SLG¢e

Schweizer Licht Gesellschaft
Assoaahon Suisse pour |'éclairage
Associazione Svizzera per la luce

SERSD)NORM

AL\

Ein Projekt der SLG Projects GmbH

Leitfaden fur den Einsatz von
Sensorik in Lichtanwendungen

— “‘

mmu‘*

J ‘.n‘
- O

b O
Mif Un enon

) @

. (%) \)
ﬁ energleschwelz
o S x
‘ : ,{u
Y



Romerstrasse 7 | 4600 Olten | +41 62 39000 60 | www.slg.ch | info@slg.ch



Impressum

Im Rahmen des Programms Energy4light
mochte die Schweizer Licht Gesellschaft
SLG in Zusammenarbeit mit dem Bundes-
amt fur Energie BFE den Einsatz von Sen-

soren in der Schweiz fordern.

Ein Element in diesem Programm ist die

Aufbereitung des entsprechenden Wissens.

steinel

SWISSLUX

ESYLUX:

niko

Illuminating ideas.

SLG

projects

Dieses Dokument dient als Basis fiir die
Ausbildung und Schulung der Fachleute in
der Schweiz. Darauf aufbauend werden Se-
minare, Ausbildungen und weitergehende

Dokumente erstellt und angeboten.

Die Schweizer Licht Gesellschaft SLG dankt den
untenstehenden Firmen fir die Unterstiitzung bei

der Erstellung dieses Leitfadens.

RELUX

LUXOMAT®

Ll

by Schneider Electric

thebenHTS

energy saving comfort

Erarbeitet durch sensNORM und SLG 20.08.2020

Revision 6



Leitfaden fiir den Einsatz von Sensorik in Lichtanwendungen

Inhalt
1 Vorwort: Energy4Light ...................... 6
2 Sensorenin der Beleuchtung............ 7

2.1 Beitrag zur Energieeffizienz und

Energiesparpotenzial......cccccooeeeennneee. 7

2.2 Sinnvolle Einsatzorte.......cccccveieeenne 8
2.3 Akzeptanz der Benutzer .........cccoc..... 8

3 Einfiihrung in die Sensorik.............. 10

3.1 Aufgaben von Sensoren in der

Beleuchtung.....coceeiiiiiis 10

3.2 Prasenzmelder und

Bewegungsmelder.......ccccoceeiiiienens 10
3.2.1 Bewegungsmelder.............. 10
3.2.2 Prasenzmelder.....cccc........... 11

3.3 Sensorleuchten und intelligente,

vernetze Leuchten .......oeveeeiiiiiiiinnnn. 12
3.3.1 Sensorleuchten.....cccoce.c...... 12
3.3.2 Intelligente, vernetzte

Leuchten ....ooooveeeeeeiiiiiie, 12

3.4 Definition verschiedener Begriffe .....15
3.4.1 Erfassungsbereich.............. 15
3.4.2 Tageslicht, Kunstlicht und

Mischlicht .....cccooiiie 15

3.4.3 Einstellungen und Funktionen

16
4 Lichtmessung......ccccceeiiceiiicceceecnnnes 18
4.1 Helligkeitsmessung......cccceeriieeennee. 18
4.2 Abgleich Helligkeitsmessung............ 18

4.3 Lichtmessung im Detail.........ccc........ 19

5 Funktionsweise und Grenzen der

Sensortechnologien...........ccecvieeciiieennnnee. 21

5.1 Ubersicht der Sensortechnologien... 21

5.2 Passiv-Infrarot (PIR) .......cccooveveennee. 21
5.3 Hochfrequenz (HF) ...c.ccocvevvevveee. 23
5.4 TruePresence®......cccoovviviiniinnnne 25
5.5 Ultraschall (US)......ccooveiriiiiiiee. 26
5.6 Bild-Sensorik ......cccooveniiiiiiiinieene, 26

5.7 Kombination von Sensortechnologien

27

5.8 Vor- und Nachteile der

Sensortechnologien......cccccoccoeeennee. 28

6 Auswahl des Sensors.............ccccennnn 30
6.1 Einsatzbereich .......ccccovviiniinienn 30
6.2 Erfassungsbereich.......ccccccooiiinnie. 32
6.3 Empfindlichkeit .......ccooviiiiiiirens 34
6.4 Bauformen und Montagearten ......... 35
6.4.1 Deckenmelder.......cccccee.n.e. 36
6.4.2 Wandmelder.......ccccooeieenne 37
6.4.3 Einbaumelder.........ccccee.e. 38
6.5 Schutzart IPund IK ... 38
6.6 Schutzart IK nach EN 50102 ............. 41

7 Technische Spezifikationen von

1T=1 1= ] =T T 43
7.1 Standby Verbrauch.............ccccooe. 43
7.2 Steuerausgange der Sensoren......... 43
7.3 Schalten von Licht......ccccciiiinienn 43



7.4 Schaltenvon HLK ... 44
7.5 DIM T-10V e 45
7.6 Ausgange mit Kommunikation.......... 45
7.6.1 DALI..cooiiiii 45
7.6.2 KNX oo 47
7.63 1P 48
7.6.4 BACnet......cccoovviiiiiiiiiees 48
7.6.5 Funkschnittstellen.............. 49
Planung mit Sensoren..................... 50
8.1 Planungsgrundlagen ........cccccoeveeeen. 50

8.1.1 Planung der
Beleuchtungssteuerung......... 50

8.1.2 Bestimmung des richtigen
Montageortes oder Auswahl der
Charakteristik........cccooveeinnnen. 91

8.1.3 Installation gemass Planung

52

8.1.4 Inbetriebnahme entsprechend
der Planung ......cccooeieeiinnnenn. 53

8.1.5 Zweckgerechter Betrieb ..... 53

8.2 Planungssicherheit durch sensNORM
53

8.3 Daten fir die Planungssoftware

8.4 Tipps & Tricks rund um
Lichtsteuerungen mit Sensoren........ 57
8.4.1 Fehlerquellen auf Grund der
Erfassung......ccoooveeinicinnens 57
8.4.2 Fehler auf Grund der
Lichtmessung .....ccccooeveeeeenne 58
8.4.3 Fehlerin der Installation .... 59

SLG

projects
9 Planungsbeispiele.......cccccemrmmirecnnnns 60
10 Tabellenverzeichnis ........ccceveeeaeneee. 61
11 Abbildungsverzeichnis..................... 62
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1 Vorwort: Energy4Light

Im Rahmen von diversen Projekten, welche
die Schweizer Licht Gesellschaft [SLG) in
Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fiir
Energie (BFE) realisiert hat, wurde erkannt,
dass bei den Beleuchtungsanlagen in der
Schweiz noch ein erhebliches Energie-Ein-

sparungspotential vorhanden ist.

Es zeigt sich, dass deutlich mehr als 50%
der Energie nutzlos verbraucht wird, indem
Licht erzeugt wird, das nicht nétig ist, weil
keine Personen anwesend sind oder genu-

gend Tageslicht vorhanden ist.

In der Schweiz werden rund 13% der ver-
brauchten Energie fir Beleuchtungszwe-
cke eingesetzt. Im Rahmen der Vereinba-
rung von Davos hat sich die
Beleuchtungsbranche der Schweiz ver-
pflichtet, den Anteil der Energie fiir die Be-

leuchtung auf die Halfte zu reduzieren.

Dieses ambitionierte Ziel wird nur erreich-
bar sein, wenn die gewerblichen Beleuch-
tungsanlagen mit dem Einbezug von Senso-
ren automatisiert werden. Damit soll
sichergestellt werden, dass das Licht auto-
matisch ausgeschaltet wird, wenn keine
Personen anwesend sind oder das Licht ge-

dimmt wird, falls Tageslicht vorhanden ist.

Der Einsatz von Sensoren wird von Fachleu-
ten teilweise mit Zurtickhaltung umgesetzt.
Dies, weil in der Vergangenheit die Senso-

ren immer wieder falsch eingeplant wurden

oder nach der Installation nicht korrekt ein-
gestellt wurden und somit Probleme bei
den Benutzern verursachten. Die SLG und
das BFE mochten deshalb mit Hilfe von um-
fassenden Informationen, Ausbildungen
und Hilfestellungen sicherstellen, dass die
richtigen Sensoren am richtigen Ort einge-
setzt werden und auch korrekt parametri-
siert sind. Damit soll das Vertrauen in die
Technologie gestarkt werden und die Ak-
zeptanz bei den Benutzern sichergestellt

werden.



2 Sensoren in der Beleuchtung

2.1 Beitrag zur Energieeffizienz und
Energiesparpotenzial

Licht ist Energie. Eingeschaltetes, aber
nicht bendtigtes Licht ist Energiever-
schwendung, egal wie effizient das Licht er-
zeugt wird. Sensoren kdnnen in ver-
schiedensten Einsatzorten helfen, nicht
genutztes Licht einzusparen. Eine gute Pla-
nung erhoht zudem den Komfort und die Si-

cherheit.

Weltweit den hohen Energieverbrauch zu
senken gehort zu den grossten Herausfor-
derungen des 21. Jahrhunderts. In der
Schweiz betragt der Anteil des Lichtes am
elektrischen Stromverbrauch rund 13%.
Bei gewerblich genutzten Gebauden ist der
Anteil der Stromkosten, die fiir Licht aufge-
wendet werden missen, mit einem Anteil
von bis zu 55% sogar oft noch héher. Der

Einsatz von Sensorik in der Beleuchtung

Beleuchtung
12,4%
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leistet einen aktiven Beitrag zur Reduzie-
rung des globalen Schadstoffausstosses
und hilft dabei, die Ressourcen unseres
Planeten zu schonen. Licht nur dann, wenn
es gebraucht wird, so viel und solange wie
notig. Sensor-Technologien schalten das
Licht automatisch an, wenn eine Person
sich nahert oder sich in einem mit Bewe-
gungs- oder Prasenzmeldern ausgestatte-
ten Raum aufhalt. Fiir die Energieeffizienz
von Lichtlésungen mit Sensoren sorgt vor
allem der Effekt, das Licht bei Abwesenheit
automatisch wieder auszuschalten. Je bes-
ser der Sensor, desto klrzer kann die
Nachlaufzeit gesetzt werden. Der zweite Ef-
fekt ist die Einbeziehung des Tageslichts.
Das nattirliche Licht wird bis zum Erreichen
der normativ geforderten Beleuchtungs-
starke mit Kunstlicht ,.aufgefillt” - dies re-
gelt der Prasenzmelder mit Konstantlicht-

regelung.

2018 2025

/

Industrie und
Dienstleistung
71%

Haushalte

\ 19%
Strassen 10%

Abbildung 1: Der Elektrizitatsverbrauch in der Schweiz. Anteile der Verbraucherkategorien am gesamten Ver-
brauch fir die Beleuchtung respektive am gesamten Stromverbrauch von 58 TWh (2017). Der Verbrauch hat

Kosten von 10 Mrd. Fr. zur Folge.
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Der Einsatz von innovativer LED-Technolo-
gie in Verbindung mit Sensortechnik gene-
riert zusatzliche Energiesparpotenziale.
Der Einsatz dieser beiden Effekte in einer
Lichtlosung kann bis zu 90% Strom einspa-
ren. Insbesondere bei der Lichtplanung von
Birogebauden, Hotels, offentlichen Gebau-
den, Klassen- und Konferenzsalen, Trep-
penhausern, Korridoren, Parkhausern, of-
fentlichen WCs und Badern,
Betriebsgelanden, Aussenanlagen und

mehr.

2.2 Sinnvolle Einsatzorte

Der Einsatz von Sensorik macht vor allem
an Orten Sinn, an denen fir die Menschen
keine eigene, besondere Veranlassung be-
steht, Energie zu sparen. Dies ist z.B. in
nicht privaten Gebauden der Fall. In ihrem
eigenen Haus achten die meisten Menschen
darauf, moglichst wenig Strom zu verbrau-
chen. An Orten, an denen die Menschen
nicht selbst fir den verbrauchten Strom
aufkommen missen, geniessen sie gerne
den ,Luxus” und lassen das Licht brennen.
Zudem macht der Einsatz von Sensoren
aber auch im und um das private Haus Sinn,
aus Sicherheits- und vor allem aus Kom-

fortgrinden.

Fir die Anwendung in nicht dauerhaft ge-
nutzten Raumen bietet sich ein An- und
Ausschalten des Lichts Uber Sensoren an.
In R&umen, in denen dauerhafte Tatigkeiten

ausgefihrt werden und eine Fensterfront

vorhanden ist, kommen neben dem An- und
Ausschalten des Lichts weitere Funktionen
hinzu. Hierzu zahlt z.B. das Daylighting und
die Konstantlichtregelung, also das Nutzen
desvorhandenen Tageslichtes und entspre-
chendes Anpassen des Kunstlichtes, so-
dass nur so viel Licht im Raum vorhanden

ist, wie wirklich benatigt wird.

2.3 Akzeptanz der Benutzer

Ein Sensor funktioniert dann richtig gut,
wenn er fir den Anwender kaum oder nicht
spurbar ist und bietet bei korrekter Instal-
lation und Inbetriebnahme nur Vorteile. Zu-
dem bieten die meisten Modelle weiterhin
die Option, eine gewohnte Betatigung lber
einen Taster einzubinden, sodass auf
Wunsch der Sensor, die Sensorleuchte oder
das Lichtmanagementsystem manuell

Ubersteuert werden konnen.

Einige Hersteller bieten auch Sensoren fir
die Wandmontage an, welche bereits uber
einen integrierten  Taster  verfiigen,
wodurch sich die Installation besonders
einfach gestaltet. Die Sensoren werden im-
mer kleiner und unauffalliger und sind bei
Sensorleuchten teilweise unsichtbar in die
Leuchte integriert. So steigt auch die asthe-
tische Akzeptanz von Sensoren. Somit soll-
ten Hemmnisse gegeniber dem Einsatz von
Sensorik nur entstehen, wenn ein Sensor
nicht gut im gewahlten Einsatzort funktio-
niert oder falsche Einstellungen vorgenom-

men wurden.
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Wenn der Sensor mit der passenden Tech-
nologie ausgewahlt wird und dieser am kor-
rekten Montageort installiert und mit an-
wendungsspezifischen  Einstellungen in
Betrieb genommen wird, wird die Akzep-

tanz der Benutzer garantiert sein.
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3 Einfiihrung in die Sensorik

3.1 Aufgaben von Sensoren in der
Beleuchtung

So wie Menschen Uber ihre Sinne die Um-
gebung wahrnehmen, sei es Uber das Se-
hen, die Anwesenheit einer Person oder die
Helligkeit in einem Raum, so sollen Senso-
ren diese Informationen mittels ihrer Tech-
nologie auch erfassen und dem entspre-

chend die Beleuchtung steuern.

Sensoren haben in Lichtanwendungen pri-
mar die Aufgabe Licht zu schalten, wenn es
benotigt wird, und nur in dem Mass zu be-
leuchten, wie es gefordert ist. Also wenn
Personen anwesend sind und das Tages-

licht nicht ausreicht.

