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Motivation einer bedarfsorientierten Beleuchtung

« Energiebedarf der Beleuchtung liegt im landwirtschaftlichen Bereich

oftmals deutlich unter 10 % des Gesamtenergiebedarfs

- Lohnt sich hier eine energieeffiziente LED-Beleuchtung oder

die energetische Sanierung der Bestandsbeleuchtung?

« Klassische Amortisationsbetrachtungen zeigen nur die halbe Wahrheit

- Betrachtungen zur Lichtwirkung und -wahrnehmung fehlen

« Licht wird zum Sehen benétigt, steuert physiologische Vorgange und

beeinflusst die biologischen Rhythmen
- Wohlbefinden, Leistungsfahigkeit, Aktivitat und Tiergesundheit

- Gute Tierbeobachtung und -kontrolle

FH Bielefeld
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Lichtwirkung bei Mensch und Tier

 Licht...

— ist die Grundlage des Sehens
— wirkt auf photosensitive Ganglienzellen in der Retina
— steuert den Zeitgeber bzw. die ,innere Uhr" und so:

« den Tag/Nacht- & Jahres- Rhythmus

« Wohlbefinden
[eigene Darstellung]

« Stoffwechsel

 Hormonbildung

« Wachstum

« Fruchtbarkeit nicht-visuell
biologischer
« Milchbildung Rhythmus

Physiologie

FH Bielefeld
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Sehvermogen von Mensch und Rind

Vergleichsaspekt

Mensch

Rind

Farbsehvermdégen

Trichromat

Dichromat

S- Zapfen: 430 nm

S- Zapfen: 455 nm

Maximale Sensitivitat

M- Zapfen: 535 nm

der Zapfen

L- Zapfen: 565 nm

M/L- Zapfen: 554 nm

Sehscharfe

1/

7' - 24

Verhaltnis Stabchen zu

2 : 1 (zentraler Bereich)

2 - 3 : 1 (zentraler Bereich)

Zapfen

30 : 1 (Randbereich)

4 - 6 : 1 (Randbereich)

7 min (Zapfen)

30 min (Zapfen)

Dunkeladaption

30 min (Stabchen)

k. A. (Stabchen)

Sehbereich

180 - 200 Grad monokular
120 - 140 Grad binokular

330 Grad monokular

50 Grad binokular

[Fril4] [Win09] [Jac98] [Koe88] [Moul4] [PhiO1]

FH Bielefeld
University of

6 Bedarfsorientierte Beleuchtung im Rinderstall A
Applied Sciences

22.11.2019 - Daniel Werner, Dipl.-Ing. (FH)




Inhalt

« Stand von Wissenschaft und Technik
« Lichtwirkung bei Mensch und Tier

« Sehvermédgen von Mensch und Tier

* Licht- und Beleuchtungstechnik

« Lampen und Leuchten
« Gefahren durch Retrofit

« Praxisbeispiele

« Bedarfsorientierte Beleuchtungsplanung

 Forschungsvorhaben I_LED_Milchvieh

« Beleuchtungsstarke vs. Leuchtdichte und Kontraste

« Fazit, Ausblick und Empfehlungen der Autoren

FH Bielefeld

Vi Bedarfsorientierte Beleuchtung im Rinderstall A University of
22.11.2019 - Daniel Werner, Dipl.-Ing. (FH) Applied Sciences




Aufbau und Funktionsweise thermischer Strahlungs-
quellen

. Glih-, Halogen- oder Xenonlampen

. Geringe Lebensdauer
(laut Herstellerangaben ca. 1.000 Std. fur Glihlampen)
. Schlechter Wirkungsgrad

(nur ca. 5 % der elektrischen Leistung wird in Licht umgewandelt)

. Sehr gute Farbwiedergabe (R, Wert nahe 100)

Sockelstifte —__ Sockel
Vacuumdichte
; Stromzufihrun j Glasreflektor
Glaskolben %
Gluhwendel '
Gewindesockel Suetschung
J Sockelkontakt Quarzkolbe R
) FuBkontakt Sore?™
; Sre : Wolframdrahtwendel |_ =
—Kﬁ\y\ | \ // /
‘ Gasfiillung mit " . NV-I_'Ialogen lihlampe
[1tw19] Halogenzusatzen Rt e Oweakpiban
[Bas19]
FH Bielefeld
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Aufbau und Funktionsweise von Nieder- und
Hochdruckentladungslampen

. ~Energiespar-" und Leuchtstofflampen sowie Lampen auf Natrium-,

Quecksilber- und Metallhalogendampfbasis
. Mittlere und lange Werte flr die Lebensdauer (30.000 - 35.000 Std.)

