PLANUNG

HUMAN CENTRIC LIGHTING (HCL)

EINE ZWISCHENBILANZ

HCL-Lichtlésungen sind das Ergebnis eines komplexen Wechselspiels von wissenschaftlichen Erkenntnissen

zu nicht-visuellen Lichtwirkungen, technischen Mdglichkeiten zur Verfiigung stehender Lichttechnologien,
spezifischen Vorstellungen von Bauherrn und Architekten und lichtbezogenen Bediirfnissen von Endnutzern. Die
Akteure in diesem Wechselspiel arbeiten groBtenteils unabhdngig voneinander und erschweren damit maBgeblich
den Fortschritt. Nachfolgend erortert das Planungs-, Forschungs- und Entwicklungsunternehmen Bartenbach
treibende und beschrankende Aspekte der beteiligten Akteure und verweist auf die Wichtigkeit einer
Neuorientierung von Forschung und Technologieentwicklung.

EINFUHRENDE UBERLEGUNGEN

Konventionelle Lichtplanungen zielen auf eine visuell oder emational
wirkungsvolle Raumbeleuchtung. Kunden haben dazu ihre konkreten
Vorstellungen und Beleuchtungsstandards leiten das konkrete Vorge-
hen in der Planung. Im Gegensatz dazu gibt es heute sehr ungenaue
Vorstellungen tber erwartbare nicht-visuelle Effekte der Beleuchtung.
Des Weiteren finden bisher vertffentliche Planungsempfehlungen zu
HCL-Lichtlosungen keine breite Anerkennung (z.B. bei Arbeitsschutzor-
ganisationen). Das Resultat daraus ist ein augenscheinlicher Stillstand
in der Umsetzung innovativer HCL-Planungsprojekte bzw. eine Entwer-
tung des HCL-Gedankens durch den inflationaren Gebrauch im Marke-
ting. Im Folgenden mochten die Autoren den Stand der Forschung und
der Lichttechnik zum Thema HCL kritisch reflektieren.

STANDORTBESTIMMUNGEN

Gegenwartiger Stand der Wissenschaft

Nicht-visuelle Lichtwirkungen konnen aufgrund der Latenzzeit ihres
Eintritts in zwei Klassen eingeteilt werden: Lichteffekte, die sich
unmittelbar wahrend der Bestrahlung innerhalb weniger Minuten bis
Stunden ergeben und Lichteffekte, die nach mehrtdgigen Lichtex-
positionen ihre Wirkung entfalten. Die erste Kategorie an Lichtwir-
kung strebt eine akute Verbesserung der Wachheit, der kognitiven
Leistungsfahigkeit und des psychophysiologischen Entspannungs-
niveaus an. In die zweite Kategorie fallen gesundheitsbezogene
Lichtwirkungen, beispielsweise eine Verbesserung des Schlafs, der
Stimmungslage und der zirkadianen Rhythmik.

Es ist bekannt, dass fur die Erzielung dieser Lichtwirkungen sowohl
die Art als auch das Timing der Lichtexposition wesentlich ist. Kon-
kret sind es die spektralen retinalen Bestrahlungsstarken und der
Zeitpunkt der Bestrahlung in Abhangigkeit von individuellen Parame-
tern, wie den typischen Schlafzeiten der Person (Chronotyp) und die
Lage, Ldnge und der zeitliche Abstand zur letzten Schlafperiode.

Unbestritten und wissenschaftlich nachgewiesen sind heute akute
und langerfristige Lichtwirkungen am Abend (2-3 Stunden vor dem
individuellen Schlafbeginn), in der Nacht (wahrend tblicher Schlaf-
zeiten) und am Morgen (bis 2 Stunden nach dem Aufwachen).