Neben den typischen Funktionen der Bewe-
gungserkennung und Lichtmessung, kom-
men weitere, immer mehr neue relevante
Messwerte hinzu. Hierzu zahlen unter an-
derem Temperatur und Luftfeuchte. So bie-
ten Sensoren die Chance, Gebaude zu unse-
rem Nutzen intelligent zu machen und
bedarfsgerechte Energieeinsparungen zu
ermoglichen, auch uUber die Beleuchtung

hinaus.

3.2 Prasenzmelder und
Bewegungsmelder

In der Beleuchtungssteuerung sind haupt-
sachlich zwei verschiedene Sensortypen

anzutreffen. Bewegungs- und Prasenzmel-

der schalten das Licht, wenn Bewegung o-

der Prasenz vorhanden ist.

3.2.1 Bewegungsmelder

Bewegungsmelder gibt es sowohl fir An-
wendungsgebiete in Innenbereichen, als
auch fir die Installation in Aussenberei-

chen.

Die Hauptaufgabe eines Bewegungsmel-
ders besteht darin, gehende Bewegungen
von Menschen zu erkennen, um das Licht
effizient zu steuern. Die Detektionsemp-
findlichkeit ist optimiert fiir gehende Bewe-
gungen mit der Zielgrosse eines Menschen
als Erfassungsflache. Generell bieten sich
Bewegungsmelder in Durchgangsberei-
chen oder in R&umen mit kurzen Anwesen-
heitszeiten an, wie z.B. in Korridoren, Trep-
penhdusern,  Garagen, Lagerrdaumen,
Kellerraumen und WCs oder Eingangsbe-

reichen von Gebauden und Wegen rund um

Gebaude.

Der Bewegungsmelder bericksichtigt beim
Einschalten die vorhandene Lichtmenge. Er
schaltet nur ein, wenn neben der Bewegung
auch zu wenig Licht vorhanden ist. Aus-
schalten wird er erst dann, wenn keine Be-
wegung mehr vorhanden ist - unabhangig
von der Lichtmenge. Daher kann der Bewe-
gungsmelder auch parallelgeschaltet wer-
den. Herstellerspezifisch gibt es auch Be-
wegungsmelder, bei denen die

Lichtmessung wie bei den Prasenzmeldern



dauerhaft aktiv bleibt. So ist ein helligkeits-
abhangiges Ausschalten der Beleuchtung

trotz vorhandener Bewegung moglich.

3.2.2 Prasenzmelder

Prasenzmelder dienen dem Zweck, die An-
wesenheit von Menschen im Raum auch bei
sitzenden Tatigkeiten zu erkennen. Bei den
Prasenzmeldern handelt es sich meist um
hochauflosende Bewegungsmelder, die in
der Lage sind, kleinere Bewegungen zu de-
tektieren. Die Detektionsempfindlichkeit ist
fur kleinere, sitzende Bewegungen opti-
miert, sodass die Zielgrossen bei der Erfas-
sung eines Prasenzmelders die Bewegun-
gen von Hand und Unterarm eines
Menschen sind. So kdnnen typische Arm-
und Handbewegungen am Schreibtisch, wie
das Fihren einer Maus oder das Schreiben
auf einer Tastatur ausreichend gut erfasst
werden. Eine Nachlaufzeit von z.B. 5 Minu-
ten stellt bei Prasenzmeldern sicher, dass
das Licht nicht abgeschaltet wird, wenn
keine Bewegung detektiert wird, aber viel-
leicht doch noch jemand im Raum ist. Spe-
ziell in Biros, Klassenraumen, Konferenz-
raumen oder Besprechungsraumen bieten
sich somit Prasenzmelder mit ihrer héhe-

ren Erfassungsempfindlichkeit an.

Die Lichtmessung beim Prasenzmelder
bleibt immer aktiv. Somit wird trotz der An-
wesenheit von Personen das Licht ausge-
schaltet, falls genligend Tageslicht vorhan-

den ist.

SLG
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Neben der Lichtsteuerung werden Pra-
senzmelder haufig auch fir die Ansteue-
rung von Heizungs-/Liftungsanlagen ge-
nutzt. Mit einem zusatzlichen
Schaltausgang, mit separat einstellbarerer
Zeitverzogerung und Nachlaufzeit, wird die

Information in die HLK-Steuerung weiter-

gegeben.

Durch die Kombination mehrerer Sensoren
(Master-Slave Installation) lasst sich der
Uberwachte Bereich vergréossern. Dabei
Ubernimmt der Master die Lichtmessung

und die Slaves erfassen nur die Bewegung.

Je nach Aufbau des Sensors wird der Erfas-
sungsbereich rund oder rechteckig be-

grenzt.

Abbildung 2: Es gibt Bewegungs- und Prasenzmel-
der mit quadratischen und runden Erfassungsbe-
reichen

Der Erfassungsbereich wird bei Sensoren,
welche nach der aktuell giltigen IEC-Norm
von sensNORM vermessen wurden in einer
Rasterdarstellung angeben. [siehe Ab-

schnitt 8.2).

"
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3.3 Sensorleuchten und intelligente,
vernetze Leuchten

3.3.1 Sensorleuchten

Sensorleuchten haben bereits Bewegungs-
und Lichtsensoren integriert, sodass auto-
matisches Licht besonders schnell und ein-
fach zu installieren ist. Besonders im Fall
einer Renovierung sind alte Leuchten
schnell und einfach durch Sensorleuchten
ersetzt, ohne dass eine Neuverkabelung
notig ist. Wenn fiir den Anwendungsfall das
einzelne Schalten einer Leuchte ausrei-
chend ist, sind Sensorleuchten eine gute
Losung. Dariiber hinaus gibt es komfor-
table und intelligente Funktionen, welche
an der Leuchte aktiviert werden konnen.
Eine Grundlichtfunktion kann von der Sen-
sorleuchte fiir die gesamte Nacht einge-
schaltet werden, oder lediglich als Vorwar-
nung des anstehenden Ausschaltens aus
Sicherheits- und Komfortgriinden. Bei-
spielsweise in Parkhausern kann ein
Grundlicht Uber die ganze Nacht aus Si-
cherheitsgrinden sinnvoll sein, damit die
Parkhausbenutzer nicht in einen dunklen

Bereich eintreten.

= Sensorleuchten kdnnen genauso wie
Sensoren mehrere Leuchten gemein-
sam steuern. Kabelgebunden oder
auch als Funklosung, kdnnen so zum
Beispiel mehrere Leuchten im Trep-
penhaus auf einer Ebene oder einem

ganzen Korridor angesteuert werden

= Zusatzlich kann mit Sensorleuchten
auch mitlaufendes Licht erstellt wer-
den, so dass in einem Treppenhaus
immer die benachbarten Ebenen mit

einschalten

3.3.2 Intelligente, vernetzte Leuchten

Seit die LED sich in der Masse der Anwen-
dungen durchgesetzt hat, kommt einer
Steuerung, welche alle Mdglichkeiten der
Lichttechnik nutzt, noch grossere Bedeu-
tung zu. So kdnnen je nach Anwendung al-
lein durch die Steuerung 30% bis 80% der
Volllaststunden eingespart werden. Eine
zentrale Bedeutung zum Erreichen dieser
Ersparnis, kommt der prazisen Erfassung
der Anwesenheit von Personen, des Tages-
lichteinflusses und einer der Anwendung
entsprechend optimierten Einjustierung zu.
Weiter ist fur eine effiziente Lichtsteuerung
wichtig, dass die Lichtgruppen moglichst
klein sind. Dadurch erhoht sich die Effizienz

des gesamten Systems.

Alle diese Anforderungen kénnen Lichtma-
nagementsysteme (LMS] erfiillen. Die Pla-
nung, Installation und Inbetriebnahme ist
bei solchen Losungen durch die meist zent-
rale Struktur der Steuerung und die vielen
Maglichkeiten der Ausgestaltung aber

komplex und aufwendig.

Intelligente, vernetze Leuchten verfolgen

einen organischeren Ansatz: Das Konzept



vereint Leuchten, Sensoren und das Licht-
managementsystem zu einer Komplettlo-
sung. Jede Leuchte verfiigt Uber eine Intel-
ligenz fir Tageslicht-, Prasenz-, Ereignis-
und Logik gesteuertes Licht, eine Notlicht-
funktion und zwei Eingangen fiir externe
Steuersignale. Dies erleichtert die Planung
und Inbetriebnahme bedeutend, da die In-
stallation jederzeit erganzt, reduziert oder
einzelne Leuchten ausgetauscht werden
konnen. Die Leuchten lassen sich wahl-
weise per Funk oder Datendraht miteinan-
derverbinden und sind somit fir Neubauten
und Renovationen geeignet. Die Schwarm-
funktion ist ein essenzieller Bestandteil von
TRIVALITE: mit- und vorrauslaufendes Licht
durch vernetzte Leuchtengruppen, eine auf
Bewegung ausgerichtete, dynamische Be-
leuchtung, die den Austausch von Anwesen-
heits- und Tageslichtinformationen fir ein
optimales Lichtmanagement nutzt. Dabei
sind die kommunizierenden Leuchtengrup-
pen zu einer kompletten Lichtmanagemen-
teinheit zusammengeschlossen. Durch die
Gruppierung von Duzenden von Leuchten
kann deren Verhalten minutids definiert

werden.

Vorinstallierte Steuerprogramme mit vor-
definierten Beleuchtungsszenarien ermog-
lichen individuelle Gruppen-funktionen fir
jeden Einsatzbereich, die Uberdies individu-
ell angepasst werden konnen. So wird beim

Betreten eines Treppenhauses nicht nur die
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jeweilige Etage ausgeleuchtet, sondern
auch die angrenzenden Etagen erhellt. Glei-
ches gilt fur Tiefgaragen, andere Verkehrs-
zonen oder Biros, wo der Lichtschwarm
sich mit der Person vom Start bis zum Ziel
bewegt. Die angrenzenden Leuchten arbei-
ten mit reduzierter Helligkeit und tragen so
zur verbesserten Raum-orientierung und
einem erhohten Sicherheitsgefiihl bei. In-
telligente Leuchten unterscheiden sich in
dieser Hinsicht von Sensorleuchten mit ein-
facher  tageslichtabhangiger  Ein-Aus-
Schaltung, denen jede zusatzliche und ver-

netzte Intelligenz fehlt.

5%

25%

100%

5% 25%

Hauseingang

0% 5% 0%

Tiefgarage Kellerraume

Abbildung 3: vernetzte Leuchten steuern das Licht
bedarfsabhangig und ermaglichen auf einfachste
Art und Weise eine energie- und anwendungsop-
timierte Lichtlosung

13
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Mit intelligenten Leuchten spart der Betrei-
ber dank geringen Energiekosten langfris-
tig. Weil Intelligente Leuchten All-in-One
Losungen sind, reduziert sich der Aufwand
bei der Planung, Montage und Inbetrieb-

nahme.

Die Reduktion der Brenndauer einer Be-
leuchtung durch die Steuerung allein zeigt
sich an folgendem Beispiel (Abbildung 4): In
einem Treppenhaus eines Geschaftshauses
in Bern wurden die Volllaststunden vor und
nach der Umristung auf intelligente, ver-
netzte Leuchten, aufgezeichnet. Es zeigt
sich, dass die Beleuchtungsdauer um
knapp 60% reduziert werden konnte und

dank mit- und vorrauslaufendem Licht der

Komplettldsung

Wartungs-
freundlichkeit

Einfache
Inbetriebnahme

Installations-
freundlichkeit

Konstantlichregelung

®-kein LMS -@-zentrales LMS

Komfort erhoht und die Sicherheit optimal
gewahrleistet wird. Dies zeigt eindriicklich,

was eine zeitgemasse Lichtsteuerung be-

wirkt.
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Leuchten

m Hauptlicht Schwarmlicht

Abbildung 4: Reduktion der Brenndauer durch
eine moderne Lichtsteuerung
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Abbildung 5: Im Vergleich lassen sich die Vor- und Nachteile der verschiedenen Lichtsteuerungsarten gegenei-

nander abwagen



3.4 Definition verschiedener Begriffe

3.4.1 Erfassungsbereich
Der Erfassungsbereich eines Sensors be-
schreibt den Bereich, in welchem dieser

Bewegung detektieren kann.

3.4.1.1 PIR-Sensoren

Besonders bei Passiv-Infrarot-Sensoren
(PIR) ist es sehr wichtig, zwischen der radi-
alen und tangentialen Erfassung zu unter-

scheiden.

Man spricht von tangentialer Erfassung,
wenn sich eine Person quer, bzw. parallel
zum Sensor bewegt und von radialer Erfas-
sung, wenn sich eine Person direkt auf den
Sensor zu bewegt, also auf einer Linie vom
Rande es Erfassungs-bereiches zum Sen-

sor hin.

radiale Bewegung

Abbildung 6: Visualisierung der tangentialen und
radialen Erfassung eines PIR-Sensors

Bei tangentialer Bewegung werden von
PIR-Sensoren grosse Reichweiten erzielt,
bei radialer Bewegung jedoch deutlich ge-
ringere Reichweiten. Bei PIR-Sensoren

kann man also festhalten, dass die radiale
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Reichweite die sichere Erfassungsreich-
weite und tangential die maximale Reich-
weite darstellt. Bei Prasenzmeldern wird
zusatzlich ein Prdsenzbereich ausgewie-
sen. Der Prasenzbereich beschreibt den
Teil der Erfassungsflache, in welchem Pra-
senz erfasst wird, im Sinne von Arm- oder

Handbewegungen.

3.4.1.2 Hochfrequenz oder Ultraschall-

Sensoren

Bei Hochfrequenz oder Ultraschall-Senso-
ren ist die Erfassung im Regelfall sowohl

radial als auch tangential nahezu identisch.

3.4.1.3 Empfindlichkeit

Die Empfindlichkeit von Sensoren unter-
scheidet sich je nach Technologie und Mo-
dell und kann manuell verandert werden.
Durch elektronische Anpassungen der Sig-
nalschwelle kann die Empfindlichkeit von

Sensoren erhoht oder gemindert werden.

3.4.2 Tageslicht, Kunstlicht und
Mischlicht

Der Begriff Licht kann im Zusammenhang
mit Sensoren in drei verschiedene Arten
unterteilt werden. Das Tageslicht, erzeugt
von der Sonne, wird als natirliches Licht
bezeichnet. In Gebduden findet man natiir-
liches Licht typischerweise einfallend durch
Fenster, Oberlichter oder Tiren. Jede Art
von Licht, welche elektrisch erzeugt wird,

ist Kunstlicht. Hierzu zahlt typischerweise

15
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von Leuchten erzeugtes Licht.

Das sogenannte Mischlicht ergibt sich aus
der Summe des natirlichen Lichts und des
Kunstlichts. Solche Situationen ergeben
sich in Raumen, in denen Tageslicht z.B.
durch Fenster einfallt und zusatzlich die

Beleuchtung im Raum eingeschaltet ist.

Bewegungs- und Prasenzmelder haben in
der Regel einen integrierten Lichtsensor,
uber welchen die Lichtmessung direkt in

der Schaltung berlicksichtigt wird ist.

