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1 Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht beschreibt detailliert das Beleuchtungskonzept der Schule hinsichtlich
der Tageslichtversorgung und der Kunstlichtbeleuchtung mit den hierfir zum Einsatz kommen-
den Leuchtenkomponenten. Simulationen, Prognosen und Messungen zur Funktion und zum
Energieverbrauch untermauern das Konzept mit den notwendigen Zahlenwerten. Ebenso wer-
den die Verschattungseinrichtungen beschrieben und Schwierigkeiten mit dem gewahlten
System thematisiert.

Beleuchtungsplanung und Simulation

Die Beleuchtung der Gebaudebereiche erfolgtin Anlehnung an die in Tabelle 1-1 aufgefliihrten
Sollwerte fur die Beleuchtungsstarken.

Tabelle 1-1: Beleuchtungsstarken der Bereiche [1] [2]

Gebéaudebereich Beleuchtungsstarke
Klassenraume, Hortraume 300 Ix
Fachunterrichtsraum Werken 2.17 500 Ix
Fachunterrichtsraum Kunst 2.14 750 Ix
Sanitarraume 200 Ix
Flure 100 Ix

Die Simulationsergebnisse fur die ausgewahlten Klassenrdume 1.08 und 2.01, das Madchen-
WC 1.10 sowie den Flur im Klassenbereich sind sehr zufriedenstellend.

Die empfohlenen Beleuchtungsstarken von 300 Ix werden in den Klassenzimmern im Arbeits-
platzbereich mit Werten von im Mittel ca. 670 Ix und Teilbereichen tber 750 Ix deutlich Gber-
schritten, siehe Abbildung 1-1. Auch die PC-Arbeitsplatze und die allgemeine Umgebung sind
heller als gefordert. Lediglich der Bereich der Mappenregale ist mit < 100 Ix etwas schwacher
ausgeleuchtet als fir den Umgebungsbereich der Sehaufgabe gefordert (Sollwert 200 Ix), je-
doch wird dieser Bereich nur kurzzeitig zum Holen und Wegstellen von Dingen genutzt.
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Abblldung 1 1 Ergebnlsdarstellung Klasse 1.08 mit silbernen Jalousien raumseits



Das simulierte Madchen-WC 1.10 ergab Uberwiegend die empfohlene Beleuchtungsstarke
von 200 Ix. Lediglich im Bereich der Waschbecken waren zu geringe Beleuchtungsstarken zu
verzeichnen, was im Bedarfsfall durch das Nachriisten von Leuchten behoben werden kénnte.
Im messtechnisch untersuchten Madchen-WC im Erdgeschoss zeigte sich dieses Problem
jedoch nicht, siehe Kapitel 5.3.

Der untersuchte Flur erfiillte die Anforderungen an eine Beleuchtungsstarke von 50 Ix (Flure
ohne Stufen) bzw. den Planwert von 100 Ix (Flure inkl. Treppenhauser) deutlich.

Komponenten und Bauteile

Es wurden 403 Stick Leuchten im Innenbereich und 14 Stiick im AuRenbereich der Schule
installiert, die sich auf 19 verschiedene Leuchtentypen reduzieren lassen. Uberwiegend wur-
den Leuchtstoffrohren als Leuchtmittel eingesetzt, jedoch kamen auch LED zum Einsatz. Die
Gesamtleistung der Leuchtmittel betragt ca. 22 kW.

In den Klassenzimmern kann zwischen direkter Arbeitsplatzbeleuchtung und indirekter Raum-
beleuchtung gewahlt werden. Auch eine Kombination aus beidem ist méglich.

diffuse Raumbeleuchtung

direkte Arbeitsplatzbeleuchtung

Abbildung 1-2: L1 Trilux Valuco Active im Klassenzimmer

Regelung und Steuerung

Damit das Ausschalten des Lichtes nach Verlassen der Raume oder nach Schulende nicht
vergessen wird, ist die Schule mit Bewegungsmeldern ausgestattet. In den Klassenraumen
erfolgt dabei eine tageslichtabhangige Konstantlichtregelung, wahrend die Beleuchtung in Flu-
ren und Sanitarbereichen lediglich automatisch ein- und ausgeschaltet wird. Die Lehrer kén-
nen vom Lehrerpult aus zwischen einer direkten Arbeitsplatzbeleuchtung, einer diffusen
Raumbeleuchtung oder einer Kombination aus beidem wahlen, die Helligkeit hoch- und run-
terdimmen sowie die Lichtautomatik manuell Gbersteuern. Weiterhin befinden sich am Lehrer-
tisch die Wippschalter fiir die Jalousien in den Kastenfenstern.

Das Personal hat teilweise Schwierigkeiten, die Bedienung der umfangreichen Beleuchtungs-
mdglichkeiten in den Klassenrdumen mit nur zwei Tastern umzusetzen, siehe Nutzerbefra-
gung in Kapitel 6 und Abbildung 1-3. Es wurde angemerkt, dass eine Aufteilung der Funktionen
auf mehr als zwei Schalter besser verstandlich ware. Alternativ kdnnte es ein Bedienpanel
geben, auf dem verschiedene Szenarien gespeichert sind und direkt angesteuert werden kon-
nen.



Da eine bauliche Veranderung der Bedienungssituation unwahrscheinlich ist, wird es eine er-
neute Einweisung und eine schriftiche Anleitung geben, die die Funktionen nochmals erklart.
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Abbildung 1-3: Bedienung Klassenraumbeleuchtung und Jalousien

Die Beleuchtungsautomatik wird als sehr gut eingeschatzt und von einigen Lehrern dem ma-
nuellen Betrieb vorgezogen. Wird die Automatik jedoch Gbersteuert, passiert es gelegentlich,
dass das Licht bei Verlassen des Raumes nicht ausgeschaltet wird, was aus energetischer
Sicht ungunstig ist. Wird das Licht hingegen bei Unterrichtsschluss bei gesperrter Automatik
manuell ausgeschaltet, so muss es auch morgens bei Betreten des Raumes manuell einge-
schaltet werden. Im Winter muss demnach der Weg bis zum Lehrertisch im Dunkeln zurtick-
gelegt werden. Dieses Problem ware z. B. I6sbar, indem eine zentrale Steuerung auRRerhalb
der Nutzungszeit alle Einstellungen auf Automatik zuricksetzt. Dies wurde im Rahmen der
Monitoringphase nicht umgesetzt.

Probleme mit den Bewegungsmeldern wurden lediglich durch die Reinigungskrafte berichtet.
Im Einzugsbereich der groRen Treppe im Gebaudeteil A befindet sich kein Bewegungsmelder,
sodass die Beleuchtung nach 5 Minuten ausschaltet und die Reinigungskraft beim Wischen
der Treppe plotzlich im Dunkeln steht. Sie selbst oder eine Kollegin missen dann erstim Flur
.Prasenz zeigen“, um das Licht wieder zu aktivieren. Da dies ein Sicherheitsrisiko darstellt,
musste ein Bewegungsmelder nachgerustet oder die Beleuchtungsdauer — zumindest in der
Zeit der Reinigung nachmittags — deutlich verlangert werden.

Tageslicht- und Kunstlichtmessung

Aula: Die Aula verflugt Uber eine 6,15 m hohe Fensterfront, welche einen sehr guten Einfalls-
winkel fir Tageslicht ermdglicht. Der gemessene Tageslichtquotient D von 3,65 % bedeutet,
dass der Raum auch an bewodlkten Tagen mit einer Aul3enbeleuchtungsstarke von 10.000 Ix
im Mittel mit noch etwa 365 Ix in Hohe der Nutzebene versorgt wird (Sollwert 200 Ix). Im Falle
der untersuchten Kunstlichtvariante wurden mit einem Mittelwert von 257 Ix sehr gute Ergeb-
nisse nachgewiesen. Sowohl die durchschnittliche Beleuchtungsstarke als auch die Gleichma-
Rigkeit sind zufriedenstellend.

Klassenraum 1.08: Die empfohlene Beleuchtungsstarke von 300 Ix konnte bei der Tageslicht-
messung im Arbeitsbereich im Mittel knapp, fur einige Sitzplatze jedoch nicht erzielt werden,
wahrend eine AuRenbeleuchtungsstarke von im Mittel 14500 Ix (leicht bewdlkt) vorlag, siehe
Abbildung 1-4. Die Tische in der Nahe der Flurwand des 6,78 m tiefen Klassenraumes waren
nicht ausreichend ausgeleuchtet. Die tageslichtgefuhrte Beleuchtungsregelung sorgt jedochin
diesem Fall im Automatikmodus flr eine konstant ausreichende Beleuchtung der Arbeits-
platze.



Wahrend an bedeckten Tagen ein Stromverbrauch fir Beleuchtung entsteht, fihrt an sonnigen
Tagen die Blendung bzw. die Notwendigkeit des sommerlichen Warmeschutzes zum Schilie-
Ren der Jalousien, was ebenfalls ggf. das Einschalten der Beleuchtung nach sich zieht. Aus
baulicher Sicht sind die Klassenraume bereits mit einem hohen Fensterflachenanteil von 17 %
der Grundflache ausgestattet. Die mogliche Sturzhéhe als maf3geblicher Faktor fur den Ein-
fallswinkel des Lichtes wurde mit 2,76 m ausgereizt.

Tageslichtversorgung Raum 1.08
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Abbildung 1-4: 3D-Diagramm Tageslichtverteilung Klassenraum 1.08 [3]

Klassenraum 2.01: Zur Tageslichtversorgung kann festgehalten werden, dass diese im Raum
2.01 sowie héchstwahrscheinlich in allen nach Norden gelegenen Klassenrdumen nicht aus-
reicht. Aus diesem Grund ist eine automatische Zuschaltung des Kunstlichts wahrscheinlicher
als in den sudlichen Klassenzimmern. Der Fensterflachenanteil ist jedoch auch hier bereits
recht hoch, sodass baulich keine Verbesserungsvorschldge zu nennen sind. Der enorme Un-
terschied zwischen Nord- und Sidklassenraum sollte als Anlass genommen werden, bei der
Planung weiterer Schulen die Moglichkeit einer Ost-West-Ausrichtung zu prifen.