. Mittlerer Wirkungsgrad (ca. 25 % der elektrischen Leistung wird bei

Leuchtstofflampen in Licht umgewandelt)

. Sehr schlechte (Natriumdampf) PRINZIP EINER HOCHDRUCK-ENTLADUNGSLAMPE

Entla- Warme- Stromzu-  Sockel
dungs- staube- fihrung
bogen schichtung

bis gute (Metallhalogendampf) OV-Fiter

AuBenkolben
(Quarz)

Molybdén- Entladungs-
Folie gefaB
(Quarz)

Farbwiedergabe

Kontakt- Metall- | |Queck- T Molybdan-
plattchen Getter halogenide | Isilber Elektrode Folie
[Led19a]
FH Bielefeld
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Aufbau und Funktionsweise einer LED

engl.: light-emitting diode - dt.: Licht-emittierende Diode

Halbleiterbauelement, das nach dem Wirkungsprinzip der
Elektrolumineszenz elektromagnetische Strahlung in Form von Licht

emittiert
Lange Lebensdauer (laut Herstellerangaben bis zu 50.000 Std.)
Hoher Wirkungsgrad

(ca. 50 % der elektr. Kristall Stromrichtung
Leistung wird in Licht Braht; =5 \
umgewandelt) T Tragerplatte + Anode
Mittlere bis gute Farb- A L ?:
wiedergabe (R, > 80) Anode —F | = Kathode ~ e thode
Pluspol * ‘ = Minuspol
Stromrichtung [La m 19]
10 25.11.2019 . Daniel Werner, Dipl-dng. (). A- Q::‘;:ZIE;E’:I:CES




Bauformen verschiedener LEDs

Gedrahtete LEDs

(z.B. 3 mm oder 5 mm)

i

i

[Led19b]

SMD LEDs

(Surface-mounted-device)

COB LEDs
(Chip-on-board)

su@u.es 120c10mm W/ 10w % L
= e = 15W
170x15mm 6w J el
¥ soxtsmm 2w 7 140x15mm AW :
20000411 10W
200x10 0422 10W H
R3S =
150X26mm 140X50mm “J100x8mm 5W
sow
100x95mm
m‘
’ ? 7oxi0mm W O
o 220x10mm 10W
I B00EMM 20W 400k 1TW. 300x6mm 1AW 20048 TOW
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Retrofit-Lampen und mogliche Gefahren

- Gefahr durch elektrischen Schlag qatles >

 Unzulassige Erwarmung ot

« Funkentstorung wird nicht eingehalten

« Schutzklasse II wird nicht eingehalten

« Geanderte Lichtverteilungskurve - Blendungsgefahr

« Beleuchtungsstarken zu gering (ASR - Technische Regeln fur
Arbeitsstatten) N

«  Luft- und Kriechstrecken zu gering 53 \\\ D

Schutzart (IP) wird nicht erreicht X . ’/\’j ’/ 2.

- Langsausdehnung zu grof3 //,. N/ /t‘?\ <=

. Zu hohes Gewicht NN auil [Pri19]

12 ot gk o e i s




Thermische Uberhitzung von Retrofit-Lampen

Thermische Uberhitzung durch
erhdhte Schmutzbelastung [Fas19a]

Thermische Uberhitzung eines LED-
Spots [Fas19a]

FH Bielefeld
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Praxisbeispiel 1: Milchviehstall 1.400 m?2

o
3
© (=]
3
=
8
{ <
' 3L
Leuchtentyp Verwendete Installierte Leistung pro
Leuchtenanzahl Fliche [W/m?]
Hochdruckdampfleuchte 250 W 40 7,1
Hochdruckdampfleuchte 400 W 14 4,0
Langfeldleuchte 2x 58 W 70 5,5
LED Langfeldleuchte 104 2,9
LED Flachenstrahler 24 2,0
FH'Biel'efeld
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Uberschlagsrechnung

Energieverbrauch in der Landwirtschaft wird flr eine effiziente Milchviehhaltung

mit 400 kWh/Kuh pro Jahr angenommen

« Fall 1: Hochdruckdampflampe 250 W (7,1 W/m?2 fir 1.400 m2 mit 108 Kihen)