3.4.3 Einstellungen und Funktionen

3.4.3.1 Helligkeitswert

Der Helligkeitswert in Lux gibt an, ab wel-
cher Lichtintensitat der Sensor die Be-
leuchtung zu- oder abschaltet. Dadurch
wird das Kunstlicht nur dann zugeschaltet,
wenn nicht ausreichend Tageslicht vorhan-

den ist.

3.4.3.2 Nachlaufzeit

Nach der letzten erkannten Bewegung
bleibt das Licht fiir die Dauer der eingestell-
ten Nachlaufzeit eingeschaltet und loscht
anschliessend automatisch. Die Zeit ist in-
dividuell einstellbar. Je kirzer die Nach-
laufzeit ist, umso grosser ist die Energie-
einsparung. Allerdings eigenen sich kurze
Nachlaufzeiten auf Grund von mdglichen
Fehlschaltungen nicht in allen Anwendun-

gen.

3.4.3.3 Grund- oder Orientierungslicht

Das Grund- oder Orientierungslicht ermag-
licht eine variabel einstellbare permanente
oder zeitlich festgelegte Grundhelligkeit
der gesteuerten Beleuchtung. Bei Bewe-
gung schaltet die Beleuchtung auf volle
Leistung. Dies dient der Orientierung aus
der Ferne und erzeugt ein Sicherheitsge-
fiihl, damit man nicht in komplett unbe-
leuchtete Bereiche eintritt. Voraussetzung
fur diese Funktion ist eine dimmbare Be-

leuchtung.

3.4.3.4 Konstantlichtregelung

Der Sensor misst den Anteil des vorhande-
nen Tageslichts und fligt diesem entweder
Kunstlicht hinzu, oder regelt das Kunstlicht
zuriick. Uber dieses Beimischen von Kunst-
licht regelt der Sensor Uber den Tagesver-
lauf auf den voreingestellten Lichtwert. Es
wird demnach also nur so viel Kunstlicht

hinzugefligt, wie bendtigt wird.

3.4.3.5 Soft-Up und Soft-Down

Dimmt die Beleuchtung langsam und ele-
gant auf 100% Leistung hoch und wieder
herunter. Voraussetzung fir diese Funktion

ist eine dimmbare Beleuchtung.



3.4.3.6 Dauerlicht

Verschiedene Sensoren und Sensorleuch-
ten bieten speziell im Aussenbereich die
Option, bei einsetzender Dammerung, ein
Dauerlicht fir mehrere Stunden einzu-
schalten. Anschliessend geht die Beleuch-
tung wieder zurick in den bewegungsge-

steuerten Modus.

3.4.3.7 Testbetrieb

Der Testbetrieb eines Sensors bietet die
Moglichkeit, fir kurze Zeit einen hellig-
keitsunabhangigen Reichweitentest durch-
zufiihren. So kann getestet werden, ob die
fur die Anwendung relevanten Bereiche gut

erfasst werden.

3.4.3.8 Voll- und Halbautomatik

Im Vollautomatik-Modus schaltet der Sen-
sor komplett automatisch ein und aus. Die
Halbautomatik bietet die Option, den Sensor
manuell per Taster einzuschalten und auto-
matisch wieder ausschalten zu lassen
(Auto-Off]). Dadurch ist die Halbautomatik
noch energiesparender, da Licht wirklich
nur eingeschaltet wird, wenn es gewtinscht

wird.

3.4.3.9 Oko-Aus

Die Oko-Aus Funktion ermdglicht iiber ei-
nen eingebauten oder externen Taster (vor
Ablauf der Nachlaufzeit] manuell auszu-

schalten.
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4 Lichtmessung

Jeder Sensor hat regular einen integrierten
Lichtsensor, Uber welchen die Lichtmes-
sung direkt am Sensor stattfindet. Es wird
also nicht die Beleuchtungsstarke auf der
Arbeitsflache gemessen, sondern das re-
flektierte Licht, welches an der Sensorposi-

tion ankommt.

Demnach konnen bei gleichem Lichtoutput
bei unterschiedlichen Umgebungsbedin-
gungen verschiedene Werte bei der Licht-
messung des Sensors gemessen werden.
Diese Bedingungen kdonnen sich durch di-
rekte Sonneneinstrahlung, allgemeine Re-
flexion und auch durch das Material und die
Farbe des Mobiliars im Raum verandern.
Auf Grund dieser Einflisse auf die Licht-
messung, wirkt sich jeder Raum individuell

auf das Schaltverhalten eines Sensors aus.

Abbildung 7: Die Lichtmessung erfolgt im Sen-
sor an der Decke. Durch die Reflexionen des
Tages- und Kunstlichtes sind die Lichtverhalt-
nisse am Sensor nicht die gleichen wie auf dem
Boden oder einem Tisch.

Raumkorrekturfaktor =

4.1 Helligkeitsmessung

Der Prasenzmelder misst Tages- oder
Mischlicht, welches unterhalb des Melders
reflektiert wird. Der Montageort wird zur
Referenz des Beleuchtungsniveaus. Direkte
Lichteinstrahlung, beispielsweise durch
eine Leuchte, beeinflusst die Lichtmes-
sung. Die Platzierung von Stehleuchten o-
der abgehangter Beleuchtung direkt unter
dem Sensor muss vermieden werden. Wird
die Helligkeitsmessung deaktiviert, schal-
tet der Melder das Licht nur in Abhangigkeit

der Prasenz.

\\///\i//:
/N

1.8m

T T 71777

Abbildung 8: Der Raum-Korrekturfaktor bildet
das Verhaltnis des Lichtes an der Decke zum Licht
auf der Arbeitsflache ab.

4.2 Abgleich Helligkeitsmessung

Der Helligkeits-Messwert an der Decke
wird durch den Montageort, den Lichtein-
fall, die Wetterverhaltnisse, den Reflexions-
eigenschaften des Raumes und der Mabel

beeinflusst. Mit dem Raumkorrekturfaktor

Helligkeit an der Decke

Helligkeit auf der Nutzflache



wird der Helligkeits-Messwert des Lichtka-
nals an die Verhaltnisse im Raum ange-
passt und kann so an den gemessenen
Luxwert auf der Flache unterhalb des Pra-

senzmelders angeglichen werden.

4.3 Lichtmessung im Detail

Die Beleuchtungssteuerung mit Prasenz-
meldern basiert zum einen auf den re-
gistrierten Bewegungen, zum anderen auf
der Lichtmessung. Prasenzmelder messen
permanent die Helligkeit im Raum. Durch
diese permanente Lichtmessung ist der
Prasenzmelder in der Lage, nicht nur
Kunstlicht bei ungentigendem Tageslicht
ein, sondern auch wieder auszuschalten.
Das klingt zwar einfach, in der Tat muss der
Prasenzmelder aber bei eingeschaltetem
Kunstlicht beurteilen, ob nach dem Aus-
schalten noch geniligend Tageslicht vorhan-

den ist

Beim Schaltbetrieb misst der Prasenzmel-
der das Mischlicht, die Summe des Kunst-
lichts und Tageslichts. Um das Kunstlicht
bei zunehmendem Tageslicht im richtigen
Moment auszuschalten, muss der Prasenz-
melder den Anteil des Kunstlichts kennen.
Diesen Wert lernt er selbststandig, indem

er samtliche Schaltvorgange der Beleuch-
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tung im Raum fortlaufend analysiert. (Ab-
bildung 9) Somit kann er aus der gemesse-
nen Gesamthelligkeit jederzeit die aktuelle
Tageslichtstarke berechnen. Der Vorteil der
Mischlichtmessung besteht darin, dass sie
mit jeder Lichtquelle arbeitet - seien es
LEDs, Halogen- oder Fluoreszenzlampen.
Die Mischlicht-erkennung ist Grundlage fir

die Konstantlichtregelung.

Bei der Konstantlichtregelung misst der
Prasenzmelder permanent die Summe aus
Tageslicht und Kunstlicht. Den gewlinsch-
ten Helligkeitswert ermittelt er aus diesen
beiden Lichtquellen. An einem nebeligen o-
der regnerischen Morgen ist der Tageslich-
teinfall geringer. Dann erhoht der Prasenz-
melder den Anteil an Kunstlicht, um die
gewlnschte Helligkeit im Raum zu errei-
chen (Abbildung 10). Zieht die Sonne im
Laufe des Vormittags auf, sodass mehr
Licht durch die Fenster einfallt, reduziert
der Prasenzmelder den Anteil an Kunst-
licht. Die Helligkeit im Raum bleibt also un-
abhangig vom Einfall des Tageslichtes im-
mer konstant. Typische Anwendungsfelder:
Produktionsgebaude, in denen eine gewisse
Helligkeit gesetzlich vorgeschrieben ist o-

der Biiros und Schulzimmer.
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Lux

Mischlichtmessung Tageslicht

(.4 -
y

Kunstlicht

12 Uhr 24 Uhr

Abbildung 9: Mischlichtmessung: Der Prasenzmelder misst die Summe aus Kunst- und Tageslicht und schaltet
entsprechend das Kunstlicht "EIN" bzw. "AUS".

Lux

Tageslicht
Mischlichtmessung

Kunstlicht

12Uhr

Abbildung 10: Konstantlichtregelung: Es wird nur so viel Kunstlicht wie benétigt zugeschaltet und stufenlos
angepasst
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5 Funktionsweise und Grenzen der

Sensortechnologien

5.1 Ubersicht der Sensortechnologien

Es gibt verschiedene Technologien, die fir
die Bewegungs- und Prasenzmelder ge-
nutzt werden. Jede Technologie bringt ver-
schiedene Erfassungsweisen und Beson-
derheiten mit sich, weshalb sie fir
bestimmte Einsatzorte unterschiedlich gut

geeignet sind.

5.2 Passiv-Infrarot (PIR)

Infrarotsensoren reagieren auf die Warme-
strahlung sich bewegender Lebewesen und
schalten die Beleuchtung ein und nach ei-

ner eingestellten Zeit wieder aus.
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Abbildung 11: Erfassungsschema Passiv-Infrarot-
Sensor (PIR)

Das Herzstiick der Passiv-Infrarot-Sensor-
technik ist ein so genannter Pyrosensor.
Dieses elektronische Bauelement reagiert,
wenn sich die Infrarot-Warmestrahlung in-
nerhalb seines Erfassungsbereiches rasch
verandert. Da jeder Mensch aufgrund sei-
ner Korperwarme Infrarotstrahlung abgibt,
verandert er das vom Sensor erfasste War-
mebild beim Eintritt in den Sichtbereich,

was der Sensor registriert.

Tabelle 1: Ubersicht {iber die Sensortechnologien

Passiv-Infrarot

Reagiert auf sich bewegende Warmequellen,

(PIR) insbesondere Menschen.

Hochfrequenz

Reagiert auf sich bewegende Objekte.

(HF) Sieht sogar durch diinne Wande und Glas hindurch.

Der TruePresence® Sensor ist ebenfalls ein HF-Sensor.

Er erfasst die Prasenz von Menschen jedoch durch die Detek-
tion der Vitalfunktionen (insbesondere Atmung) und nicht nur
durch grossere Bewegungen.

Ultraschall
(US)

herum

Bild Sensorik
len.

Reagiert auf sich bewegende Objekte.

Fillt den ganzen Raum aus und erfasst auch um Objekte

Erfasst optisch nur Menschen und kann diese z.B. auch zah-
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Eine sichere  Anwesenheitserkennung
hangt massgeblich von der Anzahl, Be-
schaffenheit und Anordnung der Linsenele-
mente ab. Um auf Bewegungen innerhalb
des Erfassungsbereichs reagieren zu kon-
nen, sind die Sensorsysteme mit einer Seg-
mentlinse ausgestattet. Sie unterteilt das
Sichtfeld des Pyrodetektors in aktive (fir
den Sensor sichtbar) und passive [fiir den
Sensor nicht sichtbare] Zonen. Wechselt
eine Person von einer aktiven in eine pas-
sive Zone oder umgekehrt, andert sich fiir
den Sensor die empfangene PIR-Strahlung

und er gibt ein Signal ab.

Segmentlinse Pyrosensor

i
Erfassungswinkel 4&
Aktive Zone %
Passive Zone

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Erfas-

sung eines Infrarot-Sensors

Da der Melder den Erfassungsbereich in
verschiedene Sektoren unterteilt, spielt die
Positionierung und Ausrichtung des Sen-
sors eine grosse Rolle. Dabei sollte der Be-
wegungsmelder so angebracht werden,
dass bei typischen Bewegungen in der ent-
sprechenden Anwendung moglichst viele
Zonen durchschritten werden, um optimale
Funktionalitat zu erreichen. Die zu erfas-

sende Bewegung sollte also tangential zum
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Sensor verlaufen.

Im Fall der radialen Bewegung zum Sensor
werden die Erfassungszonen spat gekreuzt,
sodass die Reichweiten deutlich geringer
ausfallen. Zusatzlich spielt auch die Monta-
gehohe eine Rolle: je hoher der Bewe-
gungsmelder montiert wird, desto grosser

wird der Erfassungsbereich.

Da die passiven und aktiven Bereiche des
Sensors mit zunehmender Hohe und Ent-
fernung grosser werden, nimmt die Emp-

findlichkeit jedoch ab.

Abbildung 13: Mit zunehmender Hohe wird der Er-
fassungsbereich grosser und die Empfindlichkeit
geringer

Fir besonders grosse Erfassungsbereiche
werden innerhalb des Melders mehrere Py-
rosensoren in einem speziellen Winkel so
zueinander angeordnet, dass sich ihre Er-

fassungsbereiche addieren (Abbildung 14).



Abbildung 14: Einblick in einen PIR-Melder: sicht-
bar sind vier Pyrosensoren und die typische Lin-
senstruktur

Die Funktionsweise von PIR-Sensoren kann
bei hohen Temperaturen beeintrachtigt
sein. Wenn sich die Oberflachentemperatur
der Person und die Umgebungstemperatur
sehr ahnlich sind, sinkt die Detektionsfahig-
keit des Sensors, da der Temperaturunter-

schied kleiner wird.

Bei sehr niedrigen Temperaturen hingegen,
konnen Infrarot-Sensoren Reichweiten er-
zielen, die um einige Meter Uber den dekla-
rierten Erfassungsbereich hinausgehen.
Moderne Bewegungs-melder fir den Aus-
senbereich blenden diese Effekte weitest-
gehend durch ihre Temperaturkompensa-

tion aus.

Die folgenden Eigenschaften der PIR-Mel-
der fihren dazu, dass diese sehr oft sowohl
im Innen- als auch im Aussenbereich zum

Einsatz kommen:

= Hochst zuverldssige Erfassung inner-
halb des deklarierten Erfassungsbe-
reiches.

= Der PIR-Melder erfasst nicht durch
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Wande, Glas oder andere Materialien
hindurch. Dadurch werden Fehlschal-
tungen durch Bewegungen aus-
serhalb des Raumes ausgeschlossen.
= Der Erfassungsbereich kann durch
Richten und Abdecken der Optik zu-

verlassig eingegrenzt werden.

max.
Reichweite

A ““ geringste
AREANCRN Reichweite

4
Bewegliche Abdeckelips

Abbildung 15: Einstellung des Erfassungs-berei-
ches durch Drehschrauben und Abdeckclips.