Flure: Die Anforderungen an die Beleuchtungsstarke im Flurbereich sind mit einem Sollwert
von 50 Ix gering. Mit der installierten Beleuchtung werden diese so weit Ubererfillt, dass der
FuBboden im erweiterten Flurbereich mit einer mittleren Beleuchtungsstéarke von 400 Ix bei
den Schiulern flr das stille Arbeiten sehr beliebt ist. Die eingesetzten Leuchtmittel besitzen mit
21 W eine recht geringe Leistung. Das Energieeinsparpotential ist daher vergleichsweise ge-
ring. Sehr positiv werden die grof3ziigigen Verglasungen zu den Klassenrdumen empfunden,
wodurch die Flure zusatzliches Tageslicht erhalten.

WC Méadchen: Zwar ist die Beleuchtungsstarke im WC-Bereich mit einem Mittelwert von 380
Ix annahernd doppelt so hoch wie notwendig, jedoch sind die installierten Deckeneinbauleuch-
ten, Tecnolight DE 321 mit27 W starken Leuchtmitten recht sparsam. Somit besteht zunachst
kein Optimierungsbedarf.

Fazit: Die Messung der Tages- und Kunstlichtversorgung in den Raumen 1.08, 2.01 sowie in

der Aula, im Flur und einem Sanitarraum ergibt eine mehr als ausreichende Beleuchtungs-
starke sowie eine gute Wirksamkeit der Verschattung.
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Bedarfsprognose

Die Strombedarfsprognose ergab je nach Kenntnisstand der installierten Lampen (Stand 2015
bzw. Stand 2018) und je nach Bilanzierungsverfahren sehr unterschiedliche Werte — wobei
nach DIN V 18599 trotz moglichst realitdtsnaher Abbildung des Gebdudes und Anpassung des
Nutzerverhaltens (Beratungsmodus) die héchsten Bedarfswerte zu verzeichnen sind, siehe
Tabelle 1-2.

Der spezifische Strombedarf fir Beleuchtung — bezogen auf die Energiebezugsflache von
3095,02 m? — bewegt sich zwischen 4,4...7,6 KWh/(m?a).

Tabelle 1-2: Vergleich der Strombedarfsprognosen verschiedener Verfahren

Verfahren Strombedarf spezifischer

Strombedarf

[kWh/a] [kWh/(m?a)]
DIN V 18599 Mini-Tool, Stand 2015 23416,8 7,6
DIN V 18599, Stand 2015 19632,5 6,3
DIN V 18599 mit Norm-Nutzerprofil, Stand 2018 20231,5 6,8
DIN V 18599, Beratungsmodus, Stand 2018 20190,8 6,5
PHPP, Stand 2018 16683,2 5,6
Ingenieurmafige Abschatzung, Stand 2018 14749,3 4.8

Messergebnisse Funktion

Die Beleuchtungssituation ist insgesamt als sehr gut einzuschatzen und bietet zahlreiche Ein-
stellungsmdglichkeiten fur individuelle Nutzerwiinsche. Jedoch gibt es Schwierigkeiten und
Beruhrungsangste bei der Bedienung der verschiedenen Funktionen, welche durch Aufklarung
der Nutzer behoben werden kénnen.

Die Tageslichtversorgung wird in den stdorientierten Klassenrdumen als mehr als genug ein-
geschatzt. In den nordorientierten Klassenraumen ist die Tageslichtversorgung gering, hier
kommt das Kunstlicht an bewdlkten Tagen haufiger zum Einsatz. Die hohe Tageslichtversor-
gung fuhrt in den sudorientierten Raumen dazu, dass die Jalousien meistens geschlossen
bleiben missen, damit das Tafelbild (Smartboard) erkennbar ist. In diesem Zusammenhang
ware es bei Folgeprojekten gut, wenn sich die Verdunkelung fir jedes Fenster separat bedie-
nen lief3e und nicht automatisch alle Fenster des Raumes verdunkelt wiirden. So kénnte man
das Fenster in Tafelndhe verdunkeln und die Schulertische weiterhin mit Tageslicht versorgen
(siehe Tagesverlaufe im Sommer in Abbildung 1-5).

Tagesverlauf der Beleuchtung Klasse 1.08/2.01 —Beleuchtung 1.08
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Abbildung 1-5: Tageéve;lédfe im Sorrrulm;r; Links: bewolkt, Rechts: sc;nn}g

Die Nutzererfahrungen zeigen, dass eine Mobilitdt des Lehrertisches von Vorteil ist. Nicht nur
aufgrund der eigenen Gestaltungsvorlieben im Klassenraum, sondern im Fall der stidorientier-
ten Rdume aufgrund der hier vorhandenen Blendung auf dem Lehrerlaptop. Die Lehrertische
lassen sich aufgrund der Bodenverkabelung jedoch nur drehen, aber nicht verrticken.
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Bei Vorortbesuchen fiel auf, dass die Turen zu den Sanitarraumen haufig offenstehen, da sie
fur Kinder schwer zu schlief3en sind. Dies fuhrt dazu, dass das Licht angeht, wenn jemand auf
dem Flur vorbeigeht. Die Tlren sollten so eingestellt werden, dass sie leicht schlieRen.

Beziglich der Jalousien besteht der groRe Wunsch der Nutzer, die Jalousien auch in halbho-
her Stellung nutzen zu dirfen, sodass im oberen Bereich der Blendschutz genutzt wird, aber
im unteren Bereich noch ein AulRenbezug mdglich ist. Diese Stellung ist aufgrund von in der
Vergangenheit aufgetretenen Motorendefekten und gerissenen Scheiben untersagt.

Laut Wartungsfirma der Jalousien nehmen die Motoren der Jalousien keinen Schaden bei
Hitze. Die Defekte resultieren aus Uberspannung — zwei Metallteile treffen aufeinander und es
besteht kein korrekter Potentialausgleich. Insofern sollte diese Handlungsanweisung zurlick-
genommen werden. Dass der AuRenbezug deutlich zum Wohlbefinden beitragt, zeigt sich
auch an der Kritik, dass die Lamellenbreite mit nur 25 mm zu dem Gefuhl fuhrt, ,eingesperrt
zu sein®. Hier hatten breitere Lamellen gréRere Zwischenrdume fir Durchblicke ermdglicht.

In Folgeprojekten sollten Jalousien dieser Bauart eine grofRere Lamellenbreite aufweisen, um
den Aullenbezug besser zu wahren.

Messergebnisse Energie

Entgegen der Erwartungen hat der sudorientierte Klassenraum 1.08 trotz der besseren Tages-
lichtversorgung einen héheren Stromverbrauch flr Beleuchtung aufzuweisen als der nordori-
entierte Klassenraum 2.01. Die Untersuchung der Abhangigkeit von der Globalstrahlung
ergab, dass es sich bei den Leistungsspitzen vor allem um sonnige Tage handelte, an denen
demzufolge die Jalousien im Klassenraum geschlossen bleiben mussten, sodass das Kunst-
licht zum Einsatz kam. Mdglicherweise lief3e sich der Einsatz der Arbeitsplatzbeleuchtung an
sonnigen Tagen reduzieren, wenn man den Nutzern eine halbhohe Stellung der Jalousien
ermoglicht, sodass im unteren Bereich noch eine gewisse Tageslichtnutzung mdéglich ist. Dies
ist von den Nutzern auch aufgrund des Au3enbezuges gewlinscht. Abbildung 1-6 zeigt einen
Jahresverlauf fur die Nutzungszeit (Schultage 7 bis 15 Uhr) vom 02.05.2016 bis 23.06.2017.

Beleuchtungsleistung an Schultagen von 7:00 bis 15:00 Uhr - Raum 1.08 (Sid)
02.05.2016 bis 23.06.2017 - Raum 2.01 (Nord)
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Abbildung 1-6: Beleuchtungsleistung an Schultagen 7-15 Uhr, Klassenrdume 1.08 und 2.01
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Aufgrund erheblicher Unstimmigkeiten bei den Messwerten im ausgeschalteten Zustand der
Beleuchtung wurden zunachst hohe Stillstandsverluste durch Vorschaltgerate, Présenzmelder
u. a. vermutet (erfasste Dauerleistung von ca. 100 W). Eine professionelle Nachmessung
ergab, dass neben der Wirkleistung in jedem Betriebszustand noch eine zusatzliche Blindleis-
tung erfasst wurde, die zu einer zu hohen Scheinleistung fiihrte. Fiir die Ubertragung auf an-
dere Monitoringprojekte ergibt sich: bei der Inbetriebnahme ist eine professionelle Einstufungs-
messung (mit Bekanntgabe des Leistungsfaktors LF, am besten fir verschiedene Lastzu-
stéande) sinnvoll, damit spater keine falschen Schllisse gezogen werden.

Die Messwerte fur den Beleuchtungsstromverbrauch der Klassenraume lagen mit 380 ... 454
kWh/Jahr je Raum im Bereich der Erwartungen aus der ingenieurmafligen Abschatzung mit
455 kWh/Jahr je Raum. Die Leistungsdaten zeigen zudem, dass die Beleuchtung Giberwiegend
im tageslichtabhdngigen Automatikmodus betrieben wird und selten Leistungsspitzen (z. B.
durch handisches Hochdimmen) auftreten.

AuBenbeleuchtung

Bei der Auswertung der Monitoringdaten der Auflenbeleuchtung musste festgestellt werden,
dass die virtuellen Zahler, welche die Stromstarkemessungen in Leistungsangaben umrech-
nen, fehlerhaft programmiert waren. Fir die Auswertungen konnten lediglich die Stromstarke-
messungen genutzt werden.

Der Stromverbrauch fur die AuRenbeleuchtung ist mit 1393 kWh/a etwa 5 % geringer als in
der Simulation mit 1459 kWh/a prognostiziert wurde. Wahrend die Simulation in der dunkleren
Jahreszeit etwas hohere Werte ergab, war hier ein méglicher Standby-Verbrauch nicht ange-
setzt worden. Beides gleicht sich in etwa aus.