Das Wissen uber akute nicht-visuelle Lichtwirkungen wahrend

des Tages (betroffener Zeitraum: 2 Stunden nach Schlafende bis

2 Stunden vor Schlafbeginn) ist gegenwdrtig bruchstuckhaft. Neulich

38

vertffentlichte systematische Reviews [1-5] zeigen auf, dass vor
allem helles Licht wahrend des Tages die subjektiv wahrgenommene
Wachheit akut steigert. Objektive Messgré3en der Wachheit (z.B.
EEG-Messungen, psychomotorischer Vigilanz-Test) bestatigen diesen
subjektiven Wachheitseffekt von hellem Licht vielfach jedoch nicht.
Ebenfalls ist gegenwadrtig die Evidenz fir akute Lichtwirkungen auf
kognitive Parameter (z.B. Aufmerksamkeit, Arbeitsgeddchtnis und
hohere Exekutivfunktionen) und Stimmungsparameter wahrend des
Tages kaum belegt. Es gibt lediglich Hinweise darauf, dass sich eine
hohe Lichtdosis wahrend des Tages auf den nachfolgenden nachtli-
chen Schlaf positiv auswirken kann [6,7].

Es ist wichtig zu wissen, dass ein GroBteil dieser Studienergebnisse
eine limitierte Aussagekraft haben. So nahmen an vielen Studien nur
sehr kleine und gut selektierte Stichproben im Labor unter streng
kontrollierten Bedingungen teil (reduziert die Verallgemeinerbarkeit
der Studienergebnisse), implementierten diese Studien sehr hetero-
gene Studienprotokolle (erschwert die Vergleichbarkeit der Studien-
ergebnisse) und viele Studien charakterisierten die untersuchten
Lichtintervention aus photometrischer Sicht unzureichend (eine
Ableitung von Planungsempfehlungen wird damit erschwert). Schliel3-
lich wurden hisher vielfach nur jene Lichtwirkungsstudien publiziert,
die spezifische (positive) Effekte messen konnten (Publikationsbias)
und all jene Studien, die in diesem Sinne erfolglos waren, blieben
unerwahnt. Dadurch bekommen wir ein stark verzerrtes Bild der
tatsachlich existierenden Lichtwirkungen.

Die Forschungsabteilung von Bartenbach betreibt selbst seit 2005
nicht-visuelle Lichtwirkungsforschung mit Partnern aus der Medizin.
So konnten u. a. in den letzten zwei Jahren sechs Studien in peer-
reviewed Journals veroffentlicht werden, die spezifische nicht-visuelle
Lichtwirkungen fur Krankenhaus-Patientinnen [8,9], Schichtarbeiter-
Innen [10] und Buroarbeiterinnen [11] untersuchten. Ebenfalls wurden
neue Anwendungsfelder der Lichttherapie bei schwerem Burnout [12]
und der akuten Beeinflussung von Stimmung und Kognition bel
Gesunden [13] exploriert.

Eigene Studienerfahrungen bestatigen das Bild der internationalen
Forschung: nicht-visuelle Lichtwirkungen wahrend des Tages sind
schwer messbar. Erst die genaue Kenntnis der Lichtbedirfnisse von
Endnutzern und eine darauf perfekt abgestimmte Beleuchtungsinter-
vention erhoht die Wahrscheinlichkeit des Auffindens nicht-visueller
Lichtwirkungen.
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Gegenwartiger Stand der HCL-Planungsempfehlungen

Die einheitliche Charakterisierung der Lichtintervention in For-
schungsprojekten schafft die Voraussetzung fiir die Ableitung von
HCL-Planungsempfehlungen. Wo vor 15 Jahren dafir noch eine
spezielle akute nicht-visuelle Lichtwirkung (akute nachtliche Melato-
nin-Suppression) verwendet wurde, sind sich heute Wissenschaftler
einig, dass das Ausmaf der Stimulation aller fiinf retinalen Fotore-
zeptaren fir eine Charakterisierung der Lichtintervention herangezo-
gen werden muss. Die internationale Beleuchtungskommission CIE
hat dazu jungst einen international gltigen Standard (CIE S
026/E:2018; [14]) veroffentlicht. Dieser Standard macht jedoch keine
quantitativen Vorhersagen uber spezifische nicht-visuelle Lichtwir-
kungen, sondern beschreibt lediglich die Potentialitdt des Lichtstimu-
lus unterschiedlichste nicht-visuelle Lichtwirkungen zu erzeugen.