5.3 Hochfrequenz (HF)

Hochfrequenz-Sensoren erkennen Bewe-
gungen unabhangig von der Kdrpertempe-
ratur und der Bewegungsrichtung. Sie kon-
nen von aussen unsichtbar in eine Leuchte
integriert werden, was besonders ein at-
traktives Erscheinungsbild, speziell fir In-
nenbereiche, ermdglicht. Die Hochfre-
quenz-Sensortechnologie  arbeitet im
Gegensatz zu passiven Infrarot-Detektoren
aktiv: Die Sensoren senden Signale mit der
Frequenz zwischen 5 - 60 GHz aus, die prob-

lemlos durch Glas, Holz- und Leichtbau-

wande dringen konnen.
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Die Sendeleistung von HF-Sensoren liegt
mit <1TmW bei ca.1/1.000stel eines Mobilte-
lefons, womit sichergestellt ist, dass die

Strahlung fir Menschen ungefahrlich ist.

Die Signale werden nach dem Doppler-Ra-
dar-Prinzip als Echo an den Sensor zuriick-

geschickt.

Abbildung 16: Ein HF-Sensor, welcher fir die Er-
fassung im Gang optimiert ist

Verandert sich dieses Echobild nun durch
eine Bewegung innerhalb des Erfassungs-
bereichs, erkennt das der Sensor und
schaltet das Licht. Die HF-Sensoren Uber-

zeugen durch die folgenden Eigenschaften:

= Hochfrequenz bietet die Mdglichkeit,
komplexe Anwendungsbereiche ohne
tote Winkel zu erfassen.

= Es kann durch Warmequellen nicht zu
ungewollten Schaltungen kommen.

= Hochfrequenz-Sensoren kdnnen un-
sichtbar hinter dinnen Materialien
angebracht werden. Dieser Punkt bie-
tet besonders fur den Einsatz in Sen-
sorleuchten optimale Madglichkeiten
fir die Asthetik.

= Beim Einsatz in Korridoren besteht im
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Vergleich zu PIR-Sensoren kein Un-
terschied zwischen der radialen und
der tangentialen Reichweite. Auch fir
WC-Bereiche bieten sich HF-Senso-
ren ideal an, da diese durch die Trenn-
wande hindurch erfassen, sodass
nicht in jeder Kabine ein Sensor beno-

tigt wird.

Neben den gewdhnlichen HF-Sensoren gibt
es auf dem Markt bereits speziell fir Aus-
senbereiche entwickelte Sensoren mit
Hochfrequenztechnik. Diese nehmen z.B.
keine kleinen Tiere und keine bewegten
Aste wahr, sodass Fehlschaltungen wegen
kleinster Bewegungen vermieden werden.
So kdnnen HF-Sensoren auch in Aussen-

leuchten verbaut werden.

Abbildung 17: Hochfrequenz erfasst sogar durch
diinne Wande hindurch

Die Hochfrequenz-Technologie bringt fol-

gende Eigenschaften mit sich:

= Bei Hochfrequenz-Sensoren kann es
in Montageumgebungen mit viel me-
tallenem Material wie bspw. in
Schiffskabinen zu starken Reflexionen
der Signale kommen. Dies kann die
Planbarkeit erschweren.

= Die Hochfrequenz durchdringt auch



Wande und kann so ungewollt Licht
einschalten

= Im Vergleich zu den PIR-Sensoren ha-
ben diese HF-Sensoren eine etwas ge-
ringere Empfindlichkeit

= Die Begrenzung des Erfassungsberei-

ches ist schwierig

5.4 TruePresence®

So gut wie jeder wird sich an eine Situation
erinnern, in der das sensorgesteuerte Licht
ungewlinschter Weise trotz minimaler Be-
wegung ausgeschaltet hat. Das typische
Winken mit den Armen ist dann haufig die
erste Reaktion, um den Sensor wieder Be-

wegung erfassen zu lassen.

Gangige Prasenzmelder sind eigentlich
.nur” hochauflésende Bewegungsmelder.
Wirkliche Prasenz bedeutet, dass ein
Mensch anwesend ist, auch wenn er sich
nicht offensichtlich bewegt. True
Presence® ist die neueste Technologieent-
wicklung bei Prasenzmeldern und zeichnet
sich durch die erste tatsachliche Prasenz-

melder-Technologie aus.

Abbildung 18: Der wahre Prasenzmelder - True
Presence® von Steinel

Sie basiert auf der HF-Technologie und be-

sitzt eine spezielle Software fiir die Erken-
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nung von kleinsten Bewegungen. Damit er-
kennt sie zuverlassig die Anwesenheit eines
Menschen, egal ob dieser geht, steht, sitzt,
liest, ruht oder schlaft. Er meldet zuverlas-
sig, ob sich Menschen im Raum befinden o-
der nicht. Dadurch ist auch eine sichere Ab-
wesenheitserkennung maglich. Mit diesen
Informationen kann man zuverlassig, ohne
Nachlaufzeiten, Licht und weitere Gebaude-
technik schalten und steuern und unnatige

Stromkosten vermeiden.

Durch die Erkennung von Mikrobewegun-
gen der Vitalfunktionen eines Menschen
(insbesondere  des  dreidimensionalen
Atemmusters) wird Anwesenheit detektiert.
Allein die Bewegungen des Brustkorbs bzw.
der Schultern beim Atmen reichen zur si-
cheren Erfassung aus, da die Software die
typischen Atemsignaturen erkennen kann.
Zusatzlich kann auch die Distanz der Per-
son zum Sensor sowie die Bewegungsrich-

tung festgestellt werden.

Sein Wissen Uiber wahre An- oder Abwesen-
heit bietet dariber hinaus viele weitere An-
wendungen, die fir das Gebaudemanage-
ment von grosstem Wert sind. Auch wenn
die Technologie bereits marktreif ist, sind
langst nicht alle Einsatzmaglichkeiten ent-
deckt. Kombiniert man True Presence® mit
der Erfassung von Temperatur, Luft-
feuchte, Luftqualitat, flichtigen organi-
schen Verbindungen (VOC) und Helligkeit,

werden Sensoren zu echten Sinnesorganen
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des Gebaudes und geben die notwendigen
Informationen fiir echte ,Building Intelli-

gence”.

5.5 Ultraschall (US)

Ultraschallsensoren zdhlen in den USA zum
Standard in der Anwesenheitserkennung,
finden aber auch in vielen weiteren Landern
mehr und mehr Anwendung. Die Ultra-
schallwellen (32-40kHz] werden vom Sen-
sor aktiv ausgesendet und breiten sich im
Raum vollstandig aus. Sie fiillen den Raum
bis in den letzten Winkel und umschliessen
dabei Objekte, die sich im Raum befinden.
Der Sensor erkennt eine Bewegung im
Raum, auch wenn kein Sichtkontakt vom
Sensor zur Person besteht. Das Signal wird
gemass dem Doppler-Prinzip ausgewertet,
wie es auch bei der Hochfrequenz-Techno-

logie der Fall ist.

Abbildung 19: Ultraschall fillt den ganzen Raum
aus und erfasst auch um Objekte herum

Der Sensor gibt Ultraschallwellen ab, wel-
che beim Auftreffen auf eine Flache reflek-
tiert werden. Bei einer unbeweglichen Fla-
che wie einer Wand oder eines festen
Mobiliars bleibt das an den Sensor zuriick-
geworfene Signal unverandert. Wenn aber

Bewegung im Raum vorhanden ist, andert
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sich das Signal.
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Abbildung 20: Sensor mit Offnungen zum Austritt
der Ultraschall-Signale

Im Gegensatz zu der Hochfrequenz-Tech-
nologie kann Ultraschall nicht durch Mate-
rialen hindurch erfassen und ist dabei
hochsensibel. Deshalb sind Ultraschall-
Sensoren fir Grossraumbdiros, in denen
sitzende Tatigkeiten ausgefiihrt werden,
besonders zu empfehlen. Die durch den Ult-
raschall-Sensor ausgesendeten  Ultra-
schallwellen haben die Fahigkeit, Objekte
komplett zu umschliessen. So kann der
komplette Raum - unabhangig von Trenn-
wanden oder anderen Hindernissen - er-

fasst werden.

5.6 Bild-Sensorik

Mit den immer mehr vernetzten und auto-
matisierten Gebdauden kommen auch neue
Sensortechnologien hinzu, welche weitaus
mehr Moglichkeiten bieten, als nur Bewe-
gung zu detektieren. Eine hiervon ist die
Bild-Sensorik. Ein Infrarotbild wird aufge-

nommen und im Sensor digital analysiert.



Abbildung 21: Ein Bildsensor erfasst das Infrarot-

bild des Raumes und analysiert dieses.

Neben der Wahrnehmung von echter Pra-
senz eines Menschen bietet der Bildsensor
die Moglichkeit, Personen zu zahlen. Der
Personensensor basiert auf einer innovati-
ven Technologie mit einem hochempfindli-
chen, optischen System, das mit einem
neuronalen Netzwerk die menschliche Sil-
houette sicher erkennt. Zu keinem Zeit-
punkt werden die Bilder intern gespeichert,
nur die Anzahl, nicht die Identitat der anwe-
senden Personen wird als Information aus-
gegeben. So ist es mdoglich, die Anzahl der
Personen zu ermitteln, die sich im Sichtbe-
reich und den definierten Zonen des Sen-

sors befinden.

Zusatzlich kann er Uber integrierte Tempe-
ratur- und Luftfeuchtesensoren verfiigen
und erschliesst damit fir die Gebaudeauto-
mation vollkommen neue Maglichkeiten.
Licht, Heizung und Klima, gemessen an der

Zahl der in einem Raum prasenten Perso-

SLG

projects

nen, konnen ausserdem bedarfsgerecht ge-

steuert werden.

Nicht nur das Zusammenspiel von Gebau-
detechnik, auch die Verbesserung der Or-
ganisation und die Optimierung von Prozes-

sen bendtigen die richtigen Informationen.

Energie sparen, Kosten optimieren, Atmo-
sphare schaffen, Gesundheit erhalten, Mo-
tivation fordern, Ablaufe verbessern, Zu-
friedenheit erhohen, Fehlentwicklungen
analysieren, Ressourcen schonen und viele

weitere Vorteile kdnnen so genutzt werden.

Abbildung 22: Bildsensoren bieten die Mdglichkeit,
Menschen zu zahlen.

5.7 Kombination von
Sensortechnologien

Neben den einzelnen Sensortechnologien
gibt es auch Sensoren, in welchen mehrere
Technologien parallel zum Einsatz kom-

men.

Bekannt ist z.B. die Kombination der PIR-
Technologie mit der Ultraschall-Technolo-
gie. Der PIR-Sensor wird zum Einschalten
des Lichts beim Betreten des Raumes und
der US-Sensor zum Halten der Anwesen-

heit im Raum genutzt.

Die Kombination mehrerer Technologien
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bietet den Vorteil, die Starken beider Tech-
nologien fir die optimale Erfassungssitua-
tion zu Nutzen und somit die Schwachen der
einzelnen Technologie in dem aktuellen An-
wendungsgebiet zu kompensieren.

5.8 Vor- und Nachteile der
Sensortechnologien

Den Technologien eindeutige und absolute
Vor- und Nachteile zuzuordnen, ist nicht

sinnvoll. Was sich bei der einen Anwendung
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als Nachteil einer Technologie herausstellt,
kann sich als Vorteil in einem anderen An-

wendungsfall erweisen.

Dennoch folgt eine kurze Ubersicht (Tabelle
2) der wichtigsten Merkmale der unter-
schiedlichen Technologien. Beabsichtigter
Weise sind einige Punkte sowohl als magli-
cher Vorteil als auch als Nachteil eingeord-

net.



Tabelle 2: Vor- und Nachteile der Sensortechnologien

Technologie

Passiv-Infrarot
(PIR)

Hochfrequenz
(HF)

Ultraschall (US)

Bild Sensorik

Vorteile

Gute, exakte Abgrenzung des Er-
fassungsbereichs

Sowohl fur Innen- als auch Aussen-
bereiche geeignet

Geeignet fiir grosse Montagehdhen
Erfasst durch diinne Wande/Mate-
rialien hindurch

Nimmt auch kleinere Bewegungen
wahr

Konnen unsichtbar hinter diinnen
Materialien installiert werden (z.B.
Leuchten Abdeckung])

Erfasst um Gegenstande herum

Erfasst nicht durch diinne Materia-
lien hindurch

Erfasst nur Bewegung von Men-
schen

Gute Abgrenzung des Erfassungs-
bereichs

Neue Sensorikdaten (z.B. das Zah-
len von Personen)
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Nachteile

Sensitivitat ist temperaturabhangig

Unterschied der radialen und tan-
gentialen Erfassung

Direkter Sichtkontakt notig

Erfasst durch diinne Wande/Mate-
rialien hindurch

Nur spezielle HF Sensoren sind fiir
den Aussenbereich geeignet

Nur spezielle HF Sensoren sind
flir grosse Montagehdhen geeignet

Reflexionen des Signals bei Rau-
men mit vielen metallenen Objek-
ten

Eingrenzung des Erfassungsberei-
ches ist nur bedingt moglich

Nicht fir den Aussenbereich geeig-
net

Erfasst nicht durch diinne Materia-
lien hindurch

Nicht fiir grosse Montagehdhen ge-
eignet

Direkter Sichtkontakt notig

Grosse des Sensors

Hoher Standby Verbrauch
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6 Auswahl des Sensors

6.1 Einsatzbereich

Nicht jeder Sensortyp ist fiir jeden Einsatz-
bereich geeignet. Im Allgemeinen empfiehlt
sich der Einsatz eines Bewegungsmelders
in Aussenbereichen (Einfahrten, Eingangs-
bereiche, Parkplatze, Carports, Gebaude-
fronten) zur Erfassung bewegter Objekte o-
der in Durchgangs-Innenbereichen
(Garagen, Korridore, Lagerrdume) wo kein
Tageslicht vorhanden ist. Die Kategorie der
Prasenzmelder bietet sich fur den Einsatz
in Raumen mit dauerhafter Anwesenheit

an, wie es in Klassenraumen, Bliro- oder

Konferenzraumen ublich ist.

Die PIR-Technologie ist grundlegend so-
wohl in Aussen- als auch Innenbereichen
einsetzbar. Die normale Hochfrequenz und
Ultraschall-Technologie ist hingegen nur
fir den Einsatz in geschlossenen Raumen
zu empfehlen. Nur spezielle Hochfrequenz-
Sensoren sind nur fir den Aussenbereich
geeignet. Grund dafir ist, dass die HF-
Technologie auch warmeunabhangig nicht-

menschliche Bewegungen erfasst, weshalb

der Sensor bei jeder wahrgenommenen Be-

wegung schalten wiirde.

Auch bei dem Einsatz in Innenbereichen
gibt es verschiedene Raumgegebenheiten,
fir welche die eine Technologie besser ge-

eignet ist als eine andere.

vd

Abbildung 23: Der PIR Melder erfasst nicht durch
Glaswande hindurch. Daher eignet dieser sich aus-
gesprochen gut fir Biros mit Verglasungen.