Stromverbrauch AuBenbeleuchtung

i B AuRenbeleuchtung 2016  ®Aulenbeleuchtung 2017
monatlich

B AulRenbeleuchtung 2018 Simulation
250

200

150

100
0 c Q N ot T c = o Q ke = N
3 s = < = 3 = 2 3 e} 2 a

Energiemenge, in [kWh]

o

Abbildung 1-7: Stromverbrauch AuRenbeleuchtung im Jahr 2016 und 2017

Da es sich um sehr sparsame Leuchten handelt und der Anteil der AulRenbeleuchtung am
Gesamtstromverbrauch der Schule vergleichsweise gering ist, wird kein Optimierungsbedarf
gesehen.
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2 Beleuchtungsplanung

Zunéchst wird eine Ubersicht tiber die vom Elektroplaner angesetzten Sollwerte gegeben. Im
Anschluss daran werden die Ergebnisse der Simulation vorgestellt und mit den Sollwerten
verglichen.

2.1 Sollwerte Beleuchtungsstéarken

Die Beleuchtung der Gebaudebereiche erfolgt unter Berticksichtigung der DIN EN 12464 Teil
1 — Beleuchtung von Arbeitsstatten, welche in ihrem Abschnitt 5.3 die in Tabelle 2-1 aufge-
fuhrten Beleuchtungsstarken fur die im Schulgebaude vorkommenden Sehaufgaben empfiehlt
[4]. Die Empfehlungen decken sich mit denen der Technischen Regeln fiir Arbeitsstatten
(ASR) A3.4 [2]. Die Planung erfolgte durch das Buro AIB GmbH Bautzen.

Tabelle 2-1: Beleuchtungsstarken der Bereiche [1] [2]

Gebéaudebereich Beleuchtungsstarke
Klassenraume, Hortraume 300 Ix
Fachunterrichtsraum Werken 2.17 500 Ix
Fachunterrichtsraum Kunst 2.14 750 Ix
Sanitarrdume 200 Ix
Flure 100 Ix

2.2 Simulationsergebnisse

Im Rahmen der Masterarbeit ,Energetische Bewertung der Beleuchtung in einer Passivhaus-
schule” wurden im Jahr 2015 durch Ina Asmussen Beleuchtungssimulationen ausgewahlter
Raume vorgenommen [5]. Diese erfolgten mit der Software DIALux evo 5.0 [6]. Hierzu wurde
eine 3D-Gebaudekubatur des Gebaudes inklusive der Moblierung erstellt. Oberflachenfarben
und -materialien wurden definiert, um die Reflexionen der Oberflachen bertcksichtigen zu kén-
nen. Die Leuchten wurden positioniert und — sofern bekannt — die hinterlegten Herstellerdaten
durch die technischen Daten der tatsachlich installierten Leuchtmittel ersetzt.

Klassenraume

Far die Klassenzimmer wurden zwei Varianten untersucht, da die Jalousien in geschlossenem
Zustand entweder eine silber-reflektierende oder — um 180° gedreht — eine mattschwarze
Oberflache aufweisen kdnnen (Abbildung 2-1). Als Bewertungsflachen der Sehaufgabe wur-
den die Schultische und Computertische auf einer Nutzebene von 0,80 m sowie das Smart
Board (vertikale Ebene) definiert. Da die Sitzanordnung in den Klassenraumen nicht bekannt
war bzw. sich flexibel andern kann, wurde der Raum um die Schilertische abziglich eines 0,5
m breiten Randstreifens (Umgebungsbereich) als Arbeitsbereich angenommen.

Abbildung 2-1: Links: silber-reflektierende Oberfléche innen, Rechts: schwarze Oberflache innen
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Abbildung 2-2 zeigt beispielhaft den Klassenraum 2.01 als 3D-Rendering aus DIALux evo 5.0.
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Abbildung 2-2: Rendering des Klassenraums 2.01 aus DIALux evo 5.0

Die Ergebnisse in der Grundrissdarstellung sind in Abbildung 2-3 bis Abbildung 2-6 zu sehen.
Die hochsten Beleuchtungsstarken wurden erwartungsgemaf’ im Bereich der Schultische und
der PC-Tische erreicht, wobei die Anforderung von 300 Ix deutlich tGbererfullt wurde. In Umge-
bungsbereichen sind 200 Ix empfohlen, welche lediglich im hinteren Bereich des Raumes an
den Mappenregalen unterschritten wurden. Dies ist unkritisch.

Im Vergleich wird deutlich, dass die innere Oberflache der komplett geschlossenen Jalousien
keinen maRgeblichen Einfluss auf die Verteilung der Beleuchtungsstarke im Raum hat. Dies
geht auch aus den Zahlenwerten in Tabelle 2-3 hervor. Die Beleuchtungsstarke unterscheidet
sich im Variantenvergleich nur um 1 ... 9 Ix, wobei die Variante mit der silber-reflektierenden
Oberflache (gewahlter Reflexionsgrad 32 %) erwartungsgemaf die etwas hdheren Werte lie-
fert als die Variante mit der mattschwarzen Oberflache (gewahlter Reflexionsgrad 4 %).

Die Ergebnisse werden zudem fur beide Varianten vergleichbar in Tabelle 2-2 bzw. Tabelle
2-3 wiedergegeben. Die Sollwerte darin basieren auf den Empfehlungen der DIN EN 12464
Teil 1 [4]. Die Istwerte der mittleren Beleuchtungsstarke beider Simulationsvarianten erfillen
die Anforderungen deutlich, bereichsweise sogar um den Faktor 3.

Zum Smart Board (interaktive Tafel) sei angemerkt, dass der Sollwert von 500 Ix fir eine klas-
sische Wandtafel zitiert wird, die Gblicherweise eines separaten Tafellichtes bedarf. Das Smart
Board hat jedoch im eingeschalteten Betrieb die Beamerprojektion als eigene Lichtquelle, die
in der Simulation nicht modelliert wurde. Die Istwerte der Simulation bilden somit die Beleuch-
tungsstarke an der Projektionsflache bei ausgeschaltetem Beamer ab.
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Abbildung 2-4: Ergebnisdarstellung Klasse 1.08 mit schwarzen Jalousien raumseits

Tabelle 2-2: Ergebnisiibersicht Klassenraume 1.08

Sollwert aus
DIN EN 12464-1

Istwert aus Simulation
reflektierende Seite innen

Istwert aus Simulation
schwarze Seite innen

AR Beleuchtungs- | Beleuchtungsstirke Mittel | Beleuchtungsstarke Mittel
starke [Ix] [Ix] [Ix]

Klassenzimmer 1.08

Nutzebene 300 571 569

Computerbereich 300 393 390

Umgebungsbereich PC 200 502 499

Klassenbereich 300 702 701

Umgebungsbereich Klasse | 200 645 643

Smart Board (aus) 500 462 (im Betrieb unkritisch) 461 (im Betrieb unkritisch)
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Abbildung 2-6: Ergebnisdarstellung Klasse 2.01 mit schwarzen Jalousien raumseits

Tabelle 2-3: Ergebnisiibersicht Klassenrdaume 2.01

Sollwert aus Istwert aus Simulation Istwert aus Simulation

Fliche DIN EN 12464-1 | reflektierende Seite innen schwarze Seite innen
Beleuchtungs- Beleuchtungsstarke Mittel | Beleuchtungsstarke Mittel
starke [Ix] [Ix] [Ix]

Klassenzimmer 2.01 300

Nutzebene 300 561 555

Computerbereich 300 385 378

Umgebungsbereich PC 200 520 512

Klassenbereich 300 672 667

Umgebungsbereich Klasse | 200 461 455

Smart Board (aus) 500 387 (im Betrieb unkritisch) 382 (im Betrieb unkritisch)
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Sanitarbereich

Die Hohe der Nutzebene fir Sanitarbereiche wurde gemaf der DIN V 18599-4 mit 0,8 m an-
genommen. Das Simulationsergebnis zeigt Abbildung 2-7.

Die Simulation mit DIALux zeigt, dass die Beleuchtungsstarke mit einem mittleren Wert von
192 Ix nicht ausreichend ist, wobei insbesondere die Waschbecken zu wenig Licht erhalten.
Aber auch Bereiche des Vorraums und der Toilettenkabinen weisen eine geringere Beleuch-
tungsstarke als die in der DIN empfohlenen 200 Ix auf. Nichts desto trotz gibt das Programm
bei der alleinigen Betrachtung des Toilettenraumes 1.10 an, dass die Beleuchtungsstarke als
ausreichend anzusehen ist. Dementsprechend wére bei Bedarf eine Uberprifung der Licht-
verhaltnisse im Vorraum 1.10a im Bereich der Waschbecken angebracht.

Abbildung 2-7: Ergebnisdarstellung WC Madchen 1.10

Flurabschnitt

Gemal den Vorgaben fur die Simulation von Verkehrswegen wurde die Hohe des Berech-
nungsobjektes auf die Oberkante des Fertigfullbodens (OKFF) gesetzt. Die Software unterteilt
den betrachteten Teilbereich des Flurabschnittes automatisch in einen Bereich der Sehauf-
gabe und einen Umgebungsbereich. Abbildung 2-8 zeigt die Ergebnisse der Simulation. Die
mittlere Beleuchtungsstarke von 198 Ix liegt deutlich Uber den in der Planung angestrebten
100 Ix, wobei die ASR 3.4 fur stufenlose Flure nur 50 Ix angibt. Klar erkennbar sind die punk-
tuell héheren Beleuchtungsstarken > 200 Ix unmittelbar unter den Einbauleuchten im schma-
len Flurabschnitt. In diesem Abschnitt gibt es minimale Bereiche mit Werten unter 100 Ix. Im
breiten Flurabschnitt vor den Klassenzimmern ist die Ausleuchtung sehr gut und gleichmanig.