2> 1.400m2x 7,1 W/m2 =9.940 W
- 9.940 W / 108 Kihe = 92 W/Kuh
- 92 W/Kuh x 8 Std. Beleuchtung pro Tag x 365 Tage = 269 kWh/Kuh

« Fall 2: LED Flachenstrahler (2,0 W/m?2 fiir 1.400 m?2 mit 108 Kiihen)

2> 1.400 m2x 2,0 W/m2 = 2.800 W
-> 2.800 W / 108 Kihe = 26 W/Kuh
- 26 W/Kuh x 8 Std. Beleuchtung pro Tag x 365 Tage = 75,92 kWh/Kuh

FH Bielefeld
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Forschungsvorhaben: I_LED_Milchvieh

« Entwicklung einer Intelligenten LED Leuchte flr die Funktionsbereiche
,Fressen”, Laufen” und ,Liegen® in der Milchviehhaltung

| LED_ Milchvieh_I: Laufzeit 3 Jahre - endet am 31.07.2017

| LED_ Milchvieh_lI: Laufzeit 2 Jahre - endet am 31.12.2019

FH Bielefeld Die Forderung erfolgte aus
A i"“’l‘?f;”sy of ‘ Mitteln des Zweckvermégens
L\ PPUst SCIENCES ". des Bundes bei der
.“ L-F L Landwirtschaftlichen
- Rentenbank
N1
N
L Delaval N
rentenbank
@) Landwirtschaftskammer e B B omo o tb!e
o E _=_=_= UNIVERSITAT
Nordrhein-Westfalen = RS e
o e g
FH Bielefeld
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Praktische Umsetzung einer bedarfsorientierten
Beleuchtung

 Liegeboxenlaufstall des VBZL Haus Disse
— 21 Hochboxen und 18 Tiefboxen
— Automatisches Melksystem

— Fressplatz-Liegeboxenverhaltnis 1:1

« 2 vergleichende Beleuchtungs-

situationen
— Bestandsbeleuchtung (Na.-Dampf)

— Neu entwickelte LED-Beleuchtung

[eigene Aufnahme]

FH Bielefeld
University of

22.11.2019 - Daniel Werner, Dipl.-Ing. (FH) -Applied Sciences
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Anpassung des Leuchtenspektrums auf das

Sehvermogen des Rindes

22.11.2019 - Daniel Werner, Dipl.-Ing. (FH)

KT} . a K] ]
£ 09 —+S-Zapfen Rind 09 g €09 Na-Dampf 09 E
g 5 5 5
=08 -sM/L-Zapfen Rind 08 £ =08 —LED-Leuchte 08 &
2,5 07 3 g 3
L ’ 7 = G
S g 5 g
3 06 06 £ 2 E
= o = ]
g 05 05 B 2 2
w k] "'" x
2 04 04 & 2 2
K < K <
g 03 03 E

0,2 0,2

0,1 0,1

0 0
380 430 480 530 580 630 680 730 380 430 480 530 580 630 680 730 780
Wellgnlinge [nm] Wellgnlange [nm]
[eigene Darstellung]
FH Bielefeld
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Versuch I - Einfluss Spektrum auf das Verhalten
(Winter 2015/16)

o 20000+
o h=15 & 18000 | N=15
= 20
- < 16000 -
5 2 14000 -
= 15 2, 12000 -
= 10 £ 8000 -
r c
3 T 6000 -
© ]
3 5 T 4000 -
@ é 2000 -
- 0 T T < 0 : \ \
Natriumdampf 1 LED Natriumdampf 2 Natriumdampf 1 LED Natriumdampf 2
Versuchsphase Versuchsphase
Vergleich der Liegedauer in Stunden je Tier und Tag Vergleich der Aktivitatseinheiten je Tier und Tag

- signifikanter Effekt der LED-Beleuchtung auf das
Liegeverhalten und die Aktivitat

[Berl18]

FH Bielefeld
University of
Applied Sciences
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Versuch I - Einfluss Spektrum auf das Verhalten
(Winter 2015/16)

50 200

45 Licht Licht Licht Licht Licht
= = 700 aus an
g 40 3 600
E 35 2
y ‘S 500
% 30 i
3 25 jg 400
o 20 =
@ = 300
a 15 B
o =
E 10 LED (2) g 200
g 5 TR E] (3) % 100
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 = 0
2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tagesstunde Tagesstunde