HCL-Planungsempfehlungen wurden erstmals 2013 in der techni-
schen Regel DIN SPEC 67600 (»Biologisch wirksame Beleuchtung

- Planungsempfehlungen«) veroffentlicht. Arbeitsschutz-Organisa-
tionen [15] duBerten sich allerdings kritisch zu diesen Empfehlungen
(basieren auf nicht ausreichend gesicherten Erkenntnissen) und
lehnen diese als Grundlage fir eine HCL-Lichtplanung ab.

Interessanterweise gibt es heute das Bestreben von Bewertungssyste-
men fir nachhaltige Gebdude, die Erzielung nicht-visueller Lichtwirkun-
gen als ein wichtiges Kriterium nachhaltigen Bauens zu verankern.
Obwohl sich in BREEAM (Building Research Establishment Environmen-
tal Assessment Method) und LEED (Leadership in Energy and Environ-
mental Design) noch keine expliziten Planungs- und
Bewertungskriterien dazu finden, formuliert das International Well
Building Institute bereits heute spezifische Richtlinien zur Bewertung
des Gebaudes hinsichtlich seiner nicht-visueller Wirksamkeit. Wie auch
fur die technische Regel DIN SPEC 67600 gilt fir diese Richtlinie, dass
eine wissenschaftliche Rechtfertigung der Vorgaben bisher aussteht.
Nach fast 20 Jahren Forschung zu nicht-visuellen Lichtwirkungen
lassen sich, unserer Ansicht nach, heute zumindest drei qualitative
Empfehlungen fir eine nicht-visuelle Lichtplanung ableiten:

» benutze wahrend des Tages mdglichst viel Tageslicht fur die
Innenraumbeleuchtung,

» erganze bei zu geringem Tageslicht wahrend des Tages mit
kaltweiBem Kunstlicht und hohen Vertikalanteilen, und

 reduziere fir die Beleuchtung am Abend (spatestens 2 Stunden
vor Schlafbeginn) und in der Nacht die Vertikalbeleuchtungs-
starken (d.h. beleuchte konzentriert die Sehaufgabe, um die
retinale Lichtexposition mdglichst gering zu halten) und die
kurzwelligen Strahlungsanteile.

Gegenwartiger Stand der Lichttechnologien zur Umsetzung von
HCL-Konzepten

Mit der LED-Technologie wurde es erstmals mdglich, dass Leuchten
auf Knopfdruck fast jedes beliebige Lichtspektrum energieeffizient
mit sehr hohen Lichtstromen emittieren kénnen. Genau diese
Technologie erméglichte die Installation von HCL-Lichtlésungen. »
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Abb. 1: Typisches HCL-Paneel, Quelle: Bartenbach

Abb. 2: Tageszeitabhdngige Steuerstrategie (schematisch), Quelle: Bartenbach

Abb. 3: Akute Steuerstrategie mittels Lichtpulsen (schematisch), Quelle: Bartenbach

Abb. 4: Tageslichtsysteme mit Umlenkfunktion an der Fassade des Bartenbach
F&E-Gebdudes, Aldrans. © Bartenbach, Foto: Peter Bartenbach
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Aber wozu brauchen Menschen heute eine HCL-Lichtlasung? Eine
zentrale Problemstellung wird dazu angefuhrt:

Wir leben heute entfremdet von einer natdrlichen Lichtsituation, in
der hohe Intensitaten wahrend des Tages und kaum/keine Lichtex-
position wahrend des Abends/der Nacht vorherrschen. Wir verbringen
die meiste Zeit des Tages in Innenrdumen, und die Beleuchtungsstan-
dards definieren lediglich Mindestanforderungen fur das Sehen.
Andererseits wird die Nacht mitunter zum Tag gemacht, indem
Lichtanwendungen im AuBBenbereich (Displays, Stra3enbeleuchtung)
und helle Raumbeleuchtungen mit tageslicht-dhnlichem Lichtspekt-
rum heute weltweit verbreiteter sind als jemals zuvor in der Mensch-
heitsgeschichte, sodass viele Menschen vermehrt Licht in der
natirlichen Dunkelphase (am Abend und in der Nacht) ausgesetzt
sind. Dies wirkt sich destabilisierend auf unsere zirkadiane Rhythmik
und damit langerfristig negativ auf unsere Gesundheit aus. Eine
HCL-Lichtlosung soll helfen dies zu vermeiden. Typischerweise erfillt
dafur eine HCL-Kunstlichtldsung die folgenden drei Anforderungen:

o die Intensitdt und Farbtemperatur des Kunstlichts variieren tber
24 Stunden, insbesondere in der Nacht wird die Farbtemperatur
auf ca. 3000K und weniger abgesenkt,

» der Einsatz ausgedehnter Strahlungsflachen generiert eine
erhthte vertikale Beleuchtungsstarke bei moglichst geringer
Blendung, und

« das nicht-visuell wirksame Licht kommt primdr aus dem oberen
Halb-Raum (Anmerkung: Die wissenschaftliche Evidenz fur diese
Forderung erscheint als nicht gesichert. Die Autoren empfehlen
die Verwendung der summativen retinalen Photostimulation als
Kenngrof3e).

Diese Anforderungen werden heute am Markt in der Regel durch
(diffus) strahlende Panels mit steuerbarer Lichtintensitat und Licht-
farbe, die groBflachig an der Decke montiert oder abgehdangt werden
(Abb. 1), erfillt.

Generell erlaubt dieses Design keine zonale Variation der Raumaus-
leuchtung und damit Anpassung an unterschiedliche individuelle
nicht-visuelle Lichtbedirfnisse. Flachig abstrahlende Panels erzeugen
zudem eine schattenlose und damit niichtern-langweilig wirkende
Raumatmosphare, lassen Oberflachen verblassen, und reduzieren im
nicht gedimmten Zustand durch sehr hohe Leuchtdichten der Licht-
austrittsflachen (>5.000 cd/m?) den visuellen Komfort. Direkt-indirekt
Leuchten erzeugen primdr Uber die indirekt-Anteile der Leuchte und
die Reflexion des Lichts an Raumoberfldchen nicht-visuelle Lichtwir-
kungen. Hierfir bedarf es einer enormen Anschlussleistung, um am
Auge eine wirksame Beleuchtungsstarke zu generieren. Folgend
erscheint es erforderlich, iiber neue Beleuchtungskonzepte und
Leuchten-Designs fiir HCL-Lichtlésungen nachzudenken, welche
diese Nachteile nicht aufweisen.

Des Weiteren ist die Steuerung von HCL-Leuchten ein wesentlicher
Bestandteil ihrer Wirksamkeit. Interessanterweise lassen sich heute
applikationsunabhangig zwei Steuerstrategien differenzieren:
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e /ur Erzielung langerfristiger, gesundheitsarientierter Licht-
wirkungen wird die Lichtintensitat und Farbtemperatur tageszeit-
abhangig variiert (Abb. 2). Es gibt zu dieser Steuerstrategie derzeit
keine Empfehlung, ob und wie saisonale Effekte (Tageslange) in die
Lichtsteuerung integriert werden sollen, sodass heute zumeist
eine einheitliche Steuerkurve fir 365 Tage umgesetzt wird.

e Zur Erzielung kurzfristiger nicht-visueller Wirkungen werden
Lichtpulse (mit relativ kurzfristig veranderter Lichtintensitat und
Lichtfarbe, z.B. sog. »Lichtduschen«) mit einer relativen kurzen
Dauer zur akuten Aktivierung oder Verbesserung der Ent-
spannungsfahigkeit implementiert (Abb. 3). Diese Lichtpulse
werden entweder tageszeitabhangig automatisch (z.B. am Vor-
mittag und Nachmittag) oder vom Nutzer individuell gestartet.

