582 0,449
Ep—
Lichtart F10, nach CIE
(FL, T., =5 000K) 0,683 0,619 1,052 1,000 0,836 0,594 0,466
/] cp—
Lichtart F11, nach CIE
(FL, T., =4 000K) 0,562 0,510 1,050 1,000 0,842 0,608 0,484
v fep T
Lichtart F12, nach CIE
(FL, T., =3 000K) 0,404 0,366 1,045 1,000 0,857 0,641 0,523
/] cp—
Lichtart G, T, =2362 K )
(Vakuum-Gliihlicht) 0,383 0,347 1,039 1,000 0,873 0,666 0,547
Lichtart P, T, =1900 K
[;Z;iieum - Nmenend 0,267 0,242 1,035 1,000 0,884 0693 | 0578
Lichtart Xe, T, =5896 K
(Xenonlicht) 0,971 0,880 1,052 1,000 0,834 0,586 0,454
enonlic
Berechnung nach 3.3 und 3.8.2 unter Zugrundelegung des Wirkungsspektrums nach Tabelle 6 in 4.3 und der typischen
spektralen Verteilungen dieser Lichtquellen (siehe Tabelle A.1). Die Werte fiir LED-B1 bis LED-B5 beziehen sich auf
spektrale Verteilungen, welche in CIE 15:2018, Tabelle 12.1 als Lichtarten fiir typische weiffe LED definiert wurden
P g typ
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E.2 Fortsetzung von E.1

Tabelle D.2 — Melanopischer Tageslicht-Effizienzfaktor (MDER), melanopischer Wirkungsfaktor und
Korrekturfaktoren fiir die altersabhingige Linsentransmission bei verschiedenen modernen

Lichtquellen
Lichtart F'E:;‘;:]E'S R Ir':11'1:1-], trans I['::ma-]. trans Kmeltrans | Kmel, rans 'E':mel. trans
LED, weif2 (T, =2 700K)
: 1,042 1,000 0,862 0,646 ;
P 0,395 0,358 0,525
LED, weif3 (T, =3 075
: Wl [ K 0,427 0,387 1,044 1,000 0,857 0,634 0,510
[siehe Anhang A)
LED, weifs (T, =4 250K) :
: 0,738 0,669 1,047 1,000 0,845 0,603 0,470
[siehe Anhang A)
LED, weif} (T, =5400K)
0,787 0,713 1,000 0,833 , 0,447
(siehe Anhang A) e e
LED, weif2 (T, =6535
A K] 0,800 0,725 1,054 | 1,000 | 0829 | 0578 | 0448
[siehe Anhang A)
T 0,957 0,867 1,055 1,000 0,825 0,569 0,437
[Trp = 8 DOO Iq ¥ L) » r r L »
s e 1,108 1,004 1,059 1,000 0,813 0,546 0,411
[Trp = 13 650 }q ¥ r » r ¥ ¥ »
LED-B1, nach CIE c
(T, =2735K R, =82) 0,406 0,368 1,043 1,000 0,861 0,643 0,521
o gl e 5 5 1,044 1,000 5 0,633 -
(T, =2998K, R, =83) 0,458 0,41 ; ] 0,857 ; 0,510
e L O 0,632 0,573 1,048 1,000 0,845 0,609 0,482
(T, =4103 K, R, =85) ! ! ’ ! ! ! !
SRR IO 0,690 0,625 1,052 1,000 0,834 0,588 0,459
(T, =5108K R,=77) : : . : : ; :
v — 0,855 0,775 1,054 1,000 0,829 0,575 0,442
(T, =6596 K R,=80) : - : A i : d
Berechnung nach 3.3 und 3.8.2 unter Zugrundelegung des Wirkungsspektrums nach Tabelle 6 in 4.3 und der typischen
spektralen Verteilungen dieser Lichtquellen (siehe Tabelle A.1). Die Werte fiir LED-B1 bis LED-B5 beziehen sich auf
spektrale Verteilungen, welche in CIE 15:2018, Tabelle 12.1 als Lichtarten fiir typische weifie LED definiert wurden
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F.1 Beleuchtungsrichtlinien im Gesundheitswesen nach ASR A3.4

28 Gesundheitseinrichtungen

281 Flure: wahrend des Tages 200 80
282 Flure: wahrend der Nacht 50 80
283 Allgemeinbeleuchtung ohne regel-
mafigen Aufenthalt von Beschaf- 200 80
figten
284 Nachtbeleuchtung, Ubersichtsbe-
leuchtung in nicht regelmaftig be- 5 80
gangenen Bereichen
285 risikoarme medizinische oder pfle-
gerische Tatigkeiten ohne Kontakt
zu Korperflissigkeiten, Korper- 300 a0

ausscheidungen oder kontami-

nierten Gegenstanden

286 bei medizinischen oder pflegeri-

schen Tatigkeiten mit erhéhtem

Gefahrdungspotential durch Um-

gang mit

- Karperfliissigkeiten, Kérperaus-

; e 500 90

scheidungen oder kontaminier-
ten Gegenstanden oder Zur Durchfihrung

- mit spitzen, scharfen, sich be-
wegenden ader heien Instru-
menten Behandlung kénnen