T~ -
O O O aq)
AR 90

Abbildung 2-8: Ergebnisdarstellung Flurabschnitt
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Die Ergebnisse der vertikalen Beleuchtungsstarken an den Turoberflachen zeigt Tabelle 2-4.

Tabelle 2-4: vertikale Beleuchtungsstarke im Tiirbereich der Flure

Flache vertikale Beleuchtungsstarke Mittel [Ix]
Tir 1.01 125
Tir 1.02 100
Tir 1.03 89
Tir 1.04 92
Tir 1.06 149
Tir 1.07 113
Tir 1.08 100
Tir 1.09 95

2.3 Verallgemeinerung und Fazit

Die Simulationsergebnisse fur die ausgewahlten Klassenraume 1.08 und 2.01, das Madchen-
WC 1.10 sowie den Flur im Klassenbereich sind sehr zufriedenstellend.

Die empfohlenen Beleuchtungsstarken von 300 Ix werden in den Klassenzimmern im Arbeits-
platzbereich mit Werten von im Mittel ca. 670 Ix und Teilbereichen tber 750 Ix deutlich Gber-
schritten. Auch die PC-Arbeitsplatze und die allgemeine Umgebung sind heller als gefordert.
Lediglich der Bereich der Mappenregale ist mit < 100 Ix etwas schwacher ausgeleuchtet als
fur den Umgebungsbereich der Sehaufgabe gefordert (Sollwert 200 Ix), jedoch wird dieser
Bereich nur kurzzeitig zum Holen und Wegstellen von Dingen genutzt.

Das simulierte Madchen-WC 1.10 ergab uberwiegend die empfohlene Beleuchtungsstarke
von 200 Ix. Lediglich im Bereich der Waschbecken waren zu geringe Beleuchtungsstarken zu
verzeichnen, was im Bedarfsfall durch das Nachristen von Leuchten behoben werden kdnnte.
Im messtechnisch untersuchten Madchen-WC im Erdgeschoss zeigte sich dieses Problem
jedoch nicht, siehe Kapitel 5.3.

Der untersuchte Flur erflllte die Anforderungen an eine Beleuchtungsstarke von 50 Ix (Flure
ohne Stufen) bzw. den Planwert von 100 Ix (Flure inkl. Treppenhauser) deutlich.
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3 Komponenten und Bauteile

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht tiber die installierten Leuchten, die technischen Daten der
eingesetzten Leuchtmittel und die baulichen Komponenten der Verschattungseinrichtungen.

3.1 Ubersichtspline

Die folgenden Ubersichtspléane Abbildung 3-1 bis Abbildung 3-6 der installierten Beleuchtung
geben einen Uberblick Uber die Leuchtenausstattung der Grundschule.

1 i 8
Abbildung 3-1: Installationsplan Beleuchtung EG Gebaudeteil B (Hort) [1]
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Abbildung 3-2: In‘stéllaiionsplan Beleuchtung EG Gebdaudeteil A (Aula und Kiiche) [1]
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Abbildung 3-4: Installationsplan Beleuchtung 1.0G Gebéaudeteil A (Aula und Verwaltung) [1]
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Abbildung 3-5: Installationsplan Beleuchtung 2. OG Gebaudeteil B (Klassen) [1]
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Abbildung 3-6: Installationsplan Beleuchtung'2.0G Gebaudeteil A (Fachunterrichtsraume) [1]

3.2 Installierte Lampen und Leuchten

Tabelle 3-1 gibt einen Uberblick tiber die installierten Leuchtentypen. Die Angaben zur maxi-
malen Anschlussleistung sind den Installationsplanen des Biros AIB GmbH Bautzen [1] ent-
nommen, die Leistung der tatsachlich eingesetzten Leuchtmittel wurde im Rahmen des Moni-
torings am 17.07.2015 vor Ort aufgenommen, um fur die Strombedarfssimulation realistische
Ausgangsdaten zu haben.

Wo eine Kontrolle des Leuchtmittels nicht moglich war, wurde eine Bestlickung mit dem Maxi-
mum angenommen. Besonders bei der in hoher Stiickzahl in den Fluren installierten Leuchte
LO7 (RZB Flat Polymero Kreis), die eine Anschlussleistung von 255 W hat, aber nur mit Leucht-
mitteln von 2x18 W bestlckt ist, zeigte sich die Sinnhaftigkeit dieser Stichproben.
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Tabelle 3-1: Installierte Leuchtentypen

Bezeichnung Lichtaustritt | Leuchtmittel | Form Anzahl | Pmax Pleuchmitel
W] W]

Trilux direkt/ .

LO1 Vil Stive indirekt Leuchtstoff stabférmig | 48 168 108
Tecnolight . P

L02 FA 748 direkt Leuchtstoff ringférmig | 8 62 40
Tecnolight .

LO3 DE321 direkt Leuchtstoff kompakt |21 27 26
Trilux .

L04 || Deria LED direkt LED 33 21 21

1= W direkt Leuchtstoff | stabformig | 7 112 58
7132/58

Los |RZB direkt Leuchtstoff | ringférmig | 1 76 76
Flat Polymero D=1m
RZB . o

LO7 Flat Polymero Kreis direkt Leuchtstoff ringféormig | 99 255 36
Tecnolight direkt/ PP

L08.1 DA - D=500 mm indirekt Leuchtstoff ringformig | 40 72 36
Tecnolight direkt/ PP

L08.2 DA - D=400 mm indirekt Leuchtstoff ringférmig |9 60 62

Log | Jrilux direkt Leuchtstoff | kompakt |11 42 42
3623 RMV P

L1g | rilux direkt Leuchtstoff | stabférmig | 29 78 72
5041 RMV g

L19 | Jrilux direkt Leuchtstoff | stabférmig | 2 134 116
3452N/58 9

L12 ggg’f direkt Leuchtstoff | stabférmig | 5 30 14

L13 | Jrilux direkt Leuchtstoff | stabférmig | 10 67 62
3451N/58 dimmbar DALI 9

JRTAI direkt Leuchtstoff | stabférmig | 66 56 56
Valuco D

L15.1 | LMl direkt Leuchtstoff | stabférmig | 8 134 116

" | Aragon - 2x58 W
L15.2 | LMl direkt Leuchtstoff | stabférmig | 2 67 58
= | Aragon - 1x58 W

RZB .
Buhnenstrahler direkt 4 100 100

au- Cariboni .

Ben |Levante 06LV1B0007A | dIreKt 14 23 20

3.2.1 Klassenraume

In den Klassenraumen sind drei verschiedene Leuchtentypen installiert, welche im Folgenden
detailliert beschrieben werden.

L1 — Trilux Valuco Active: Bei der Trilux Valuco Active handelt es sich um eine Deckenan-
bauleuchte fur die Klassenzimmer mit 168 W inkl. EVG, welche zwei Lichtkomponenten zu
einer tageslichtahnlichen Beleuchtung verbindet, die Konzentration und Aufmerksamkeit der
Schiler aktivieren sollen. Sie kombiniert gerichtetes Licht (Arbeitsplatzbeleuchtung, mittlere
Leuchtstoffrohre) mit diffusem Licht (Raumbeleuchtung), das einen hdheren Blauanteil hat.
Der diffuse Taghimmel wird durch das Streulicht (Skywhite, 2 Lampen) gebildet, der direkten
Sonneneinstrahlung wird durch das gerichtete Licht (Arbeitsplatzbeleuchtung) mit geringer
Farbtemperatur (Neutralweil3, 1 Lampe) entsprochen.

Abbildung 3-7 zeigt die Leuchte mit aktivierter Raumbeleuchtung, die Arbeitsplatzbeleuchtung
ist hier ausgeschaltet.
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diffuse Raumbeleuchtung

direkte Arbeitsplatzbeleuchtung

Abbildung 3-7: L1 Trilux Valuco Active

L2 - Tecnolight FA 748: Uber dem Morgenkreis befindet sich eine einzelne Deckenanbau-
leuchte des Typs FA 748 mit 62 W inkl. EVG mit einer ringférmigen Leuchtstoffrohre
(Abbildung 3-8 links). Zur Bedienung reicht ein einzelner Tastendruck, eine Dimmung ist ber
das Gedrickthalten des Tasters mdglich. Zusatzlich ist die Morgenkreisbeleuchtung mit dem
Prasenzmelder gekoppelt.

L10 - Trilux 5041 RMV: Die Klassenrdume sind mit vier Computerarbeitsplatzen ausgestattet,
welche Uber eine separate Beleuchtung verfiigen, die nicht Gber die Prasenzmelder angesteu-
ert wird. In jedem Klassenraum befinden sich Uber den Arbeitsplatzen zwei Leuchten des Ty-
pes 5041 RMV der Firma Trilux (Abbildung 3-8 rechts). Sie sind speziell fir Bildschirmarbeits-
platze konzipiert und kommen daher auch in den Blros zum Einsatz. Eine Dimmung dieser
Leuchten ist nicht moglich.

L14 — Trilux Valuco D: Die Deckenanbauleuchte Valuco D wurde in den Hortraumen, den
Facharbeitsraumen fir Kunst und Werken sowie in der Hausmeisterwerkstatt installiert
(Abbildung 3-9).
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3.2.2 Aula, Foyer und Galerie

L8 — Tecnolight DA 400 bzw. 500 mm: In der Aula wurde lediglich ein Leuchtentyp in zwei
verschiedenen GrofRen installiert. Die Deckenanbauleuchte Tecnolight DA 400 bzw. 500 mm,
die sowohl direkt als auch indirekt Licht abgibt, wurde auRerdem flr das Foyer sowie fur die
Galerie ausgewahlt. Die Anschlussleistung ist mit 62 W je Leuchte fur beide Typen identisch.

Abbildung 3-10: L8.1 Tecnolight DA 500 mm

Da die Aula ebenfalls die Funktion eines Auffihrungssaales innehat, sind zu den Leuchten
zusatzlich vier Bilhnenstrahler installiert. Uber ein Bedienpanel kdnnen verschiedene Lichtein-
stellungen vorgenommen werden, siehe Abbildung 3-11. Des Weiteren sind die Tecnolight DA
Leuchten Uber das Paneel dimmbar. Bei den Blihnenstrahlern ist eine Dimmung nicht moglich.