Die Integration von Tageslicht erfolgt heute in HCL-Konzepten sehr
eingeschrankt. So wird Tageslicht derzeit nicht als aktives Gestal-
tungselement zur Erreichung htherer vertikaler Beleuchtungsstarken
wahrend des Tages eingesetzt (z.B. Uiber eine spezifische Steuerung
des Tageslichtsystems), sondern ausschlieBlich passiv erfasst (z.B.
tber in Leuchten integrierte Sensoren). Bei fehlendem Tageslicht wird
dabei Kunstlicht zugeschaltet.

Das Paotential der Integration von Tageslicht in HCL-Lichtlosungen ist
enorm, da Tageslicht die Toleranzschwelle fiir hohere Lichtintensita-
ten beim Nutzer erhoht und damit Nutzer deutlich spater visuelle
Unbehaglichkeit wahrmehmen, Tageslicht in seiner Lichtqualitat
hoherwertig eingeschatzt wird als jede Kunstlichtquelle und Tages-
licht die effizienteste Lichtquelle zur Erzeugung erhohter vertikaler
Helligkeiten ist. Diese Argumente sind wesentliche Motive, dass in
den Forschungen von Bartenbach eine perfekte Integration von
Tageslicht in HCL-Konzepte einen Schwerpunkt bildet. So werden
derzeit dazu zwel internationale Forschungsprojekte mit der Interna-
tional Energy Agency IEA bearbeitet (Solar Heating and Cooling
Technology Task 5.5.3 [a] und gebaudeintegrierte solare Fassaden fiir
Luftung, Heizung, Kihlung, Klimatisierung und Beleuchtung Task 56
[b]). Des Weiteren unterstreichen drei national geforderte Projekte
(»MOSCOW« [c], »BODYBUILD« [d] und »LessIsMore« [e]) und das
INTERREG-Projekt »FaceCamp« [f] die Wichtigkeit der folgenden
Themen fiir das Unternehmen Bartenbach: den Aufbau komplexer
integrativer Tages- und Kunstlichtsteuerungen und die Erarbeitung
von Steuerstrategien, die einen Trade-off zwischen den positiven
nicht-visuellen Wirkungen des Tageslichts und den negativen Effek-
ten von Tageslicht durch Blendung und Erwarmung des Gebaudes
finden. Das F&E-Gebaude von Bartenbach (Abb. 4) dient derzeit u.a.
als Living-Lab zur Erforschung dieser Themen. Die aus den laufenden
Forschungsprojekten gewonnenen Erkenntnisse zu integrativen
Tages- und Kunstlichtldsungen werden von Bartenbach direkt in
Lichtplanungsprojekten mit Schwerpunkt HCL integriert (Abb. 5 — 8).

Das vergessene Element: der Endnutzer und seine aktuellen
Bediirfnisse

HCL-Lichtlésungen, bei welchen eine manuelle Eingriffsmoglichkeit
implementiert wurde, genief3en eine hohere Akzeptanz (siehe dazu
[17]). Dass Menschen sogar gerne eine Lichtanlage zur Verfiigung
hdtten, die ihre momentanen individuellen Lichtbedurfnisse stillt,

www lichtnet.de

konnte im Rahmen des von Bartenbach geleiteten EU-Projekts
Repro-light [g] tUber eine groB3 angelegte Befragung in vier EU-
Landern eindeutig aufgezeigt werden. So wiinschten sich 80% der
befragten Personen eine Arbeitsplatzbeleuchtung, die sich automa-
tisch an die personlichen Lichtbedurfnisse anpasst [16].