287 Teilflache fur medizinische oder héthere Werte erfor-

pflegerische Tatigkeiten mit er-

hohtem Gefdhrdungspotential

durch Umgang mit

- Korp_erflusmgkenen, Korpe_rqus- 1000 90
scheidungen oder kontaminier-
ten Gegenstanden oder

- mit spitzen, scharfen, sich be-
wegenden oder heillen Instru-

der medizinischen

derlich sein.

menten
288 Uberwachung von Patienten in
der Nacht ? 50 o
289 Bildgebende Diagnostik mit Bild- 50 80
verstarkern und Fernsehsystemen
2810 Medizinische Bader 300 80
28.11 Massage und Strahlentherapie 300 80
2812 Instrumentenaufbereitung 500 80
2813 La_bor;tonen fur den Gesund- 500 90
heitsdienst
2814 Dienstzimmer 500 80

Dargestellt werden die jeweiligen Beleuchtungsstarken in Lux (dritte Spalte) und der
Farbwiedergabewert in Ra (vierte Spalte)
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G.1 Auszug aus dem Datenblatt des NFC Tag von NXP Semiconductors

1s

NTAG213/215/216

NFC Forum Type 2 Tag compliant IC with 144/504/888 bytes
user memory

Rev. 3.2 — 2 June 2015 Product data sheet
265332 COMPANY PUBLIC

General description

1.1

NTAG213, NTAG215 and NTAG216 have been developed by NXP Semiconductors as
standard NFC tag ICs to be used in mass market applications such as retail, gaming and
consumer electronics, in combination with NFC devices or NFC compliant Proximity
Coupling Devices. NTAG213, NTAG215 and NTAG216 (from now on, generally called
NTAG21x) are designed to fully comply to NFC Forum Type 2 Tag (Ref. 2) and
ISO/IEC14443 Type A (Ref. 1) specifications.

Target applications include Out-of-Home and print media smart advertisement, SoLoMo
applications, product authentication, NFC shelf labels, mobile companion tags.

Target use cases include QOut-of-Home smart advertisement, product authentication,
mobile companion tags, Bluetooth or Wi-Fi pairing, electronic shelf labels and business
cards. NTAG21x memory can also be segmented to implement multiple applications at
the same time.

Thanks to the high input capacitance, NTAG21x tag ICs are particularly tailored for
applications requiring small footprints, without compromise on perfermance. Small NFC
tags can be more easily embedded into e.g. product labels or electronic devices.

The mechanical and electrical specifications of NTAG21x are tailored to meet the

requirements of inlay and tag manufacturers.

Contactless energy and data transfer

Communication to NTAG21x can be established only when the IC is connected to an
antenna. Form and specification of the coil is out of scope of this document.

When NTAG21x is positioned in the RF field, the high speed RF communication interface
allows the transmission of the data with a baud rate of 106 kbit/s.
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G.2 Fortsetzung von G.1

NXP Semiconductors NTAGZ1 3[21 5[21 6

1.2

1.3

1.4

1.5

NFC Forum T2T compliant IC with 144/504/888 bytes user memory

NTAG IC
- NFC
ﬂ ENABLED DEVICE
NFC TAG DATA

-

001aac403

Fig 1. Contactless system

Simple deployment and user convenience
NTAG21x offers specific features designed to improve integration and user convenience:
* The fast read capability allows to scan the complete NDEF message with only cne

FAST_READ command, thus reducing the overhead in high throughput production
environments

* The improved RF performance allows for more flexibility in the choice of shape,
dimension and materials

* The option for 75 um IC thickness enables the manufacturing of ultrathin tags, for a
more convenient integration in e.g. magazines or gaming cards.

Security

* Manufacturer programmed 7-byte UID for each device

* Pre-programmed Capability container with one time programmable bits
¢ Field programmable read-only locking function

¢ ECC based originality signature

* 32-bit password protection to prevent unauthorized memory operations

NFC Forum Tag 2 Type compliance

NTAG21x IC provides full compliance to the NFC Forum Tag 2 Type technical
specification (see Ref. 2) and enables NDEF data structure configurations (see Ref. 3).

Anticollision

An intelligent anticollision function allows to operate more than one tag in the field
simultaneously. The anticollision algorithm selects each tag individually and ensures that
the execution of a transaction with a selected tag is performed correctly without
interference from another tag in the field.

NTAG213_215_216 All information provided in this document is subject to legal dis © NXP Semiconductors N_\. 2015. All rights reserved.
Product data sheet Rev. 3.2 — 2 June 2015
COMPANY PUBLIC 265332 2 of 60
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