Aula
Aulabeleuchiung AUS

Buhnenbeleuchiung

Jéims#en

Jalousie Jalousie
AR AlIF

Abbildung 3-11: Bedienung Aulabeleuchtung und Jalousien
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3.2.3 Flure

L4 - Trilux Inperla LED: Hierbei handelt es sich um ein Einbau-Downlight mit neutralweier
Leuchtdiode, welche stufenlos dimmbar ist.

L7 — RZB Flat Polymero Kreis: Diese Deckenanbauleuchte wurde in den Fluren des Gebau-
deteils A, im Eingangsbereich, in den Treppenhausern, Garderoben, sowie im Kindercafé und
dem Raum der Stille eingesetzt. Sie gehdrt mit 255 W inkl. EVG zu den potentiell leistungsin-
tensivsten Leuchten der Grundschule und kam mit 99 Stick am haufigsten zum Einsatz. Als
Leuchtmittel wurden hier jedoch zwei sparsame 18 W Leuchtstoffrohren eingesetzt (ringfor-

mig).

3.2.4 Sanitdrbereiche

L3 — Tecnolight DE 321: Die Deckeneinbauleuchte DE 321 mit 27 W inkl. EVG kommt in den
Sanitarbereichen des Klassentrakies zum Einsatz.

L5 — Trilux 7132/58: Bei der Trilux 7132/58 handelt es sich um eine Feuchtraum-Anbau-
leuchte mit 112 W inkl. EVG, die im Kiichentrakt bei Deckenmontage zum Einsatz kommt. Als
Leuchtmittel werden zwei Leuchtstofflampen a 58 W eingesetzt.

L12 - Trilux 6651: Die Wandanbauleuchte Trilux 6651 befindet sich jeweils in den Vorrdumen
der Personal-WCs Uiber dem Waschbecken.

e |
7 v

Abbildung 3-13: v.L.n.r. L3 Tecnolight DE 321 [7], L5 Trilux 7132/58 [8], L12 Trilux 6651 [8]

3.2.5 Raum der Stille
L6 — RZB Flat Polymero D = 1 m: Diese Leuchte erzeugt die entspannende Stimmung im
Raum der Stille.

L13 - Trilux 3451N/58 dimmbar DALI: Die Wand- und Deckenleuchte wurde seitlich in das
Deckensegel des Raumes der Stille eingesetzt und ermdglicht somit eine indirekte Beleuch-
tung des Raumes bei gleichzeitiger Dimmbarkeit.
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Abbildung 3-14: v.I.n.f Beleuchtung Raum der Stille
3.2.6 Sonstige Rdume

L9 - Trilux 3623 RMV: Die Deckenanbauleuchte Trilux 3623 RMV wurde fir die Raume der
Schulleitung mit48 W inkl. EVG ausgewahlt. Als Leuchtmittel kommen Leuchtstofflampen zum
Einsatz.

L11 — Trilux 3452N/58: Die Trilux 3452N/58 wurde ausschlieRlich im Erste-Hilfe-Raum des
Verwaltungsbereiches eingesetzt. Sie verfligt Uber zwei Leuchtstofflampen und hat eine An-
schlussleistung inkl. EVG von 134 W.

L15 — Trilux Aragon: In den Hausanschlussrdumen und Luftungszentralen fiel die Entschei-
dung auf die Trilux Aragon mit 1 bzw. 2x58 W Leuchtstoffbestlickung.

Ablung 3-15: v.L.n.r. L9 Trilux 3623 RMV, L15 Trilux Aragon im Raum 0.18

3.3 Verschattung Klassenraume

Die Klassenraume sind mit Jalousien im Kastenbereich der Kastenfenster ausgestattet. Die
elektrisch angetriebene Jalousette vom Fabrikat Faltenbacher Jalousie F-02 ist am inneren
Fensterfliigel befestigt. Wird dieser gedffnet, bewegt sich demnach auch die Verschattung mit
(Abbildung 3-16 links) — ist somit auch nicht stérend, wenn der aul3ere Fensterfligel gedffnet
werden soll. Die Lamellenbreite betragt 25 mm.
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Die Jalousetten weisen eine Absorberseite (schwarz) und eine Reflektorseite (silber-reflektie-
rend) auf. Zeigt die reflektierende Oberflache nach aul3en, soll die Reflexion den sommerlichen
Warmeschutz unterstiitzen, wohingegen die absorbierende schwarze Seite zur besseren Aus-
nutzung der solaren Warmegewinne fihren soll.

Abblldung 3-16 Links: Blick in Fensterkasten mit hochgefahrener Jalou3|e, Rechts Raum 2 07
mit defekter Jalousie

Die Bedienung erfolgt manuell durch die Nutzer tber einen Wipptaster am Lehrerpult oder an
den Computerarbeitsplatzen (Abbildung 4-6 auf Seite 35), wobei es flunf mdgliche Neigungs-
winkel gibt: waagerecht sowie 45° bzw. 90° Neigung jeweils in beide Richtungen. Abbildung
2-1 auf Seite 15 zeigt beide komplett geschlossenen Jalousiestellungen im Vergleich.

Wie in Abbildung 3-16 rechts zu erkennen ist, kommt es gelegentlich zu Defekten an den Ja-
lousien. In diesem Fall wird gewartet, bis dies mehrere Fenster betrifft, damit sich der Repara-
turauftrag lohnt.

Abbildung 3-17: Kunstraum 2.14, v.L.n.r. silber innen, 45 °, 90°, 45°, schwarz innen

3.4 Verschattung Aula

Im Scheibenzwischenraum der in Abbildung 3-18 dargestellten Pfosten-Riegel-Fassade der
Aula befindet sich eine innenliegende Jalousie vom Typ Isolette, welche mit einem Jalousie-
antrieb Encoder BA 11-300/500 bewegt wird. Die Bedienung der Verschattung erfolgt Gber ein
Tableau, welches rechts von der Bihne an der Wand montiert ist (Abbildung 3-11, Seite 26).

Durch den hermetischen Einbau ist die Jalousie vor auReren Einflissen geschuitzt und geman
Herstellerangaben wartungsfrei. Jedoch kam es bei einer Scheibe bereits zu einem Defekt,
der den Ausbau der Scheibe, die Offnung des Randverbundes und eine Reparatur des An-
triebs notwendig machte, was fur die Edelgasfullung von Nachteil ist. Seither herrscht die glo-
bale Anweisung des Schultragers, den Sonnenschutz nicht mehr hoch- und runterzufahren,
sondern nur noch den Drehwinkel zu bedienen.
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Abbildung 3-19: Pfosten-Riegel-Fassade Aula von aufen mit einer defekten Jalousie

3.5 Verschattung andere Raume

Der Eingangsbereich verfugt oberhalb des Windfangs tber eine Zwischenscheibenverschat-
tung wie in der Aula in Kapitel 3.4 beschrieben, siehe Abbildung 3-20.

Die verglasten AuRentiren hingegen, haufig mit feststehenden Seitenelementen, sind nicht
mit Verschattungsmoglichkeiten ausgestattet.
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Abbildung 3-20: Einga'ng mlt eschlossenen Jalousetten, rechts mit Solar- und Aulafsde

Bei allen anderen Fenster6ffnungen des Gebaudes handelt es sich um Kastenfenster (aus-
fuhrliche Beschreibung siehe Abschlussbericht Teil 6), die mit den in Kapitel 3.3 beschriebe-
nen Jalousien im Kastenbereich ausgestattet sind. Eine Ausnahme bilden die ostorientierten
Brandschutzfenster in den Fluren des Gebaudeteils B, sie lassen sich nicht verschatten.

Abbildung 3-21: Links: Kastenfenster mit gekipptemuBeanﬁgeI, Rechts: Detail der Jalousie
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4 Regelung und Steuerung

Dieses Kapitel beschreibt das Konzept zur Beleuchtungsregelung und Bedienung der Ver-
schattung. Dabei wird auf die damit verbundenen Vor- und Nachteile der gewahiten Steuerung
eingegangen.

4.1 Bewegungsmelder

Damit das Ausschalten des Lichtes nach Verlassen der Rdume oder nach Schulende nicht
vergessen wird, ist die Schule mit zwei verschiedenen Typen von Bewegungsmeldern ausge-
stattet.

Die Prasenzmelder mit 360°-Bereich enthalten gleichzeitig die Tageslichtsensoren. Diese er-
fassen die Helligkeit im Klassenraum - welche sich aus Tageslicht und Kunstlicht zusammen-
setzt — und regeln die Beleuchtungsstarke entsprechend der Nutzeranforderung nach. Sie
wurden 35 Mal installiert, insbesondere in den acht Klassenrdumen, in sieben Hortrdumen
sowie im WC-Bereich. Hier werden jedoch die Tageslichtsensoren nicht angesprochen, da
sich in den Sanitarraumen keine Fenster befinden. Grund fur den Einbau dieses Fabrikats war
hier die Prasenzerkennung durch Warme, welche dazu flhrt, dass bei langerem Aufenthalt die
Beleuchtung nicht vorzeitig ausgeschaltet wird.

Der in die Sensoreinheit integrierte Lichtsensor bewertet die Helligkeit der Flache unterhalb
des Sensors mit einem Offnungswinkel von 20° (Durchmesser von 8 m bei Deckenmontage
von 2,7 m) [8]. Der Abgleich von Sollwert und Messwert fihrt dann ggf. zum Ein- /Ausschalten
oder zur Nachregelung des Kunstlichtes.

Prasenzmelder

=’sz ‘
dung 4-1: Prasenzmelder in Klassenraum 1.07

Abbil
Die einfachen Prasenzmelder hingegen erfassen Bewegungen im Raum und schalten die Be-

leuchtung bei Bedarf ein bzw. nach 5 Minuten wieder aus. Hiervon wurden in den Verkehrsfla-
chen und einigen Sanitarraumen insgesamt 26 Melder installiert.