Mittlere Liegedauer (in min/h) im Verlauf iiber Mittlere Aktivitat (Aktivitdatseinheiten/h) im Verlauf

24 Stunden in den drei Versuchsphasen iiber 24 Stunden in den drei Versuchsphasen

- signifikanter Effekt der LED-Beleuchtung auf das
Liegeverhalten und die Aktivitat

[Berl18]

FH Bielefeld
University of
Applied Sciences
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Versuch II - Einfluss Beleuchtungsdauer auf das
Verhalten (Winter 2016/17)

200007

= =2 n=16
. n=16 S 18000 -
o3 20 N % 16000 - _
2 2 14000 -
0 15 2 12000
iy 2 |
= - —— — S 10000 - — -
=10 2 8000 -
g =
= T 6000 -
T 5 ®
0 ® 4000 -
2 2 2000 -

0 . ] 0

16 h 13 h 16 h 16 h 13 h 16 h
Versuchsphase Versuchsphase

Vergleich der Liegedauer in Stunden je Tier und Tag Vergleich der Aktivitatseinheiten je Tier und Tag

- kein Effekt der Beleuchtungsdauer auf das
Liegeverhalten und die Aktivitat

[Ber18]

FH Bielefeld
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Versuch II - Einfluss Beleuchtungsdauer auf das

Verhalten (Winter 2016/17)

16 h (1)

13 h (2)

Mittlere Liegedauer [min/h]
N
(@3]

— —
o ;g a o

eee 16 h(3)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tagesstunde

800 -

700

600

500 -

400

300

200 -

100

Mittlere Aktivitat [Aktivitatseinheiten/h]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tagesstunde

Mittlere Liegedauer (in min/h) im Verlauf iiber

24 Stunden in den drei Versuchsphasen

- Verschiebung der Rhythmik

Mittlere Aktivitat (Aktivitatseinheiten/h) im Verlauf

iiber 24 Stunden in den drei Versuchsphasen

[Berl18]
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Versuch III - Einfluss Beleuchtungsstarke auf das
Verhalten (Winter 2017/18)

20000 ~~
o 2 n=19
K n=19 © 18000
o3 20 - * . 2 16000
= [}
g i= 14000
o 157 2. 12000
— (]
5 10 - - % 8000
s T 6000
< 5 &
(7] ‘T 4000
b S
2 £ 2000 -
- 0 ] < 0
150 Ix 80 Ix 150 Ix 150 Ix 80 Ix 150 Ix
Versuchsphase Versuchsphase
Vergleich der Liegedauer in Stunden je Tier und Tag Vergleich der Aktivitatseinheiten je Tier und Tag

- Signifikanter Effekt der Beleuchtungsstarke auf das

Liegeverhalten
[Ber18]
FH Bielefeld
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Versuch III - Einfluss Beleuchtungsstarke auf das

Verhalten (Winter 2017/18)
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Mittlere Liegedauer [min/h]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tagesstunde

Mittlere Liegedauer (in min/h) im Verlauf iiber

24 Stunden in den drei Versuchsphasen

800
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600 |
500 | -

400 > :./,"..........‘. k‘f

150 e (1) e
200 -

B0 I (2)
100 |

s e e 1501 ()

Mittlere Aktivitat [Aktivitatseinheiten/h]

0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tagesstunde

Mittlere Aktivitat (Aktivitatseinheiten/h) im Verlauf
iiber 24 Stunden in den drei Versuchsphasen

- Erhohung der Liegedauer uber die Mittagsstunden

[Berl18]
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Lichttechnische Bewertung der Stallumgebung

« Erfassung der horizontalen Beleuchtungsstarke

— In Bodenndhe zur Uberpriifung der lichttechnischen Simulationen

sowie flr einen ersten und schnellen Uberblick

[eigene Aufnahme]

Ausgelegte Messplattchen als
reproduzierbare
Positionsmarkierung

[eigene Aufnahme]

FH Bielefeld

26 Bedarfsorientierte Beleuchtung im Rinderstall A University of
22.11.2019 - Daniel Werner, Dipl.-Ing. (FH) > Applied Sciences




Bedarfsorientierte Bewertung der Stallumgebung?