Wenn in einem Raum freie Sicht auf die zu
erfassende Bewegung besteht, ist immer
ein PIR-Sensor zu empfehlen. Ebenso ist
PIR die Sensortechnologie, die gewahlt

werden sollte, wenn eine exakte Eingren-
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zung des Erfassungsbereiches auf bei-
spielsweise eine Tischgruppe in einem
Grossraumbiiro realisiert werden soll.
Falls der Raum z.B. durch halbhohe Abt-
rennwande geteilt ist und keine freie Sicht
auf die zu erfassende Bewegung vorhanden
ist, sind US- und HF-Sensoren gut einsetz-
bar. Wenn durch dinne, nicht metallene
Wande und Materialien hindurch erfasst
werden soll, empfiehlt es sich Hochfre-
quenz-Sensoren einzusetzen. Wenn um be-
liebige Hindernisse herum erfasst werden
soll, dann sind Ultraschall Sensoren eine
gute Wahl. Hochfrequenz-Sensoren bieten
die Option, aus asthetischen Griinden oder
aus Schutz vor Vandalismus hinter abge-

hangten Decken installiert zu werden.

Bei Montagehohen von iiber 4m empfiehlt
es sich ebenfalls einen PIR-Sensor zu ver-
wenden und nicht auf einen HF- oder US-
Melder zurtickzugreifen. Grund dafir ist,
dass die gesamte Signalstarke erhdht wer-
den misste, um ein ausreichendes Signal
auf der Hohe der Bewegung zu erhalten. So
wirde es vermehrt zu Fehlschaltungen
kommen, da z.B. auch hinter diinnen, nicht
metallenen Wanden das durchgedrungene
Signal starker ware. Fir die Anwendungs-
falle mit sehr hohen Decken, wie es in La-
ger- und Industriehallen typisch ist, gibt es

spezielle Highbay-Sensoren.
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Abbildung 24: Beispiel eines Melders fiir Montage-
hohen bis 16 m mit Lichtsensorik fir optimale Hel-
ligkeitsmessung.

Im Anwendungsfall eines Korridors oder
Durchgangsbereiches hat die HF- oder US-
Technologie Vorteile. Durch die Charakte-
ristik der PIR-Technologie ist die Erfassung
einer radialen Bewegung in einem Gang auf
den Sensor zu nicht so gut wie beim HF
Sensor. Hingegen ist beim PIR-Melder die
Begrenzung des Erfassungsbereiches auf
den Raum wieder ein Vorteil. In der Tabelle
3 werden den verschiedenen Anwendungs-
bereichen die geeigneten Sensortechnolo-

gien zugeordnet.
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Tabelle 3: Anwendungsbereiche der verschiedenen Technologien

Anwendung Passivinfrarot : Hochfrequenz Ultraschall Bild-Sensorik
(PIR) (HF) (Us)

Korridore/ Gange X X

Treppenhauser X

WC X

Biiros, Schulen X X X

Tiefgarage, X

Parkhaus

Aussenbereich X

Hochregallager X

Nebenraum X

6.2 Erfassungsbereich

Der Erfassungsbereich eines Sensors be-
schreibt den Bereich, in welchem dieser
Personen erfassen kann. Je nach Technolo-
gie und Sensorsystem (Pyrosensoren, Lin-
sen, Antenne, Signalstarke) unterscheiden
sich auch die Erfassungsbereiche von Sen-

soren.

Bei einem Ultraschall- und Hochfrequenz
Sensor ist der Erfassungsbereich lediglich
von der Starke und Reichweite des Signals
und einer Begrenzung des Raumes festge-
legt. Bei der Kamera-Sensorik ist das ein-
gestellte Sichtfeld der Kamera entschei-

dend. Der Erfassungsbereich von PIR-

32

Sensoren ist stark abhangig von der Starke
der Infrarot-Quelle und den Temperaturbe-
dingungen.

Fir die Erfassungsbereiche der verschie-
denen Technologien gelten allgemein fol-

gende Beschreibungen:

= Der Erfassungsbereich ergibt sich aus
dem Erfassungswinkel, dem Off-
nungswinkel und der Richtcharakte-
ristik des Sensors. Bei HF- und US-
Sensoren konnen diese durch Reflexi-
onen ggf. verandert sein.

= Der Erfassungsbereich unterscheidet

sich je nach Montageart. Bei der De-



ckenmontage haben die meisten Sen-
soren einen Erfassungswinkel von
360°. Die Reichweite wird einge-
schréankt von dem Boden oder ggf.
dem Mobiliar und variiert je nach Mon-
tagehohe und Offnungswinkel.

Bei Montage an der Wand ist ein maxi-
maler Erfassungswinkel von 180°
moglich, bei Montage an Aussenecken
ggf. auch grosser. Die Reichweite bei
der Wandmontage wird zudem von
dem Winkel beeinflusst, in welchem
der Sensor zu Wand und Boden einge-
stellt ist.

Die Montagehohe an der Wand beein-
flusst die Reichweite und die Empfind-
lichkeit:

mit zunehmender H6he zunehmende
Reichweite

mit zunehmender Hohe abnehmende

Empfindlichkeit

Decke
)\
250m
T
5
Q100~-800m |
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Es gibt verschiedene Sensoren auf dem

Markt, welche sich durch dreh- bzw.
schwenkbare Linsen exakt an die ortlichen

Gegebenheiten anpassen.

Y oo
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~

Abbildung 25: Reichweiteneinstellung der Pyro-
sensoren durch Potentiometer

Wand

Abbildung 26: Beispieldarstellung der Erfassungsbereiche der HF-Technologie bei Wand- und

Deckenmontage
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Seitenansicht

p

| Reichweite bei seitlichem Vorbeigehen (tangentiale Bewegung)
[] Reichweite bei direktem Draufzugehen (radiale Bewegung)

[ Reichweite fir sitzende Tétigkeiten  (Prasenzbereich)

Abbildung 27: Erfassungsdiagramm eines 360°
Prasenzmelders

Die Reichweite eines Sensors wird mit Hilfe
eines Erfassungsdiagramms dargestellt.
Dabei wird die in der Anwendung nutzbare
Reichweite bei einer bestimmten Montage-
hohe angegeben. So wird fir die Erfassung
von Gehbewegungen die Distanz angege-
ben, bei welcher eine sich bewegende Per-
son erkannt wird. Bei Prasenzmeldern wird
die Reichweite angegeben, auf welcher der
Sensor Armbewegungen auf Schreibtisch-

hohe detektieren kann.

Bei einigen Sensoren besteht die Moglich-
keit, die Erfassungsbereiche manuell auf
bestimmte  Bereiche zu begrenzen.
Dadurch kénnen Erfassungsbereiche spezi-
ell an Grundstiickgrenzen oder Raumab-
schnitte angepasst werden. Dies funktio-
niert besonders bei der Passiv-Infrarot-
Technologie sehr gut und wird durch me-
chanische Einstellungen der Sensoren (Ab-
bildung 29) oder durch zuschneidbare Ab-
deckkappen (Abbildung 28] gemacht. Es
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gibt zudem Sensormodelle, bei denen die
Reichweite und somit der Erfassungsbe-
reich durch Softwareeinstellungen be-
grenzt wird. Damit kénnen Fehlschaltungen

vermieden werden.

Abbildung 28: Abdeckclips ermdglichen die Be-
grenzung des Erfassungsbereichs eines PIR-Sen-
sors.

6.3 Empfindlichkeit

Prasenzmelder sind grundsatzlich emp-
findlicher als Bewegungsmelder und sind
auf unterschiedliche Zielgréssen der Erfas-
sungsflache ausgelegt. Es bestehen je nach
Technologie verschiedene Maglichkeiten,
die Empfindlichkeit von Sensoren anzupas-

sen.

Bei allen Technologien wird ber die elekt-
ronische Anpassung der Empfindlichkeit
die Mindestsignalstarke verandert. Der
Sensor kann allerdings nicht unterschei-
den, ob diese Grenze von einer kleinen, na-

hen Bewegung uberschritten wurde, oder



von einer grossen, weit entfernten Bewe-
gung. Dadurch kann es vorkommen, dass
kleine Armbewegungen in 2m Entfernung
nicht mehr wahrgenommen werden, eine
sich nahernde Person in einer Entfernung

von 10m hingegen schon.

= BeiHochfrequenzsensoren gibt es nur
die Moglichkeit der elektrischen
Reichweiteneinstellung, um die Sensi-
bilitat des Sensors zu reduzieren.

= Bei Sensorleuchten kann zudem ein
Blech zum Abschirmen des Erfas-
sungsbereichs genutzt werden, wenn
der HF-Sensor unerwiinschter Weise

durch eine Wand hindurch erfasst.

SLG
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Bei PIR-Sensoren besteht als Alternative
die Moglichkeit, die Reichweite durch
Kunststoff- oder Plastikkappen zu beein-

flussen.

6.4 Bauformen und Montagearten

Abhangig von der Anwendung und der Sen-
sortechnik sind verschiedene Bauformen
auf dem Markt erhaltlich. Es kann grund-
satzlich zwischen Decken-, Wand- und Ein-
baumeldern unterschieden werden. Zudem
wird abhangig von der Anwendung der ge-
forderte IP-Schutz gewahlt. Von jeder Bau-
form gibt es zudem verschiedenste elektro-

technische Varianten (sieh Abschnitt 7).

280°

Abbildung 29: Bewegungsmelder wie hier der B.E.G. Luxomat RC-plus 280 verfiigen tGber mehrere Sektoren,
welche einzeln in der Reichweite justiert werden konnen. Zudem kdnnen mit Hilfe von Abdeckclips Storquellen

wie Baume oder Biische ausgeblendet werden.
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6.6.1

Deckenmelder

Der haufigste Montageort fiir Prasenz- und

Bewegungsmelderist die Decke. Fur diesen

Einsatz sind Melder als Aufputz-, Unter-

putz- oder Deckeneinbau-Varianten erhalt-

lich. Die Deckenmelder haben einen Erfas-

sungswinkel von 360°,

Tabelle 4: Bauformen von Deckensensoren

Bauform

PIR-Deckenmelder,
mit kleinem rundem
Erfassungsbereich

PIR-Deckenmelder,
mit grossem rundem
Erfassungsbereich

PIR-Deckenmelder,

mit grossen quadra-
tischem Erfassungs-
bereich

HF-Deckenmelder

PIR-Korridormelder

PIR-Melder fir
grosse Hohen
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Anwendung

Treppenhauser, WC,
Nebenraume, kleine
Blros

Schulzimmer, Gross-
raumbdiros, Sport-
hallen, Industrie,
Tiefgaragen

Treppenhauser, WC,
Nebenraume, kleine
Blros

Korridore, WC

Korridore, Lager

Hochregallager, In-
dustriehallen

der Offnungswinkel variiert von Melder zu
Melder. Es gibt auch Deckenmelder, welche
keine symmetrische Erfassung haben, da
diese z.B. zur Korridor-Erfassung optimiert
ist. Verschiedene Hersteller bieten auch

Melder mit farbigen Frontabdeckungen an.

Aufputz Unterputz Decken-
einbau
I I; » B
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6.4.2 Wandmelder

Neben den Deckenmeldern bietet der Markt
auch Bewegungs- und Prasenzmelder fiir
die Wandmontage. Haufig finden Wandmel-
derin Aussenbereichen Anwendung. Es gibt
diese sowohl als Aufputz- als auch als Un-
terputz-Varianten. Je nach Montageort ha-
ben die Melder einen Erfassungswinkel

zwischen 140° bis 280°.

Tabelle 5: Bauformen von Wandmeldern

Bauform Anwendung

PIR-Wandmelder IP20 Korridore, WC,

Nebenraume

PIR-Wandmelder IP54
reich

Automatikschalter IP20 : Bader im Wohnbereich,
Kellerraume, Bastel-

raume

Aussenmelder mit Ku- : Aussenbeleuchtung
rund um das Gebaude

gelkopf IP54

(mit verschiedenen Er-
fassungswinkeln)

Nassraume, Aussenbe-
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Eine Erfassung uber 180° ist nur bei einer
Eckmontage maglich, hier wird ggf. ein
Eckwandhalter als Zubehor benatigt. Einige
Wandmelder verfiigen lber integrierte Tas-
ter, sodass sie als Automatikschalter fun-
gieren. Die Farbauswahl ist bei solchen
Sensorschaltern oft vielfaltiger, da diese

zum passenden Schalterdesign passen

miussen.
Aufputz Unterputz
< P o N
.}— = AO n‘ - - ;
) ®
’[IL
M 1
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6.4.3 Einbaumelder

Melder fiir den Einbau werden von ver-
schiedenen Herstellern angeboten. Eine
besondere Variante stellen die Melder dar,
welche fir den Einbau in Leuchten geeignet

sind.

Tabelle 6: Bauformen von Einbaumeldern

Bauform Anwendung

PIR-Einbaumelder
Hohldecken etc.

HF-Einbaumelder
Hohldecken etc.

6.5 Schutzart IP und IK

IP (Ingress Protection) kennzeichnet den
Schutzgrad von Gehausen und Abdeckun-
gen, die zum Schutz elektrischer Einrich-
tungen dienen. Der IP-Code ist gemass IEC
529, EN 60529, DIN VDE 0470-1 und NF C
20-010 festgelegt. Die Schutzarten werden
durch das Kurzzeichen IP und zwei nachfol-
genden Kennziffern fiir Schutzgrade defi-
niert. Der vollstandige Begriff Schutzart be-
steht somit aus den Kennbuchstaben und

den Schutzgrad-Kennziffern.

1. Kennziffer: Schutz des Betriebsmittels
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Einbau in Leuchten,

Einbau in Leuchten,

Neben dem Einbau in Leuchten gibt es
ebenso Melder die, z.B. in Hohldecken oder
Designelemente eingebaut werden konnen.
StandardmaBig und je nach Einbauart bie-

ten die Melder eine Erfassung von 360°.

IP20 IP54/IP64

gegen das Eindringen von festen Fremdkor-
pern und zugleich Schutz von Personen ge-

gen Zugang zu gefdhrlichen Teilen.

2. Kennziffer: Schutz des Betriebsmittels
gegen das Eindringen von Wasser mit

schadlicher Wirkung.

Die IP Schutzart spielt bei der Sensoraus-
wahl vor allem eine Rolle bei der Frage, ob
ein Sensor in Innen- oder Aussenbereichen
oder ggf. Feuchtraumen installiert werden
soll. Die meisten Sensoren fiir Innenberei-
che haben eine Schutzart von IP 20. Senso-
ren fir Feuchtraume haben oft eine Schutz-

art von IP 44, fir Aussenbereiche von bis zu



IP 54, manchmal sogar IP 65.

Falls eine Kennziffer nicht angegeben ist,

weil sie fir die jeweilige Betrachtung

Tabelle 7: Definition 1. Kennziffer

1. Kennziffer : Fremdkoérperschutz

0 Kein Schutz des Betriebsmittels
gegen Eindringen von festen
Fremdkorpern.

1 Schutz gegen Eindringen von

festen Fremdkorpern @ > 50mm.