Die manuelle oder automatische Anpassung an aktuelle individuelle
Lichtbedurfnisse erdffnet jedoch die Moglichkeit, dass die unmittel-
baren Nutzerbedurfnisse im starken Kontrast zu den langerfristigen
gesundheitshezogenen Wirkungen einer HCL-Beleuchtungsanlage
stehen kénnen. So kénnen beispielsweise nachtschichtarbeitende
Pflegekrafte durch eine manuelle Erhdhung der Intensitat der Raum-
beleuchtung am frihen Morgen ihre steigende Midigkeit reduzieren
und gleichzeitig mit dieser Lichtintervention eine starkere Stérung
ihrer zirkadianen Rhythmik und des darauffolgenden Schlafes auslo-
sen. Eine Problematik, welche die Frage erdffnet, welchem Bedirfnis
dabei Vorrang gegeben werden soll. Eine Einschrankung der Eingriffs-
moglichkeit der Nutzer in die Lichtanlage (z.B. durch eine tageszeit-
abhangige Vorgabe der Spannbreite der Veranderbarkeit von Helligkeit
und Farbtemperatur) ist hierbei eine vielfach diskutierte Option. Diese
Einschrankung bedarf allerdings einer grundlichen Aufklarung der
Nutzer, um Akzeptanzproblemen vorzubeugen.

Wie in Zukunft dieser Widerspruch zwischen kurzfristiger Bedurfnis-
befriedigung und langerfristiger gesundheitlicher Wirkung einer
HCL-Lichtanlage gelost werden kann, bleibt ein spannendes Thema
fur zukunftige Forschungsprojekte. »

Licht wirkt

Fir Planer und Architekten: licht.wissen 21
,Leitfaden Human Centric Lighting (HCL)"

= Aktuelle Infos auf 40 Seiten
= Hinweise zur Lichtplanung
= Werte fUr die biologische Wirkung

Download auf:
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Sowohl die Betrachtung des derzeitigen Standes der Wissenschaft zu
nicht-visuellen Lichtwirkungen und den daraus abgeleiteten Pla-
nungsempfehlungen als auch des Standes bisher umgesetzter
HCL-Lichtkonzepte zeichnet fur uns ein erniichterndes Bild. Wissen-
schaftliche Wirksamkeitsnachweise sind unzureichend fur eine
Verallgemeinerung und damit derzeit nicht tbersetzbar in Planungs-
vorgaben fur wirkungsvolle HCL-Lichtkonzepte. Technologische
Umsetzungen beschréanken sich auf Kunstlichtinterventionen mit
starren Farbtemperatur- und Intensitdtswechseln und vergessen den
Einsatz von Tageslicht. SchlieBlich kommen spontane individuelle
Nutzerbedirfnisse den Intentionen einer HCL-Lichtanlage in die
Quere. Diese Situation hatte und hat zur Folge, dass HCL-Lichtlésun-
gen aus unserer Sicht bisher nicht den Markt erobern konnten, und
dass der von der Lichtbranche erhoffte Mehrwert fir die Nutzer vom
Markt kaum nachgefragt und preislich abgegolten wird. Um dieser
Situation (Stillstand?) zu entkommen, sind jedoch tiefgreifende
MafBnahmen notwendig.