Die Buros, Kiiche sowie Hausmeisterwohnung sind nicht mit Bewegungsmeldern ausgestattet.

4.2 Lichtszenarien Klassenraume

Die Klassenrdume sind mit den in 3.2 aufgeflhrten Leuchten ausgestattet. Die Lehrer steuern
das Licht in den Klassenzimmern vom Lehrerpult aus, die Kinder sollen die Schalter nicht un-
gefragt bedienen.
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Die Leuchte Trilux Valuco Active Uber dem Unterrichtsbereich hat folgende Grundfunktionen:

e das Streulicht mit hohem Blauanteil bildet den diffusen Taghimmel nach (kaltweil3, zwei
Lampen), hier als ,Raumbeleuchtung” bezeichnet, siehe Abbildung 4-2 und Abbildung 4-3
e das gerichtete Licht héherer Farbtemperatur entspricht der direkten Sonneneinstrahlung
(neutralweild, eine Lampe), hier als ,Arbeitsplatzbeleuchtung“ bezeichnet, siehe Abbildung

4-4

Abbildung 4-2: diffuse Raumbeleuchtung minimal (links) und maximal (Mitte), rechts: kombiniert

Abbildung 4-5: v.l.n.r.: nur Raumbeleuchtung, nur Arbeitsplatzbeleuchtung, kombiniert
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Fir die Bedienung der Valuco Active sind am Lehrerpult die Taster ,Arbeitsplatzbeleuchtung*
und ,Raumbeleuchtung® vorgesehen (Abbildung 4-6). Der Taster ,Automatik sperren® flhrt zur
Deaktivierung der tageslichtabhangigen Regelung, wodurch ein manuelles Regulieren der Be-
leuchtung ermdglicht wird. Der Morgenkreis wird ebenfalls vom Lehrerpult gesteuert.

Raumbeleuchtung

Arbeitsplatzbeleuchtung
lior genkreis

Automatik sperren
irbeitsplatzbeleuchtung

A e

Abbildung 4-6: Bedienung Klassenraumbeleuchtung und Jalousien

Folgende Funktionen haben die Taster am Bedientableau im Einzelnen:

Schalter "Automatik sperren”

e rot = die Automatik ist gesperrt, d. h. manuelle Bedienung und keine Reaktion auf Bewe-
gungsmelder
e aus = Automatik ist aktiv, d. h. Einregelung auf definierte Beleuchtungsstarke und Reaktion

auf Bewegungsmelder

Schalter "Morgenkreis"

e kein Automatikmodus
e nach oben
o Tippen =anim Minimum
o Drlcken = heller bis Maximum
e nach unten
o Tippen =aus
o Dricken = dunkler bis Minimum, dann aus

Schalter "Raumbeleuchtung”

o steuert die beiden auleren Lampen jeder Fassung an, welche diffuses Licht aussenden
e Sollwert im Automatikmodus 300 Ix
e nach oben (im Automatikmodus, rote Lampe aus)

o Tippen =anim Maximum

o Dricken = heller bis Maximum
e nach unten (im Automatikmodus, rote Lampe aus)

o Tippen =aus

o Dricken = dunkler bis Minimum, dann aus
e nach oben (im manuellen Modus, d. h. rote Lampe leuchtet)

o Tippen =anim Maximum

o Dricken =anim Minimum, dann heller bis Maximum
e nach unten (im manuellen Modus)

o Tippen =aus

o Dricken = dunkler bis Minimum, dann aus
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Schalter "Arbeitsplatzbeleuchtung”

steuert die mittlere Lampe jeder Fassung an, welche direktes Licht aussendet
Sollwert im Automatikmodus 500 Ix
nach unten (im Automatikmodus, rote Lampe leuchtet)
o Tippen = an auf Maximum
o hachstes Tippen = aus
nach unten (im manuellen Modus, rote Lampe aus)
o Tippen = an auf Maximum
o hachstes Tippen = aus

4.3 Verschattung Klassenraume

Die Jalousien werden durch einen Wippschalter am Lehrerpult bedient, siehe Abbildung 4-3.
Die Bedienung erfolgt folgendermafen:

Tippschalter abwarts

e langer driicken, wenn Jalousie oben ist = runterfahren

e wahrend des Rauffahrens antippen = Zwischenstopp

e antippen, wenn Jalousie unten ist = Drehung 0 %, 25 %, 50 %, 75 %, 100%

Tippschalter aufwarts

e langer dricken, wenn Jalousie unten ist = rauffahren

e wahrend des Runterfahrens antippen = Zwischenstopp

e antippen, wenn Jalousie unten ist = Drehung 0 %, 25 %, 50 %, 75 %, 100%

4.4 Problemfalle und Verbesserungsansatze

Das Personal hat teilweise Schwierigkeiten, die Bedienung der umfangreichen Beleuchtungs-
maoglichkeiten in den Klassenrdumen mit nur zwei Tastern umzusetzen, siehe Nutzerbefra-
gung in Kapitel 6. Es wurde angemerkt, dass eine Aufteilung der Funktionen auf mehr als zwei
Schalter besser verstandlich ware. Alternativ kdnnte es ein Bedienpanel geben, auf dem ver-
schiedene Szenarien gespeichert sind und direkt angesteuert werden kénnen. Da eine bauli-
che Veranderung der Bedienungssituation unwahrscheinlich ist, wird es eine erneute Einwei-
sung und eine schriftliche Anleitung geben, die die Funktionen nochmals erklart.

Die Beleuchtungsautomatik wird als sehr gut eingeschatzt und von einigen Lehrern dem ma-
nuellen Betrieb vorgezogen. Wird die Automatik jedoch Gbersteuert, passiert es gelegentlich,
dass das Licht bei Verlassen des Raumes nicht ausgeschaltet wird, was aus energetischer
Sicht ungunstig ist. Wird das Licht hingegen bei Unterrichtsschluss bei gesperrter Automatik
manuell ausgeschaltet, so muss es auch morgens bei Betreten des Raumes manuell einge-
schaltet werden. Im Winter muss demnach der Weg bis zum Lehrertisch im Dunkeln zurtick-
gelegt werden. Dieses Problem ware z. B. I16sbar, indem eine zentrale Steuerung auf3erhalb
der Nutzungszeit alle Einstellungen auf Automatik zurticksetzt. Diese Option wurde im Rah-
men der Monitoringphase noch nicht umgesetzt.

Probleme mit den Bewegungsmeldern wurden lediglich durch die Reinigungskrafte berichtet.
Im Einzugsbereich der gro3en Treppe im Gebaudeteil A befindet sich kein Bewegungsmelder,
sodass die Beleuchtung nach 5 Minuten ausschaltet und die Reinigungskraft beim Wischen
der Treppe plotzlich im Dunkeln steht. Sie selbst oder eine Kollegin missen dann erstim Flur
.Prasenz zeigen“, um das Licht wieder zu aktivieren. Da dies ein Sicherheitsrisiko darstellt,
musste ein Bewegungsmelder nachgerustet oder die Beleuchtungsdauer deutlich verlangert
werden.
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5 Tages- und Kunstlichtmessung

Dieses Kapitel beschreibt die Tages- und Kunstlichtmessungen, welche im Rahmen der Mas-
terarbeit ,Optimierung der Verschattungs- und Beleuchtungsanlagen fir eine Passivhaus-
schule® von Julia Benn durchgefuhrt wurden [3].

Die allgemeinen Anforderungen an das Tageslicht in Innenrdumen regelt die DIN 5034 Teil 1.
Die Tageslichtmessung dient zum einen der Uberpriifung der Einhaltung der aus psychischer
Sicht erforderlichen ausreichenden Mindesthelligkeit (Messung des Tageslichtquotienten an
zwei Referenzorten). Zum zweiten wurde untersucht, ob von einer ausreichenden Tageslicht-
versorgung ausgegangen werden kann. Hierzu wurde Uberprift, ob der Tageslichtquotient in
Raummitte und an allen Schulertischen mindestens 2 % betragt. Dieser ist durch das Verhalt-
nis zwischen der Innenbeleuchtungsstarke Eimen [IX] zur AuRenbeleuchtungsstarke Eaugen [IX]
definiert. Die ermittelten Tageslichtquotienten ermdglichen Gber die Aussage ,ausreichende
Tageslichtversorgung®“ hinaus eine Einschatzung der Gite der Tageslichtversorgung. Die DIN
18599 Teil 4 kennt die in Tabelle 5-1 aufgefuhrte Klassifizierung fir die Tageslichtversorgung:

Tabelle 5-1: Klassifizierung der Tageslichtversorgung tliber den Tageslichtquotienten [9]

Tageslichtquotient Dro,; Klassifizierung der Tageslichtversorgung
Drbj= 6 % gut
6 % > Droj24 % mittel
4 % > Droj=2 % gering
Drbj<2 % keine

5.1 Messorte und Messtechnik

Die Tages- und Kunstlichtmessungen wurden am 28.02.2017 im Rahmen des Monitorings in
der Aula, dem sudorientierten Klassenraum 1.08, dem nordorientierten Klassenraum 2.01,
dem Flurim 1. Obergeschoss und dem innenliegenden Madchen-WC 1.10 (nur Kunstlichtmes-
sung) durchgeflihrt. In den jeweiligen Raumen erfolgte eine Ermittlung des Tageslichtquotien-
ten D, der Verteilung des Tageslichtes sowie der Kunstlichtbeleuchtung mit unterschiedlichen
Szenarien.

Es kamen zwei Luxmeter FLA623VL der Fa. Ahlborn Mess- und Regelungstechnik GmbH zum
Einsatz. Die Markierung der Messpunkte im Raum erfolgte durch Klebeband. Die Héhe der
jeweiligen Bezugsebene wurde mithilfe eines Stativs eingestellt und waagerecht ausgerichtet.