2 Schutz gegen Eindringen von
festen Fremdkorpern @ >
12,5mm.

3 Schutz gegen Eindringen von
festen Fremdkorpern @ >
2,5mm.

4 Schutz gegen Eindringen von
festen Fremdkorpern @ > Tmm.

5 Schutz gegen schadliche Stau-
bablagerungen im Inneren. Das
Eindringen von Staub ist nicht
vollkommen verhindert. Die Ein-
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unbedeutend ist, wird anstelle dieser Kenn-
ziffer der Buchstabe X gesetzt, z.B. IP X4 o-
der IP 6X.

Berthrungsschutz/Anwendung

Kein besonderer Schutz von Personen
gegen zufalliges Bertihren unter Span-
nung stehender und/oder sich bewe-
gender Teile. In Gehdusen ohne Zu-

gang.

Schutz gegen zufalliges, grossflachiges
Beriihren (Handriicken) unter Span-
nung stehender und/oder innerer sich
bewegender Teile. Geschlossene Be-
reiche, nur durch befugtes und ausge-
bildetes Personal zuganglich.

Schutz gegen Beriihren mit dem Finger
unter Spannung stehender und/oder
innerer sich bewegender Teile. Speziell
zugangliche Bereiche.

Schutz gegen Beriihren unter Span-
nung stehender und/oder innerer sich
bewegender Teile mit Werkzeugen,
Drahten oder ahnlichem von einer Di-
cke >2,5mm. Allgemein zugangliche
Bereiche.

Schutz gegen Beriihren unter Span-
nung stehender und/oder innerer sich
bewegender Teile mit Werkzeugen,
Drahten oder ahnlichem von einer Di-
cke >Tmm. Allgemein zugangliche Be-
reiche.

Vollstandiger Schutz gegen Beriihren
unter Spannung stehender und/oder
innerer sich bewegender Teile.

Kurzfristig staubintensive Bereiche.
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dringmenge darf die Arbeits-
weise nicht beeintrachtigen
(staubgeschiitzt).

Schutz gegen Eindringen von
Staub (staubdicht).

Tabelle 8: Definition 2. Kennziffer
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2. Kennziffer

Wasserschutz
Kein besonderer Schutz.

Schutz gegen senkrecht fallen-
des, tropfendes Wasser (Tropf-
wasserschutz). Es darf keine
schadliche Wirkung haben.

Schutz gegen senkrecht fallen-
des, tropfendes Wasser (Tropf-
wasserschutz). Es darf bei einem
bis zu 15° gegeniber seiner nor-
malen Lage gekippten Betriebs-
mittel (Geh&duse) keine schadli-
che Wirkung haben
(schrégfallendes Tropfwasser).

Schutz gegen Wasser, das in ei-
nem beliebigen Winkel bis zu 60°
zur Senkrechten fallt. Es darf
keine schadliche Wirkung haben
(Spriihwasserschutz).

Schutz gegen Wasser das aus
allen Richtungen gegen das Be-
triebsmittel (Geh&duse) spritzt. Es
darf keine schadliche Wirkung
haben (Sprithwasserschutz).

Schutz gegen Wasserstrahl aus
einer Duse das aus allen Rich-
tungen gegen das Betriebsmittel
(Gehause) gerichtet wird. Es darf

Vollstandiger Schutz gegen Beriihren
unter Spannung stehender und/oder
innerer sich bewegender Teile.

Allgemein zugangliche Bereiche.

Anwendung
In Trockenbereichen

In Feuchtbereichen mit vorbestimmter
senkrechter Position der Komponente
(z.B. bei Kondenswasser).

In Feuchtbereichen mit Komponente in
nicht einwandfreier senkrechter Posi-
tion (z.B. bei Kondenswasserl].

Dem Regen und nicht dem Spritzwas-
ser ausgesetzte Bereiche.

Dem Regen und dem Spritzwasser
ausgesetzte Bereiche (z.B. Bereiche
mit vorbeifahrenden Fahrzeugen).

Bereiche mit Spilung durch Wasser-
strahlen mit mittlerer Starke.



keine schadliche Wirkung haben
(Strahlwasserschutz).

Schutz gegen schwere See oder
starken Wasserstrahl. Wasser
darf nicht in schadlichen Men-
gen in das Betriebsmittel (Ge-
hduse) eindringen (Flutwasser-
schutz).

Schutz gegen Wasser, wenn das
Betriebsmittel (Gehause) unter
festgelegtem Druck- und Zeitbe-
dingungen in Wasser getaucht
wird. Wasser darf nicht in schad-
lichen Mengen eindringen (Ein-
tauchen).

Das Betriebsmittel (Gehause ist
geeignet zu dauerndem Unter-
tauchen in Wasser bei Bedin-
gungen, die durch den Hersteller
zu beschreiben sind (Untertau-
chen). Die Bedingungen miissen
jedoch schwieriger sein als fir
die Kennziffer 7.
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Bereiche mit starker Spilung und Flut-
wasser (z.B. Hafendamme].

Bereiche mit zeitweiliger Uberspiilung
oder Schneebedeckung iiber einen lan-
geren Zeitraum.

In Unterwasserfunktion.

6.6 Schutzart IK nach EN 50102

Der durch ein Gehause fiir elektrische Be-
triebsmittel realisierte Schutzgrad gegen
aussere mechanische Beanspruchung wird
durch den IK Code geméass Norm EN 50102
- VDE 0470 Teil 100 und EN 62262 festge-
legt.

IK = Code Buchstaben(internationaler me-

chanischer Schutz)

0X = IK Beanspruchungsklasse (von 00 bis
10)

Bei Sensoren ist die IK-Schutzart regular
nicht relevant, bei Sensorleuchten hinge-
gen ist diese durchaus wichtig, um bspw.
Anti-Vandalismus Leuchten zu klassifizie-

ren.

41



Leitfaden fiir den Einsatz von Sensorik in Lichtanwendungen

Tabelle 9: Definition IK Schutzart

IK-Code Test Energie in Joule

IK 00 [T \02kg 0
e " 175mm

1K 01 [1 \ 02kg 0,15
Jler""""T100mm

IK 02 [1 \02kg 0.2
e 1175 mm

IK 03 [1 "\ 02kg 0.35
Al 1175 mm

IK 04 [] 02k 05
|l A~ T250mm

IK 05 [] \ 02kg 0.7
|l 1350mm

IK 06 [1 \Q8ka | 1
|l >~ 1200 mm

IK 07 [1 25k | 2
|l -~ 1400 mm

IK 08 1 N7k 5
Jle ™~ 1295mm

IK 09 ] Skg 10
14 —:200 mm

IK 10 IR 20
1 1400 mm
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7 Technische Spezifikationen von

Sensoren

7.1 Standby Verbrauch

Ein Sensor benotigt Strom, um betrieben zu
werden. Auch wenn keine Erfassung detek-
tiert wird, hat der Sensor einen Eigenver-
brauch. Einmal zur Uberwachung des Er-
fassungsbereichs und im Falle der
Bewegungsdetektion zum Schalten. Typi-
scherweise wird der Standby Verbrauch in
Watt angeben. Ublich ist ein Standby Ver-
brauch von 0.2-1 Watt pro Sensor. Beson-
ders tiefe Standby-Werte erreichen Senso-
ren mit einem Schaltnetzteil. Diese liegen

typisch bei 0.1 Watt.

7.2 Steuerausgdnge der Sensoren

Verschiedene Schaltausgange und Schnitt-
stellen zwischen Sensor und Leuchte er-
moglichen unterschiedliche Funktionen
und Einstellmoglichkeiten. Die Kombina-
tion von Sensor und Vorschaltgerat der
Leuchte kann nicht beliebig erfolgen. Aus-
gehend von den Funktionsanforderungen
missen Sensoren und Vorschaltgerate ge-
wahlt werden, welche beide die gleichen
Schnittstellen besitzen. Wenn beispiels-
weise eine Konstantlichtregelung gefordert
ist, missen Vorschaltgerat und Sensor
beide die Funktion der Konstantlichtrege-
lung bieten, wie es DIM 1-10V oder eine

DALI-Schnittstellen vorweisen.

Die Schnittstellen reichen von einfachen
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Relais, welche das Licht nur schalten, lber
DALI-vernetze, dimmbare Leuchten bis hin
zu KNX und IP, wodurch die gesamte Ge-
baudeautomation realisiert werden kann.
Zudem muss unterschieden werden, ob der
Sensor die Beleuchtung direkt steuert oder
ob dieser nur die Information tber Bewe-
gung und Helligkeit an ein Bussystem oder

an einen Controller weitergibt.

Im Folgenden werden die gebrauchlichsten
Steuerausgange und Schnittstellen von

Sensoren erlautern.

7.3 Schalten von Licht

Die bis heute am haufigsten eingesetzten
Sensoren schalten das Licht mit Hilfe eines
Relais ein und aus. Gerade in Treppenhau-
sern, Korridoren und Nebenraumen be-
wirkt dies bereits eine grosse Energieein-
sparung und bringt Komfort und Sicherheit.
Dabei wird abhangig von der Umgebungs-
helligkeit und Prasenz das Licht ein, wenn
es bendtigt wird und aus, wenn es nicht

mehr benatigt wird.

Helligkeitswert Ausgang Licht

Bei Unterschreitung des voreingestellten
Helligkeitswertes schaltet der Melder bei
Anwesenheit das Kunstlicht ein. Der Hellig-
keitswert wird auf einer Skala eingestellt,
diese Werte spiegeln typische Raumsituati-
onen wieder. Alternativ kann Tag- oder
Nachtbetrieb ausgewahlt werden. Falls

eine Teach-Funktion vorhanden ist, kann
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der aktuelle Helligkeitswert als Schalt-

schwelle festgelegt werden.

600
200 1200
40 <®> 2000
Clux*t

Abbildung 30: Die Einstellung des
Helligkeitswertes erfolgt z.B. Uber
Potentiometer

IL Min/sek

Abbildung 31: Potentiometer zur
Einstellung der Nachlaufzeit
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Abbildung 32: Schaltbild eines Bewe-
gungsmelders mit einem Relaisaus-

gang
Nachlaufzeit Ausgang Licht

Die Nachlaufzeit des Ausgangs Licht gibt
die Zeit bis zum Ausschalten des Lichts

nach der letzten erkannten Bewegung an.

4

Als Sonderfunktionen stehen ggf. ein Im-
pulsmodus zur Ansteuerung eines Trep-
penhausautomaten und eine automatische
Anpassung der Nachlaufzeit an Raum- und

Nutzungssituation zur Verfiigung.

Die Schaltlast liegt regular bei 10 bis 16 A.
Bei kapazitiven Lasten ist es wichtig, auf
den Einschaltspitzenstrom zu achten. Bei
grosseren Schaltleistungen ist ein Relais o-

der Schiitz vorzuschalten.

7.4 Schalten von HLK

Zusatzlich zum Ausgang fiir die Beleuch-
tungssteuerung gibt es Sensoren, die ein
weiteres, meist potentialfreies Relais (R2 in
Abbildung 33), zum Steuern von HLK haben.
Dieses schaltet nur in Abhangigkeit von
Prasenz, da auch bei ausreichend Tages-
licht die Heizung, Liftung und Klimatisie-
rung zur Verfligung stehen sollen. Wird der
Raum nicht mehr genutzt, konnen auch
Heizung, Liftung und Klimatisierung ener-

gie- und kostensparend ausgeschaltet wer-

den.
PIR MASTER
RI L[N L INo[NO
& R?
@
I
N ® &

Abbildung 33: fir die Ansteuerung von HLK steht
ein potentialfreies Relais zur Verfiigung



Die Nachlaufzeit fiir den HLK Ausgang kann

meist separat eingestellt werden.

Bei einigen Sensortypen, ist es zudem madg-
lich, eine verzagerte Einschaltung zu akti-
vieren. Der Kontakt wird erst nach Ablauf
der Zeitverzogerung von z.B. 10 Minuten
eingeschaltet. Oder aber der Sensor analy-
siert mit Hilfe eines Algorithmus, ob der
Raum tatsachlich genutzt wird und schaltet
den HLK Verbraucher nur dann zu. So wird
nicht schon bei kurzem Hineinschauen in

einen Raum geschaltet.

40
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Abbildung 34: Einstellung der HLK Nachlaufzeit,
ab 30min mit Einschalt-verzogerung

7.5 DIM 1-10V

Als Vorganger der DALI-Schnittstelle ist der
Einsatz der 1 - 10V sowie der reinen DIM
Schnittstelle stark ricklaufig. Sie ermdog-
licht im Vergleich zum Schaltrelais auch
stufenloses regeln von Licht, sodass eine
Beleuchtungssteuerung uber Kon-
stantlichtregelung sowie eine eingeschal-
tete Grundhelligkeit gewahlt werden kann.
(Siehe auch Abschnitt 3.4.3.3.) Die Einstel-
lung der Werte fiir Helligkeit und Nachlauf-
zeit werden wie beim Schaltrelais in Kapitel

7.3 beschrieben vorgenommen.
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Die Funktion Grund- oder Orientierungs-
licht ermoglicht bei Unterschreitung des
eingestellten Helligkeitswertes eine Grund-
beleuchtung fiir die eingestellte Nachlauf-
zeit. Sie ist auf z.B. ca. 10% der maximalen
Lichtstarke gedimmt. Bei Anwesenheit re-
gelt der Melder auf den voreingestellten
Helligkeitswert. Wird keine Bewegung
mehr erkannt, dimmt der Melder nach Ab-
lauf der Nachlaufzeit auf Grundhelligkeit
zurick. Diese wird ausgeschaltet, wenn
ihre Nachlaufzeit abgelaufen ist oder der
Helligkeitswert durch ausreichend Tages-
lichtanteil Uberschritten wird. Je nach Ein-
stellung, schaltet der Melder die Grundhel-
ligkeit direkt bei Unterschreiten des

Helligkeitswertes ein und aus.
7.6 Ausgange mit Kommunikation

7.6.1 DALI

DALI (Digital Addressable Lighting Inter-
face) bietet viele Moglichkeiten und hat sich
als Standard zur Steuerung von Licht
durchgesetzt. Lichtsteuerung, Sensoren,
elektronische Betriebsgerate und Leuchten
arbeiten mit dem Schnittstellenstandard
optimal zusammen. Sie kommunizieren
miteinander und reagieren aufeinander. Die
Beleuchtungssteuerung uber die digitale
DALI-Schnittstelle durch einen DALI-Pra-
senzmelder ermoglicht es, die Beleuchtung
uber eine Konstantlichtregelung zu steu-

ern, sowie eine Grundhelligkeit eingeschal-
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tet zu lassen, z.B. in Korridoren oder Trep-

penhdusern.

Helligkeitswert und Nachlaufzeit sind Uber
den Ausgang Licht wie beim Schaltrelais
(Kapitel 7.3) und der DIM sowie DIM 1-10V
(Kapitel 7.5) auch bei DALI vorhanden.

Der DALI-Standard ist in einer Norm fest-
gelegt. Damit ist langfristig Kompatibilitat
unter den Herstellern und Zukunftssicher-
heit garantiert. Seit 2017 wird der DALI 2
Standard schrittweise eingefiihrt. Dabei
wird, im Gegensatz zum DALI 1 auch die
Schnittstellenseite der Controller und Sen-

soren normiert.

Der DALI-Standard kann in drei verschiede-
nen Grundvarianten genutzt werden. Diese

werden nachfolgend beschrieben.