« Erfassung der horizontalen Beleuchtungsstarke

— Klassische Betrachtung, aber nicht ausreichend flr eine gute
lichttechnische Gesamtbewertung

« Definition verschiedener Szenarien

— Zusatzliche Erfassung von vertikalen

Beleuchtungsstarken

— Erfassung von Leuchtdichten

zur Kontrastbestimmung

Beleuchtungsstarke

[eigene Darstellung]

FH Bielefeld
University of
Applied Sciences
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Lichttechnische Bewertung der Stallumgebung

400

340

2,70

160 165 200 240

Szenarien:

3220

SLLL

» S1: Kuh geht aus Hochbox zum
Fressplatz

« S2: Kuh geht aus Tiefbox zum
Fressplatz

» S3: Kuh geht zum automatischen
Melksystem (AMS) und dann
zur Kuhburste

» 547 Landwirt steht im
Besuchergang und fuhrt eine
visuelle Tierkontrolle durch

+ S5: Kuh liegt und ruht in einer
Tiefbox

« S6: Kuh frisst

[eigene Darstellung]
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Leuchtdichtemessung zur Kontrasterkennung am
Fressgitter

« Betrachtete Flachen

1) Fressgitter 3) StoBstufe (2)

[eigene Darstellung]

2) Futtertisch 4) Bodenbelag

Bewertungsflache Natriumdampfbeleuchtung LED-Beleuchtung

Messtechnisch erfasste Leuchtdichte L [ed/m?]
Position 1 2,4 2,3
Position 2 4,2 4,2
Position 3 3,2 1,3
Position 4 2,4 0,7
Berechneter Michelson-Kontrast Ky,
Position 1 zu 2 -0,27 -0,29
Position 1 zu 3 -0,14 0,28
Position 1 zu 4 0,00 0,53
FH Bielefeld
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Fazit und Empfehlungen der Autoren

Glihlampen (geringe Effizienz) und Retrofit-Produkte (Gefahrenpotentiale)

sind flur die Stallbeleuchtung nicht geeignet

« LED-Leuchten bieten groBes Potenzial, da diese energieeffizient sind und

ein bedarfsorientiertes Licht emittieren

» Lichtspektrum besitzt groBten Einfluss auf das Verhalten der Tiere,

bei LED-Beleuchtung signifikante Erh6hung der Liegedauer

« Variation der Beleuchtungsdauer bewirkt eine Verschiebung der Rhythmik

« Geringere Beleuchtungsdauer bewirkt erhéhte Liegedauer Uber Mittagszeit

FH Bielefeld
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Fazit und Empfehlungen der Autoren

« Leuchtdichtebetrachtungen unerlasslich fur eine umfassende Bewertung

« 2 unterschiedliche Messstrategien weiterentwickeln:

Strategie 1 fur den Landwirt zur groben Kontrolle der Beleuchtung

« Horizontale Beleuchtungsstarkemessung ausreichend

Strategie 2 zur detaillierten Betrachtung der Beleuchtungssituation sowie zur
Schwachstellenanalyse
« Erfassung von Beleuchtungsstarke (horizontal und vertikal), Leuchtdichte

und Kontrasten in bedarfsorientierten Szenarien

FH Bielefeld
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Ausblick: Beleuchtung im Melkstand

Melkstand des Landwirtschaftszentrum Haus Dusse

» Forschungsvorhaben Inno_LED_Livestock

« Zwei Melksysteme - insgesamt 14 Melkplatze
(Fischgraten und Side-by-Side-Melkstand)

FH Bielefeld
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Ausblick: Beleuchtung im Melkstand

Unterschiedliche Beleuchtungskonzepte
« Grundbeleuchtung

* Arbeitsbeleuchtung

\_

e, — _
S————
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Ausblick: Beleuchtung im Melkstand

Unterschiedliche Beleuchtungskonzepte
« Grundbeleuchtung

* Arbeitsbeleuchtung

FH Bielefeld
35 Bedarfsorientierte Beleuchtung im Rinderstall University of
22.11.2019 - Daniel Werner, Dipl.-Ing. (FH) Applied Sciences



Ausblick: Stallklima

iCurS - 3 jahriges Forschungsvorhaben mit Start September 2019
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Bei weiteren Fragen konnen Sie uns wie
folgt erreichen:

Daniel Werner, Dipl.-Ing. (FH)
daniel.werner@fh-bielefeld.de
0521-106 7385
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