5.1.1 Tageslichtmessung

Die Tageslichtmessung erfolgte in Anlehnung an die DIN 5034 Teil 5 [10] und den EnOB:Mo-
nitor Leitfaden ,Tageslichtnutzung in Gebduden — Anleitung zu Lichtmessungen® [11]. Fir die
Tageslichtmessung erfolgten zwei parallele Messungen: Eine Person erfasste die Beleuch-
tungsstarke im Aullenbereich mit ausreichendem Abstand vom Gebaude. Von einer Messung
auf dem Dach wurde abgesehen, da die Grundschule Gber ein sehr gro3ziigiges, unverbautes
AulRengelande verfugt. Die andere Person erfasste exakt zeitgleich die Beleuchtungsstarke
an den markierten Messpunkten des zu bewertenden Innenraumes in der Arbeitsebene bei
ausgeschaltetem Kunstlicht und geo6ffneter Sonnenschutzvorrichtung. In beiden Fallen ist da-
rauf zu achten, dass die messende Person keinen Einfluss auf das Messergebnis hat und sich
mdglichst unter dem Erfassungsbereich befindet. Die Ubermittlung der Messwerte erfolgte
uber Mobiltelefon, die Ergebnisse wurden sofort unter Angabe der Uhrzeit in einer EXCEL
Tabelle protokolliert, welche die Aufteilung des Messfeldes widerspiegelt.
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Abbildung 5-1: Mesgen im Aenberelch

Die Voraussetzungen fir die Tageslichtmessung waren zunachst nicht optimal, da fir die Mes-
sung im Aufienbereich eine moglichst geschlossene Wolkendecke vorhanden sein sollte. Um
die Tageslichtmessung durchzufiihren, musste gewartet werden, bis der Himmel bedeckt war.
Die AuRenbeleuchtungsstarken lagen zwischen 6650 (bewdlkt) und 16960 Ix (leicht bewdlkt).

5.1.2 Kunstlichtmessung

Die Messung der Beleuchtungsstarke erfolgte nach DIN 5035-6 [12]. Im zu bewertenden Raum
ist dabei das Kunstlicht eingeschaltet und die Sonnenschutzvorrichtung geschlossen. Dabei
war darauf zu achten, dass die Leuchtmittel bereits ,eingebrannt” sind, d.h. so weit erwarmt,
dass sich die Beleuchtungsstarke nicht mehr andert. Es wurden dieselben Messhéhen und
Messpunkte wie bei der Ermittlung der Tageslichtwerte verwendet.

5.1.3 Messaufbau Aula/Speisesaal

Die Aula wird hauptsachlich als Speiseraum genutzt, weshalb die Messhoéhe auf 75 cm (sit-
zende Tatigkeit) festgelegt wurde. Die Bestuhlung wurde beraumt und mit dem Stativ gearbei-
tet. Es wurde an den in Abbildung 5-4 dargesteliten Punkten gemessen, welche auf dem Ful3-
boden durch Klebezettel markiert wurden (Abbildung 5-6). Der Arbeitsbereich ist im Grundriss
gelb hinterlegt.

Abbildung 5-2: Aula mit liblicher Bestuhlung als Speisesaal
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Abbildung 5-4: Messraster Aula [3]

Zur Ermittlung der Beleuchtungsstarke des Kunstlichts wurden die Jalousien geschlossen, so-

dass die silberne Seite nach innen zeigte. Eine

komplette Verdunklung konnte nicht hergestellt

werden, da die verglaste AuRentir an der Sudseite nicht Gber eine Jalousie verflgt. Die Be-

leuchtung wurde vollstandig eingeschaltet, die

Maoglichkeit der Dimmung wurde nicht genutzt.
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Abbildung 5-6: Aula nach Anbringen der Markerungen fur die Mesng

5.1.4 Messaufbau Klassenraum 1.08

Alle acht Klassenzimmer in Gebaudeteil B sind in GréRe und Form identisch, sodass die Mes-
sung des Raumes 1.08 reprasentativ fur alle vier stidorientierten Klassenraume ist. Die Mess-
punkte wurden gemaf’ Abbildung 5-9 gleichmafig im Klassenraum 1.08 verteilt. Anders als in
der ASR A3.4 vorgesehen, wurde die Messhoéhe von 75 cm auf die vorgefundene Tischhdhe
von 65 cm angepasst. Lediglich die Arbeitsebene an den Computerarbeitsplatzen wurde auf
einer Hohe von 75 cm belassen. Die Mdblierung im Klassenraum blieb zum Zeitpunkt der
Messung stehen (Abbildung 5-8). In unmdblierten Bereichen kam das Stativ zum Einsatz.

Die installierten Leuchten kdnnen dem Grundriss Abbildung 5-8 entnommen werden.
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Abblldung 5-7: Klassenraum 1.08 am Tag der Messung, hinten: Morgenkrels und PC-Tische [3]

@ig [ R J
o L\ ~ lrsu Vergl‘[ >< lrso Vefgl‘|-( 1F30 Vergl.[ ~—

.................................................

Abbildung 5-8: Installationsplan Klassenraum 1.08 [1]
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Abbildung 5-9: Messraster Klassenraum 1.08 [3]
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5.1.5 Messaufbau Klassenraum 2.01

Der Versuchsaufbau erfolgte analog zum Klassenraum 1.08 fiir den nordorientierten Klassen-
raum 2.01, siehe Abbildung 5-11.

bbildung 5-10: Installatlonsplan Klassenraum 2.01 [1]
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Abbildung 5-11: Messraster Klassenraum 2.01 [3]

5.1.6 Messaufbau Flur 1. OG

Das Messraster im zu bewertenden Flur des Klassenbereiches wurde wie in Abbildung 5-13
festgelegt. Laut ASR A3.4 betragt die Bezugshdhe zur Messung der Beleuchtungsstarke in
Fluren < 20 cm. Die Positionierung der Luxmeter fand direkt auf dem FuRboden statt (Hohe
ca. 3 cm). Abbildung 5-12 zeigt die installierten Leuchten im Grundriss.
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Abbildung 5-13: Messraster Flur 1. OG [3]
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Abbildung 5-14: Messung im Flur 1. OG [3]

5.1.7 Messaufbau WC Miadchen

Beim WC handelt es sich um einen innenliegenden Raum ohne Fenster, daher wurde nur eine
Kunstlichtmessung vorgenommen. Die Arbeitshdhe betrug 75 cm. Aufgrund der zahlreichen
Trennwande wurde das Messraster erst vor Ort wie folgt festgelegt (Abbildung 5-15):
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Abbildung 5-15: Messraster WC Madchen EG [3]
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5.2 Auswertung Tageslichtmessung
5.2.1 Aula/Speisesaal

Bei der Erfassung der Messwerte in der Aula mit einer Raumtiefe von 11,48 m ergaben sich
fur die Messpunkte (Messraster siehe Abbildung 5-4, Seite 39) die in Tabelle 5-2 aufgefihrten
Beleuchtungsstarken, wobei Spalte G die Fensterfront darstellt (Sturzhdhe 6,15 m). Die Zeilen
10 bis 12 befinden sich unter der Galerie, wahrend die Zeilen 1 bis 9 im zweigeschossigen
Raum liegen. Die ASR3.4 sieht einen Sollwert fur die Beleuchtungsstarke von Kantinen mit
200 Ix vor, welche insbesondere im gelb markierten Bereich erreicht werden sollte. Tatsachlich
wurden hier minimal 165 Ix und maximal 654 Ix, im Mittel 303 Ix gemessen. Der Mittelwert des
gesamten Raumes betragt 290 Ix. In der Darstellung als 3D-Oberflache mit Hilfe von EXCEL
kann die Tageslichtverteilung anschaulich dargestellt werden (siehe Abbildung 5-16).

Tabelle 5-2: Beleuchtungsstirken Tageslichtmessung Aula [3]

Beleuchtungsstarke [Ix] ULDAR L
Innenraum A B C D E = G
0,8 m 24 m 4m 56m 7,2m 8,8 m 10,4 m

12 { 14,95 m 150 88 120 180 294 433 808
11 13,65 m 203 179 200 236 234 351 884
10 [12,35 m 271 227 165 222 233 306 243
9 [11,05m 363 274 310 376 366 462 275
8 19,75m 350 323 355 254 330 441 286

Breite 7 |845m 265 350 412 494 197 654 301

15,98 m 6 |7,15m 260 322 344 407 432 499 471
5 [585m 249 289 310 341 350 379 427
4 [455m 171 190 265 222 355 247 161
3 [325m 175 262 275 275 266 205 120
2 [195m 182 202 205 205 200 169 130
1 [0,65m 170 249 227 236 204 161 97

Tageslichtversorgung in der Aula

Einlx
900
800
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400
300
200
100

3 B
2
A

H0-100 ®=100-200 ®200-300 ®=300-400 ®=400-500 ®=500-600 m600-700 ®=700-800 m800-900

Abbildung 5-16: 3D-Diagramm Tageslichtverteilung Aula [3]

45




Die auffallend hohen Messwerte befinden sich unmittelbar in Fensterndhe bzw. an der ver-
glasten AuRentir (ohne Verschattungsmaéglichkeit). Abgesehen von diesen Beleuchtungsspit-
zen ist die Raummitte durch Tageslicht gut ausgeleuchtet. Die Ecken (rot dargestellt) sind nur
unzureichend mit Tageslicht versorgt.

Um den Tageslichtquotienten zu berechnen, wurden gleichzeitig zu den Beleuchtungsstarken
im Inneren auch die Werte im AulRenbereich erfasst. Diese lagen zwischen 6650 und 9250 Ix,
was einem bewolkten Himmel entspricht. Die daraus errechneten Tageslichtquotienten sind
Tabelle 5-3 zu entnehmen. Aus allen Tageslichtquotienten wird ein Mittelwert gebildet, welcher
im Falle der Aula bei 3,65 % liegt. Der Raum wird somit an bewdlkten Tagen mit einer Au3en-
beleuchtungsstarke von 10.000 Ix im Mittel mit noch etwa 365 Ix in Hohe der Nutzebene ver-
sorgt. Zum Vergleich: bei Sonnenschein werden aul3en bis zu 100.000 Ix erreicht.