7.6.1.1 Application Controller

Broadcast

Die am haufigsten genutzte Steuerungsart
mit DALI-Sensoren ist die "Application Con-
troller Broadcast” Variante. Die Gruppie-
rung der Leuchten wird ausschliesslich
Uber die Verdrahtung festgelegt. Die Bus-
Speisung fir die Leuchten wird durch den
Sensor zur Verfiigung gestellt. Die Befehle
werden als Broadcast-Befehle an alle
Leuchten im DALI-Bus gesandt. Daher ist
keine Adressierung notwendig. Je nach
Hersteller und Sensor sind einer oder meh-

rere Lichtausgange maglich. Es muss dabei
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jeder Kanal zu den jeweiligen Leuchten ver-

drahtet werden.

7.6.1.2 Application Controller

Bei der Variante des "Applikation Control-
ler” werden die Leuchten alle auf dem glei-
chen DALI-Bus verdrahtet. Es kdnnen bis zu
64 Teilnehmer/Leuchten beliebig in bis zu
16 Gruppen eingeteilt werden. Dabei gibt es
zwei Untervarianten. Bei der "Single-Mas-
ter” Variante steuert ein DALI-Master alle
Lichtgruppen. Dieser bringt in der Regel
auch die DALI-Bus-Speisung. Bei der
“Multi-Master” Variante kdnnen mehrere
Sensoren den verschiedenen Lichtgruppen
zugeteilt werden und Gbernehmen gemein-
sam die Steuerungsaufgabe. Die Bus-Spei-

sung ist in der Regel separat.

7.6.1.3 Input Devices

Bei der “Input-Device” Variante werden die
Sensoren, wie alle anderen Bus-Teilneh-
mer auch, von einer DALI-Speisung ver-
sorgt und stellen die erfassten Daten Uber
Anwesenheit und ggf. auch Uber die Hellig-
keit einer zentralen Steuerungseinheit zur

Verfligung.

7.6.1.4 Gegeniiberstellung DALI

Varianten

Die folgende Aufzahlung (Tabelle 10) stellt
die wichtigsten Eigenschaften der Varianten

noch einmal einander gegentber.



Tabelle 10: Die verschiedenen Steuerungsvarianten mit DALI

Application Controller

Broadcast
Bus-Struktur : Keine Adressierung der
Leuchten notwendig

Befehle via Broadcast

Bus-Speisung : Sensor versorgt den

DALI-Bus mit Busspan-

nung
Steuerungs- : Sensor hat eigene Steu-
logik erlogik
Typische An- : Einzelraum
wendung
Funktions- | |7—|:|
schema
7.6.2 KNX

KNX ist ein Bussystem fir die Gebaudeau-
tomation. Bei KNX geht es nicht nur um die
Steuerung der Beleuchtung, sondern viel-
mehr um die gesamte Automation von Ge-
bauden. Ein grosser Vorteil des KNX-Stan-
dards liegt darin, dass KNX-Gerate
herstelleriibergreifend miteinander kom-
patibel sind. In einem KNX-Netzwerk kon-
nen bis zu 65.000 KNX-Gerate als Teilneh-

mer agieren.

Fir die Funktionen von KNX-Sensoren ist

Application Controller

bis zu 64 Teilnehmer
(Leuchten/Sensoren]
in bis zu 16 Gruppen

DALI-Bus mit Busspan-
nung durch Sensor oder
separate Speisung

Sensor hat eigene Steu-
erlogik (Single Master)
oder mehrere Sensoren
steuern die Beleuchtung
(Multi-Master)

Einzelraum kleine
/weckbauten
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Input Devices

bis zu 64 Teilnehmer
(Leuchten/Sensoren]
in bis zu 16 Gruppen

DALI-Bus mit Busspan-
nung durch separate
Speisung

Sensor sendet Daten an
zentrale Steuereinheit

Mittlere bis grosse
Zweckbauten

[

-

DALI
Controller

“

die herstellerspezifische KNX-Applikation
ausschlaggebend. Es gibt schmal gehaltene
aber auch sehr breit aufgestellte Applikati-

onen.

Die Ausgabewerte der Gerate konnen ein-
zeln abgerufen und ausgewertet werden.
Einstellungen werden Uber die ETS-Soft-
oder

ware [Engineering-Tool-Software)

auch per Fernbedienung vorgenommen.

Zudem gibt es neben der Standard-KNX-
Variante mit Twisted-Pair (Zweidraht)- Ver-

drahtung noch KNX-IP, KNX-Powerline und
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KNX-RF als Funkversion. Die standardmas-
sige Versorgungsspannung findet lber die

KNX-Busspannung mit 29V statt.

7.63 IP

IP steht fur ..Internet Protokoll” und stellt
allgemein gefasst das grundlegende Netz-
werkprotokoll des Internets da. Es bietet
angewandt auf die Gebdaudeautomation die
Moglichkeit, Daten aus z.B. einem Sensor
direkt und ohne Umwege in eine Cloud oder
auch einen lokalen Server zu bringen. Es ist
eine direkte Ansprache moglich, ohne dass
Gateways bendtigt werden. Die Stromver-
sorgung erfolgt tber PoE (Power over
Ethernet), wird also Uber das Ethernet-Ka-

bel gespeist.

Jedes |IP-Gerat oder jede Gerategruppe be-
sitzt eine eigene IP-Adresse, sodass eine
eindeutige Adressierung im Netzwerk mog-
lich ist. Bekannte Kommunikationsproto-
kolle von IP sind ReST API, MQTT und
BACnet.

Hauptziel ist es, die erfassten Daten des
Sensors zeitnah analysieren zu konnen um
durch eine Auswertung Optimierungspo-
tentiale direkt zu verarbeiten. IP bietet sich
besonders in Birogebauden an, da die be-
notigte Infrastruktur mit Anschlissen im

Regelfall bereits gegeben ist.
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7.6.4 BACnet

BACnet steht fir ,,Building Automation and
Control Network™ und hat sich als ein Stan-
dard fir ein Ubergeordnetes Management-
system der Gebdudeautomation etabliert.
Urspriinglich wurde BACnet entwickelt, um
besonders im Bereich der HLK-Steuerung
das Energiemanagement eines Gebaudes

zu ermoglichen.

Es ist ein Protokoll, welches die Kompatibi-
litat unter verschiedenen Automatisie-
rungsgeraten unterschiedlicher Hersteller
ermoglicht. Somit bietet BACnet besonders
in grossen Projekten den Vorteil, eine ver-
einheitlichte Uberwachung und Einstellbar-
keit Uber verschiedene Protokolle hinweg

zu ermoglichen.

Uber Gateways kann auch die Beleuch-
tungssteuerung in das System eingebunden
werden, bspw. Uber DALI. Durch BACnet
konnen noch einmal deutlich mehr Teilneh-
mer eingebunden werden, als es bei KNX

der Fall ist.



7.6.5 Funkschnittstellen

Neben den analogen und digitalen kabelge-
bundenen Schnittstellen haben sich drei
Funkschnittstellen in der Beleuchtungs-
branche etabliert: Bluetooth, ZigBee und
Z-Wave.

Die Ansteuerung der Leuchten erfolgt ent-
weder uber eine integrierte Funkschnitt-
stelle oder lber ein Gateway, welches dann
z.B. Uber DALI an die Leuchte kommuni-
ziert. Da die Funkprotokolle bidirektional
ausgelegt sind, konnen sowohl Daten an die
Leuchte gesendet Daten von der Leuchte

empfangen und ausgelesen werden.

Die Frequenz von Z-Wave liegt bei 868MHz
und erzielt allerdings geringere Reichwei-
ten als die anderen beiden Funkprotokolle.
Die Anzahl an bereits erhaltlichen Z-Wave

Produkte liegt bei 2.000 Varianten.

Bluetooth und ZigBee kommunizieren auf
2,4GHz. Es gibt ca. 2.000 zertifizierte Zig-
Bee-Produkte, welche je nach Gebaudege-
gebenheit zwischen zehn und 75m abde-

cken konnen.

Wahrend Bluetooth eine direkte Kommuni-
kation von Smartphone oder Tablet zum Ge-
rat zulasst, wird bei den anderen beiden
eine Zentrale in Form einer Bridge oder ei-
nes Controllers bendtigt, welche die Kom-
munikation zum Gerat abwickelt. Alle drei
Funkschnittstellen funktionieren als Mesh-
Netzwerke und ermoglichen so die Vernet-

zung mehrerer Gerate und die Weitergabe
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des Funksignals ber die Gerate im Netz-

werk.

Die Funkschnittstellen bieten sich beson-
ders im Renovierungsfall an, da sie mit we-
nig Aufwand in vorhandene Gebaude inte-
griert werden konnen, ohne dass

aufwandige Kabel verlegt werden missen.
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8 Planung mit Sensoren

8.1 Planungsgrundlagen

Der Einsatz von Sensoren in der Beleuch-
tung bietet vielfaltige Mehrwerte in den Be-
reichen Effizienz, Sicherheit, Betriebskos-
ten und Komfort. Damit diese Vorteile fiir
die Nutzer und Betreiber des Gebaudes er-
schlossen werden konnen, ist im Projektab-
lauf eines Baus auf die nachfolgenden

Punkte zu achten:

= Fachmannische Planung der Beleuch-
tungssteuerung

= |nstallation gemass Planung

= Vollstandige Inbetriebnahme entspre-
chend der Planung

= Betrieb und Wartung entsprechend

den Planungsvorgaben

8.1.1 Planung der
Beleuchtungssteuerung

Um eine Beleuchtungssteuerung hinsicht-
lich Energieeffizienz, Sicherheit und Kom-
fort moglichst nutzbringend zu realisieren,
muissen in der Planung verschiedene As-
pekte auf einander abgestimmt werden. Um
dies zu realisieren, hilft es, sich am Pla-
nungsmodell «Licht im Haus» (Abbildung
35) mit den drei Saulen Tageslicht, Leuch-
ten und Steuerung zu orientieren. Dabei bil-
den die Anforderungen, welche aus der
Nutzung und dem Betrieb erwachsen die
Grundlage. Mit einer abgestimmten Pla-

nung der Tageslichtnutzung, der Leuchten-
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und der Lichtsteuerungsplanung wird die
gewiinschte Zufriedenheit beim Nutzer und
Betreiber erreicht. Um die Lichtsteuerung
auf den gewiinschten Nutzen hin zu planen,
werden die nachfolgenden Punkte beriick-

sichtigt.

8.1.1.1 Anforderungen aus Nutzung und

Betrieb

Jeder Beleuchtungsplanung muss die Defi-
nition der Raumnutzung und der Anforde-
rungen an dessen Betrieb vorausgehen. So
sind fir die Beleuchtung in einem Schul-
zimmer andere Aspekte zentral als fiir den
Betrieb eines Hochregallagers. Aus diesen
Aspekten konnen die Anforderungen an die

Beleuchtungsteuerung abgeleitet werden.

Zufriedenheit Nutzer/Betreiber

yonsabe|
uajyona’
bunianajisiyoi

Anforderungen aus

Nutzung und Betrieb
(Sehaufgaben, Sicherheit,
Orientierung, Effizienz, Kosten)

Abbildung 35: Das Planungsmodell «Licht im
Haus» erfillt die aus Nutzung und Betrieb resul-
tierenden Anforderungen mit den drei Saulen Ta-
geslicht, Leuchten und Lichtsteuerung. Dies fiihrt
zum gewiinschten Nutzen hinsichtlich der
Sehaufgabe, der Sicherheit, Effizienz und der
Kosten.



Es hat sich beispielsweise gezeigt, dass in
Schulzimmern die Nutzerzufriedenheit be-
deutend steigt, wenn in die automatische
Lichtregelung manuell eingegriffen werden
kann. So empfiehlt es sich in Schulzimmer
stets einen Taster zur manuellen Ubersteu-
erung einzuplanen. Was dies in typischen
Anwendungen konkret bedeutet ist im Ka-

pitel 9 ausgefihrt.

8.1.1.2 Tageslicht Nutzung

Der zentrale Aspekt fir Komfort und Effizi-
enzist eine maglichst optimale Nutzung des
vorhandenen Tageslichtes. Damit die Sen-
soren der Lichtsteuerung das Tageslicht
einwandfrei nutzen konnen, muss der Ort
der Lichtmessung korrekt sein und die
Steuerungslogik (Dimmen/Schalten, Hel-
ligkeitswert) auf die Anwendung angepasst
sein. Welche Aspekte in den verschiedenen
typischen Anwendungen berlcksichtigt
werden miissen, sind im Kapitel 9 ausge-

fuhrt.

8.1.1.3 Leuchten und Lichtgruppen

Die anwendungsgerechte Planung der
Leuchten und eine der Nutzung entspre-
chende Einteilung der Lichtgruppen, ist
eine wichtige Voraussetzung um die Licht-
steuerung zu spezifizieren. So ist beispiels-
weise auch bei der Lichtplanung entschei-
dend, dass die Lichtgruppen so eingeteilt
werden, dass die Tageslichtnutzung sinn-

voll maglich ist. So werden typischerweise
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die Leuchten in Fensternahe in eigenen
Lichtgruppen zusammengefasst, um diese
nur dann einzuschalten oder anzusteuern,
wenn nicht ausreichend Tageslicht vorhan-
den ist. Auch hier sind die typischen Anwen-

dungsfalle im Kapitel 9 skizziert.

8.1.1.4 Definition Parameter der

Lichtsteuerung

Aus den Anforderungen der Nutzung und
des Betriebs leiten sich nach der Planung
der Leuchten und der Steuerung auch die
Parameter der Lichtsteuerung ab. So kann
sich die Wirkung einer Konstantlichtrege-
lung nicht einstellen, wenn der Helligkeits-
schwellwert falsch gesetzt wird. Die typi-
schen Einstellungsparameter finden sich

im Kapitel 9 pro Anwendung beschrieben.

8.1.2 Bestimmung des richtigen
Montageortes oder Auswahl der
Charakteristik

Bei der Installation von Sensoren spielt der
richtige Montageort fiir die einwandfreie
Funktion eine entscheidende Rolle. Dabei
empfiehlt es sich, die Planung der Sensorik
softwareunterstiitzt vorzunehmen. (siehe

Abschnitt 8.3)

Abhangig von den anwendungs-spezifi-
schen Anforderungen missen typische Be-
wegungsarten und besondere Umgebungs-
bedingungen mitbericksichtigt werden.
Hierzu zahlen z.B. die Beschaffenheit der

Wande und Materialien des Mobiliars oder
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anderer Gegenstande. Auch typische Stor-
faktoren wie Liftungsoffnungen oder gar

Ventilatoren sollten bei der Planung be-

Fir die folgenden Technologien sollten bei
der Planung besonders folgende Punkte

beachtet werden:

rucksichtigt werden.