Die Wissenschaft betrieb bisher vielfach grundlagenorientierte
nicht-visuelle Lichtwirkungsforschung, um kausale Wirkzusammen-
hange zwischen spezifischen Lichtinterventionen und nicht-visuellen
Reaktionen im Menschen zu finden. Zum Tell ist dies gelungen (z.B. in
der Evaluierung negativer Auswirkungen einer ndchtlichen

Abb. 5: Schule am See, Hard, © Zumtobel, Foto: Jens Ellensohn

Abb. 7: Geislinger, Bad St. Leonhard im Lavanttal, © Bartenbach, Foto: Angelo
Kaunat
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Beleuchtung). Andererseits war die von der Lichtindustrie betriebene
nicht-visuelle Lichtwirkungsforschung darauf fokussiert, Nachweise
fur positive Effekte ihrer spezifischen Technologien zu finden und
nicht allgemein glltige Erkenntnisse zu gewinnen. Zusammengenom-
men fuhrte dies dazu, dass das Wissen Uber nicht-visuelle Lichtwir-
kungen heute lediglich bruchstiickhaft vorhanden ist und daraus
keine Planungsempfehlungen fur HCL-Konzepte abgeleitet werden
konnen, und dass HCL zur reinen Marketingstrategie verkommen ist.

Es hat sich damit ebenso herausgestellt, dass das Thema HCL derart
komplex ist, dass zukinftig ein Fortschritt nur tber die intensive
Kollaboration wissenschaftlicher Gruppen und Biindelung der Krdfte
gelingen kann. Zusatzlich zu den Laborstudien sind Feldstudien in
naturalistischen Settings (z.B. in Industriehallen mit Schichtarbeitern,
in Krankenhdusern und Altenheimen) mit grof3en Stichproben ber
langere Zeitraume notwendig. Die Einbeziehung von vulnerablen
Personengruppen (mit Schlafstérungen, chronischen Schlaf-Wach-
rhythmusstérungen oder Stimmungsproblemen) und Personengrup-
pen, die unter einem falschem Lichtregime leben (d.h. Lichtmangel
am Tag und/oder zu viel Lichtexposition in der Nacht), sollte dabei ein
besonderes Augenmerk geschenkt werden.

Die Lichtindustrie ist primdr daran interessiert, spezifische Produkte
und Technologien mittels Forschung zu legitimieren. Eine gute

Abb. 6: Schule am See, Hard, © Zumtobel, Foto: Jens Ellensohn

Abb. 8: Geislinger, Bad St. Leonhard im Lavanttal, © Bartenbach, Foto: Angelo
Kaunat

LICHT 412019



e PLANUNG

HCL-Lichtlésung ben6tigt aber vielmehr eine breit aufgestellte Dienst-
leistung, die auf Basis der momentanen wissenschaftlichen Erkennt-
nisse diejenigen Bedurfnisse der Endnutzer in der spezifischen
Anwendung extrahiert, die mit einer Beleuchtung positiv beeinflusst
werden konnen. Darauf aufbauend kann ein ganzheitliches Raumlicht-
konzept erarbeitet werden, welches je nach Gegebenheit sowohl
Kunst- als auch Tageslicht einbezieht, Sensorik und benutzerfreundli-
che Bedienschnittstellen implementiert und dem Nutzer in der Licht-
steuerung noch Chancen zur Verfugung stellt, in einem gewissen
Ausmal seine individuellen Lichtbedirfnisse zu stillen.

Diesbezuglich wdre eine Neuorientierung der Lichtindustrie auf
langerfristige Ziele hin wiinschenswert. So sollte mit wissenschaftli-
chen Einrichtungen gemeinsam definiert werden, welche allgemeinen
Fragen mittels Forschung beantwortet werden mussen, um das
geschatzte Wertschopfungspotential [18] von Human Centric Light-
ing entfalten zu kénnen. Unabhé&ngig davon kénnen bereits jetzt in
Form von kollaborativen Leuchtturmprojekten in realen Lebens- und
Arbeitsumwelten aktuellste Erkenntnisse aus Forschung und visiondre
technologische Maglichkeiten implementiert werden und somit
Wissenschaftlerinnen, Endnutzerinnen und Vertreterinnen der Licht-
industrie als Inspirationsquelle fur eine erfolgreiche Weiterentwick-
lung des Themas HCL dienen. m
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