Tabelle 11: Wichtige Punkte fiir die Planung

Passiv-Infrarot (PIR]

Hochfrequenz (HF)

Ultraschall (US)

zu erfassende Bewegungen sollten tangential zum Sensor verlau-
fen

Objekte, die sich im Wind bewegen, sollten vor der Montage beach-
tet werden

Warmequellen, wie z.B. Heizungen oder Klimaanlagen, Leuchten
sollten vermieden werden

sollten im Raum maglichst mittig zu den Wanden angebracht wer-
den

metallene Wande oder metallenes Mobiliar kann die HF-Strahlen
stark reflektieren

Glas und diinne Wande werden durchdrungen

muissen nicht zwingend zentral im Raum positioniert werden

sollten in ausreichendem Abstand zu Liiftungen oder offenen Fens-
tern montiert werden

Zudem spielt die gewlinschte Montageart
und die ggf. festgelegte Montagehohe eine
grosse Rolle. Grundlegend gilt fir alle Sen-
sor-Technologien, dass die vom Hersteller
empfohlenen Montagehdhen eingehalten
werden sollten, um die angegebenen Reich-
weiten zu erhalten. Sensoren, welche fir
die Deckenmontage ausgelegt sind, sollten

auch nur an einer solchen montiert werden.

8.1.3 Installation gemass Planung
Im Ablauf des Bauprojektes kommt es im-

mer wieder zu Anderungen im Vergleich zur
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Planung. Dabei ist es wichtig, dass die in der
Planung definierten Anforderungen auch
durch die Installation erfullt werden. So ist
es von grosser Wichtigkeit, dass die Qualitat
und die technischen Spezifikationen der ge-
wahlten Sensoren die Anforderungen des
Projektes vollumfanglich erfiillen. Eine Pla-
nung mit Prasenzmeldern nitzt beispiels-
weise nichts, wenn anschliessend aus Kos-
tengrinden Bewegungsmelder eingesetzt
werden. Oder wenn Sensoren mit einem Er-
fassungsbereich gewahlt werden, welcher

nicht den Planungsvorgaben entspricht.



Weiteres zum Thema Planungssicherheit

siehe Abschnitt 8.2.

8.1.4 Inbetriebnahme entsprechend der
Planung

Erst eine vollstandige Inbetriebnahme ent-
sprechend den Planungsvorgaben stellt si-
cher, dass die Anforderungen des Projektes
erfillt werden konnen. Dabei ist darauf zu
achten, dass die drei Saulen Tageslicht,
Leuchten und Lichtsteuerung aufeinander

abgestimmt funktionieren.

8.1.5 Zweckgerechter Betrieb

Eine Beleuchtungsanlage bewahrt sich
dann im Alltag, wenn diese auch ihrem ge-
planten Zweck entsprechend genutzt wird.
Dabei hilft es, wenn die jeweiligen Nutzer
beispielsweise die Steuerungslogik der
Lichtsteuerung verstehen. Dies fuhrt zur
grosseren Akzeptanz, gerade dort wo Ener-
gie eingespart wird. So hat ein Lehrerin sei-
nem Schulzimmer mehr Verstandnis fir
das Abschalten der Beleuchtung und wird
nur dann manuell wieder einschalten, wenn

er wirklich mehr Licht benatigt.

Wird ein Raum fiir einen anderen Zweck ge-
nutzt als urspriinglich geplant, so macht es
Sinn die neuen Anforderungen, welche aus
der Umnutzung entstehen, zu prifen und
gegebenenfalls eine Anpassung der Para-
meter der Lichtsteuerung oder auch eine
Neueinteilung der Lichtgruppen vorzuneh-

men.
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8.2 Planungssicherheit durch
sensNORM

SensNORM ist ein Zusammenschluss aller
namhaften Hersteller von Bewegungs- und
Prasenzmeldern. Ziel dieser Organisation
ist es, Verfahren fiir die Normung und Stan-
dardisierung von Sensoren fir die Gebau-
detechnik zu entwickeln und zu etablieren.
Gemeinsam wurden Verfahren festgelegt,
wie Sensoren sehr genau und nachprifbar
vermessen werden konnen. Da die Senso-
ren alle in denselben Umgebungsbedingun-
gen und mit denselben Messverfahren ge-
prift werden, entsteht eine sichere
Vergleichbarkeit untereinander fiir die Pla-
ner und eine genaue Planbarkeit in den Ge-

bauden.

ESED)NORM

Abbildung 36: Logo sensNORM

Aktuell konnen schon PIR-Sensoren ver-
messen werden, zukiinftig wird die Mes-
sung auch mit Ultraschall- und Hochfre-
quenz-Sensoren moglich sein. Von der
Raumtemperatur Uber die Luftfeuchte, die
Montagehohe bis hin zur allgemeinen Be-
schaffenheit des Messraumes sind alle Um-
gebungsbedingungen standardisiert. Zu-
dem sind auch die Testobjekte normiert,
welche den Menschen simulieren und er-

fasst werden sollen.

Durch einen einheitlichen Modellarm und
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einen Modellmenschen mit durchschnittli-
chen Abmessungen, Temperaturen und Ge-
schwindigkeiten sind auch von der Seite des
Bewegungsobjektes standardisierte Ergeb-

nisse gesichert.

Doch wie ist das Vorgehen im sensNORM
Messraum? Bei der Messung der tangenti-
alen und radialen Erfassung kommt ein auf
Schienen installierter Dummy zum Einsatz
(Abbildung 37). Er simuliert den menschli-
chen Korper mit einer Temperatur von 35
°C am Kopf und 28 °C am Korper und den
Beinen. Mit definierter Geschwindigkeit be-
wegt sich der Dummy auf den Sensor zu.
Bei jeder neuen Messung wird der Sensor
ein Stiickchen gedreht. Als Ergebnis erhalt
man hierbei ein Polardiagramm (Abbildung

38).

2087 % 1605
. o 360°
19500 155 175170365
180

Abbildung 38: Das Polardiagramm bildet die Mes-
sergebnisse der tangentialen (blau) und radialen
(orange) Erfassung eines Deckenmelders ab

Bei der Prasenzmessung wiederum fahren
die Sensoren auf einen beweglichen
Dummy-Arm zu. Mit einer Temperatur von
35 °C stellt er den Unterarm einer anwe-
senden Person dar. Die Sensoren drehen
sich auch hier von Messung zu Messung ein

Stiick weiter. An jeder Position wird der Mo-

Abbildung 37: im Messraum wird mit einem normierten Dummy der Erfassungsbereich eines Sensors ver-
messen.
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dellarm 90° nach oben und wieder hinun-
terbewegt. Das Resultat ist eine Rasterdar-
stellung, die den Prasenzbereich exakt ab-
bildet (Abbildung 40). Die griinen mit einer
.1"versehenen Felder zeigen die Erfassung
der Prasenz, die roten mit einer .0 verse-
henen Felder die Positionen, an denen
keine oder keine eindeutige Prasenz erfasst

wurde.

Durch diese Vereinheitlichung der Tests er-
hoht sich vor allem die Planungssicherheit
bei dem Einsatz von Sensoren. Die durch
sensNORM gemessenen Daten bieten also
eine ideale Grundlage fiir die Verwendung

in Kombination mit einer Planungssoft-

ware.

Abbildung 39: Modellarm fir die Vermessung des
Prasenzbereiches

" https://relux.com/de/
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Abbildung 40: Auswertung in Rasterdarstellung ei-
ner Prasenzmessung eines Deckenmelders. Die
grinen Flachen stellen die Erfassung von Prasenz
dar, bei den roten Flachen gab es keine Prasenzer-
kennung.

8.3 Daten fir die Planungssoftware
RELUX

Auf dem Markt existiert unterschiedliche
Software fiir die Planung von Leuchten. Fir
die Planung von Sensoren bietet sich be-
sonders die Software RELUX an. Im Ver-
gleich zu der Planungssoftware DIALux bie-
tet RELUX die Moglichkeit, neben Leuchten
auch mit Sensoren zu planen. Gangige Da-
teiformate sind rlx (Relux), rfa (Revit), dwg
(AutoCAD], ldt (Eulum) und ies (IES).

Uber die Online-Plattform ReluxNet® bieten
viele Hersteller eine grosse Auswahl an
Produkt- und Messdaten zum Download an.
Durch herstellerspezifische Plugins fir die

Software wird die Sensorauswahl zusatz-
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lich unterstitzt. Es ist auch ersichtlich, wel-
che Daten nach den sensNORM Regeln er-
mittelt sind und sich damit perfekt fir die

Planung eignen.

Sogenannte Revit Family Dateien (rfa) er-
moglichen die Einbindung in Building-Infor-
mation-Modeling-Systeme (BIM). Somit er-
geben sich neben der einheitlichen
Gebaudeplanung auch Madglichkeiten zur
langfristigen, ganzheitlichen Verwaltung

der Gebaudeinfrastruktur.

Die Verwendung von offiziellen Sensordaten
bei der Planung von sensorgesteuertem
Licht bietet eine hohe Planungssicherheit
und erleichtert die Auswahl des richtigen

Sensors.

In Abbildung 42 ist ein PIR-Sensor in der
Mitte eines Raumes an der Decke platziert.
Die gelbe Flache stellt den tangentialen, die
grine Flache den radialen Erfassungsbe-

reich und die kleinste, dunkelblaue Flache

zeigt den Prasenzbereich des Sensors fir
die Erfassung von sogar sitzenden Tatigkei-

ten.

Abbildung 42: Beispiel einer Planung in RELUX mit
dem IR Quattro HD von STEINEL (Aufsicht]

Die Abbildung 41 macht deutlich, wie der
Sichtbereich des Sensors von dem Pfeiler
abgeschirmt wird, sodass der Sensor von
seiner Position aus hinter dem Pfeiler keine

Erfassung mehr hat.

Abbildung 41: Beispiel einer Planung in RELUX mit dem IR Quattro HD von STEINEL (Seitenansicht)
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8.4 Tipps & Tricks rund um
Lichtsteuerungen mit Sensoren
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unter 8.1 beschrieben, gibt es einige Tipps

und Tricks, welche in der Praxis Mehrauf-

Nebst dem gezielten Vorgehen in der Pla- wande verhindern und unerwiinschte Ef-

nung, Installation und Inbetriebnahme wie fekte vermindern.

8.4.1 Fehlerquellen auf Grund der Erfassung

Sensor erfasst zu spat
Begrenzung des Erfassungs-berei-
ches durch: Fenster, Glaswande,
Mobiliar, abgehangte Leuchten, De-

ckeninstallationen wie Sanitarrohre

Nicht-Berlicksichtigung der
Melder-Charakteristik

Unerwiinschte Schaltungen

Aussenbereich durch Pflanzen, Au-
tos etc.

Innenbereich PIR-Melder

PIR-Melder zu nah an Leuchte

Innenbereich HF-Sensor

Melder oder Mobiliar umplatzieren oder zusatzli-
chen Melder installieren

Der gewahlte Melder deckt den gewilinschten Be-
reich nicht ab

PIR-Melder: zu erfassende Bewegungen sollten
tangential zum Sensor verlaufen

Objekte, die sich im Wind bewegen und Bereiche,
welche nicht erfasst werden sollen konnen durch
die Platzierung des Melders oder durch Richten und
Abdecken des Sensorkopfes ausgeblendet werden.

Warmequellen, wie z.B. Heizungen oder Klimaanla-
gen, Leuchten sollten sich nicht im Erfassungsbe-
reich des Sensors befinden.

Durch die Anderung der Warmeabstrahlung der
Leuchte kann es zu Fehlschaltungen (Wiederein-
schaltung nach Abschaltung) kommen. Durch Ein-
grenzen des Erfassungsbereiches oder durch Um-
platzierung der Leuchte/ des Sensors kann dies
behoben werden.

Erfasst unerwiinschte Bewegungen z.B. im Nach-
barraum. Durch Eingrenzung der Erfassung oder
Reduzierung der Empfindlichkeit kann dies behoben
werden.
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8.4.2 Fehler auf Grund der Lichtmessung

Sensor schaltet/ regelt nicht korrekt

Sensor schaltet bei der gewlinschten
Helligkeit nicht aus/ ein

Er hat vom Sensor unabhangig ge-
steuerte Lichtgruppen in der Nahe

Der Abstand der gesteuerten
Leuchte zum Sensor ist sehr klein

Es sind mehrere Prasenzmelder pa-
rallelgeschaltet
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Als erstes muss der eingestellte Helligkeitswert
Uberprift werden. Dabei muss berlicksichtigt wer-
den, dass der Sensor an seinem Montageort die
Lichtmessung vornimmt und somit dort der Licht-
einfall nicht der gleiche ist, wie auf der Arbeitsfla-
che oder dem Boden. (siehe 4.2)

Vom Melder unabhangig geschaltetes Kunstlicht be-
einflusst die Lichtmessung des Sensors. Je naher
dieses ist, um so grosser ist der Einfluss auf die
Lichtmessung beim Sensor. Um eine korrekte
Lichtmessung durchfiihren zu kénnen, muss der
Sensor so im Raum platziert sein, dass er das vor-
handene Tageslicht gut erfasst und das selbstge-
steuerte Licht ebenfalls gut ermitteln kann. (siehe
4.3) Ein Abstand von 0.5 bis 1 Meter erweist sich
meist als gut.

Ist der Einfluss des Eigenlichts auf den Sensor zu
gross, verzerrt dies die Lichtmessung. Daher ist der
Sensor nicht in der Lage, die Lichtmessung adaquat
zu machen. Durch eine Umplatzierung des Sensors
kann dies behoben werden.

Wie unter 3.2.2 beschrieben, wird bei den Prasenz-
meldern die Lichtmessung durch die Mastergerate
vorgenommen. Werden nun zwei Master parallelge-
schaltet, so konnen diese die Lichtmessung nicht
mehr korrekt durchfiihren. Pro Lichtgruppe darf
nur ein Master eingesetzt werden. Zur Erweiterung
des Erfassungsbereiches miissen Slaves an den
Master angeschlossen werden.



8.4.3 Fehlerin der Installation

Bei Installation eines Sensors mit
zusatzlichem Taster brennt das Licht
dauerhaft

Bei Installation eines Sensors mit
zusatzlichem Taster schaltet das
Licht nicht automatisch ein

Bei Master-Slave Installation brennt
das Licht dauerhaft
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Beleuchtete Taster ohne Neutralleiteranschluss
konnen zur “Betatigung” des Tastereingangs des
Bewegungsmelders fiihren. Wenn beleuchtete Tas-
ter verwendet werden, sollten Taster mit Neutrallei-
teranschluss verwendet werden.

Prasenzmelder konnen im Voll- oder Halbautomatik
Modus betrieben werden. Im Halbautomatik Modus
muss das Licht manuell eingeschaltet werden und
schaltet dann automatisch ab. Ist jedoch eine auto-
matische Einschaltung durch Bewegung erwiinscht,
so muss der Melder im Vollautomatik Modus betrie-
ben werden. Der Taster dient dann zur manuellen
Ubersteuerung.

Dies Slave-Gerate geben bei einer erkannten Bewe-
gung ein Signal an den Master weiter. Ein Fehlsignal
zwischen Master und Slave (z.B. durch einen defek-
ten Slave-Melder) kann zu Dauerlicht fihren. Hier
muss der Ursprung des Fehlsignals ermittelt wer-
den.
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9 Planungsbeispiele

Ein erganzendes Kapitel mit ausfihrlichen
Planungsbeispielen in verschiedenen An-
wendungsgebieten ist geplant und wird als
Kapitel in einer neuen Version des Leitfa-

dens erganzt.
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