Tabelle 5-3: Tageslichtquotienten Aula [3]

Tageslichtquotient D A B C D E F G

0,8 m 24 m 4m 56m 7,2m 8,8 m 10,4 m
12 14,95 m 2,26% 1,31% 1,77% 2,63% 4,25% 6,17% 11,36%
11 13,65 m 2,49% 2,27% 2,54% 3,01% 3,02% 4,58% 11,69%
10 12,35 m 3,28% 2,71% 1,95% 2,58% 2,68% 3,50% 2,76%
9 11,05 m 4,04% 3,06% 3,46% 4,21% 4,11% 5,20% 3,11%
8 9,75m 3,90% 3,61% 3,96% 2,88% 3,77% 5,12% 3,34%
7 8,45m 3,36% 4,40% 5,12% 6,04% 2,38% 7,82% 3,55%
6 7,15 m 3,35% 4,23% 4,56% 5,47% 5,85% 6,85% 6,51%
5 5,85m 3,51% 4,09% 4,39% 4,83% 4,94% 5,33% 5,98%
4 455m 2,39% 2,65% 3,67% 3,05% 4,82% 3,32% 2,15%
3 3,25m 2,12% 3,20% 3,37% 3,40% 3,30% 2,58% 1,54%
2 1,95 m 2,17% 2,41% 2,42% 2,41% 2,33% 1,96% 1,50%
1 0,65m 1,84% 2,71% 2,49% 2,62% 2,28% 1,81% 1,09%

Die Ermittlung der durchschnittlichen Beleuchtungsstarke kann jedoch ebenfalls Auskunft dar-
Uber geben, ob ausreichend Tageslicht in den Raum gelangt. Im Falle der Aula lag die durch-
schnittliche Beleuchtungsstarke aller gemessenen Werte fur den gesamten Raum bei Tages-
licht bei 290 Ix. Dieser Wert liegt Uber den in der ASR A3.4 geforderten 200 Ix.

Eine Beurteilung der GleichmaRigkeit wird fur die Tageslichtversorgung von Raumen mit seit-
lichem Lichteinfall nicht vorgenommen, da keine GleichmaRigkeit entstehen kann. Die Be-
leuchtungsstarke nimmt typischer Weise in Richtung der den Fenstern gegenlberliegenden
Seite ab.

5.2.2 Klassenzimmer 1.08 (siidorientiert)

Tabelle 5-4 zeigt die Messergebnisse fur den Klassenraum mit einer Raumtiefe von 6,78 m,
wobei Achse 5 an der Fensterfront liegt (Sturzhéhe 2,76 m) und Achse 1 an der Flurwand
(Messraster siehe Abbildung 5-9, Seite 42). Die Punkte F1 bis H1 existieren aufgrund der
Raumgeometrie nicht. Gelb hinterlegt sind die Werte im Bereich der Schulertische, orange im
Bereich des Morgenkreises. Fur den unmittelbaren Arbeitsbereich der Schiiler (gelb) sieht die
ASR 3.4 einen Mindestwert von 300 Ix vor [2], welcher hier in 8 von 15 Punkten des Sitzberei-
ches (A4 bis E2) nicht erreicht wurde, wobei hauptsachlich die Schulertische in der Nahe der
Flurwand betroffen sind. Die Werte fallen naturgemal von der Fensterseite zur Flurseite ab.

Die Mittelwertberechnung der Beleuchtungsstarke ergibt fur den gesamten Raum einen Wert
von 363 Ix, jedoch wird dieser durch die sehr hohen Werte an der Fensterfront beeinflusst. Die
Berechnung des Mittelwerts fur den Bereich der Schilertische (gelb) ergibt exakt 300 Ix, wobei
hier der Minimalwert bei 139 Ix und der Maximalwert bei 575 Ix liegen. Dies deutet darauf hin,
dass die ausreichende Beleuchtung im Raum allein durch Tageslicht an bewdlkten Tagen nur
bedingt gegeben ist. In diesem Fall wirde sich das Kunstlicht automatisch hinzuschalten.
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Abbildung 5-17: Klassenraum 1.08, Unterrichtsbereich und Pinnwande als Raumteilr [3]

Tabelle 5-4: Beleuchtungsstarken Tageslichtmessung Klassenraum 1.08 [3]

Beleuchtungsstirke [Ix] A B g reite 125 Om (4’12 *02+ 2’5) G m
il 08m | 24m | 4m | 56m | 72m | 88m | 104m | 12m
5]615m| 95 871 786 612 826 186 1208 842
4]470m| 213 506 414 575 493 432 391 261
Tiefe 5,70m/6,75m |3 | 3,35m | 230 366 303 366 246 272 297 353
2 200m| 155 139 142 162 187 216 206 317
1]10,65m| 135 185 128 136 19 TGN

In Abbildung 5-18 sind die Messergebnisse grafisch dargestellt. Bei den Spitzenwerten handelt
es sich um den Bereich direkt an der Fensterfront. In dieser Achse weicht der Punkt F5 mit
186 Ix von den benachbarten Punkten ab, da er durch ein raumteilendes \Wandstiick verschat-
tet wird.

Die Punkte F1, G1 und H1 existieren in der Raumgeometrie nicht (siehe auch Tabelle 5-4,
schwarze Zellen). Da EXCEL in der Tabelle fur diese Punkte O Ix annimmt, flhrt dies in der
Darstellung falschlicherweise zu einem Abfall der Werte. Dieser blau dargestellte Bereich kann
vernachlassigt werden. Es ist zu vermuten, dass die Werte im Wandbereich des Raumes bei
100-200 Lux liegen.

Fir die Ermittlung des Tageslichtquotienten waren auch hier die Auenbeleuchtungsstarken
notwendig, um sie ins Verhaltnis zu den im Innenraum aufgenommen Werten zu setzen. Sie
schwankten zwischen 14280 und 14680 Ix (leicht bewdlkt). Hieraus errechneten sich die in
Tabelle 5-5 aufgeflihrten Tageslichtquotienten.

Der mittlere Tageslichtquotient des Klassenraumes 1.08 ergibt sich zu 2,49 %. Der Raum wird
somit an bewodlkten Tagen mit einer AuRenbeleuchtungsstarke von 10.000 Ix im Mittel mit noch
etwa 249 Ix in Héhe der Nutzebene versorgt. Bei der Einstufung nach DIN 18599-4 (siehe
Tabelle 5-1) handelt es sich somit um eine geringe Tageslichtversorgung. Die Nutzer empfin-
den die Tageslichtversorgung als ausreichend, siehe Nutzerbefragung in Kapitel 6.6.
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Tageslichtversorgung Raum 1.08
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Abbildung 5-18: 3D-Diagramm Tageslichtverteilung Klassenraum 1.08 [3]

Tabelle 5-5: Tageslichtquotient Klassenraum 1.08 [3]

Breite 12,80m (4,10 + 0,2 + 8,5)
Tageslichtquotient D A B C D E F G H
0,8 m 24 m 4m 56m 7,2m 8,8 m 10,4 m 12 m

2,00 m 1,06% 0,95% 0,97% 1,11% 1,28% 1,51% 1,42% 2,18%

0,65m | 0,93% 1,27% | 087% | 093% | 134% |G

5.2.3 Klassenzimmer 2.01 (nordorientiert)

5 6,15 m 0,65% 5,99% 5,35% 4,17% 5,64% 1,27% 8,25% 5,76%
. 4 | 470m 1,47% 3,48% | 2,82% | 3,92% | 3,37% | 3,01% | 2,72% | 1,79%
Tiefe 5,70m/ 3 335 o o o o o 5 3 3
6,75m ,39m 1,58% 2,51% 2,07% 2,49% 1,68% 1,90% 2,06% 2,42%
2
1

Die Messwerte zur Tageslichtversorgung in Raum 2.01 mit einer Raumtiefe von 6,78 m sind
in Tabelle 5-6 dargestellt, wobei Achse 1 an der Fensterfront liegt und somit héhere Werte
liefert (Messraster siehe Abbildung 5-11, Seite 43). Die Ergebnisse zeigen, dass allein mit dem
Tageslicht keine gleichmaRige Beleuchtung zu erreichen ist. Fir den unmittelbaren Arbeitsbe-
reich der Schiler (gelb) werden an 11 von 15 Punkten des Sitzbereiches (Zellen A2 bis E4)
die empfohlenen 300 Ix nicht erreicht. Die mittlere Beleuchtungsstarke betragt im gesamten
Raum nur 251 Ix bzw. im Unterrichtsbereich 228 Ix (Sollwert 300 Ix).

Tabelle 5-6: Beleuchtungsstarken Tageslichtmessung Klassenraum 2.01 [3]

" Breite 12,80m (4,10 + 0,2 + 8,5)
ﬁﬂ::::::xnngsstarke [Ix] A B C D E = G H
12 m 10,4 m 8,6 m 7,2m 5,6 m 4m 24 m 0,8 m
1] 0,65m 297 351 275 446 203 174 597 697
2|1200m| 394 346 186 253 186 230 347 384
Tiefe 5,70m/6,75m |3 | 3,.35m | 312 187 245 312 232 208 275 224
41470m 140 197 130 132 174 168 187 140
5/6,45m[ 133 137 124 108 172 1
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Tageslichtversorgung Raum 2.01
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Abbildung 5-19: 3D-Diagramm Tageslichtverteilung Klassenraum 2.01 [3]

Abbildung 5-19 stellt die Verteilung grafisch dar und zeigt auch hier die Spitzenwerte in Achse
1 sowie den EXCEL-bedingten starken Abfall in den nicht existenten Punkten F5 bis H5.

Die fur die Berechnung der Tageslichtquotienten notwendigen Au3enbeleuchtungsstarken la-
gen zwischen 13830 und 16960 Ix (leicht bewdlkt). Hieraus wurden die Tageslichtquotienten
in Tabelle 5-7 berechnet. Im Durchschnitt ergibt sich fur den gesamten Raum ein Quotient von
1,60 %, was laut DIN 18599-4 in die Kategorie ,keine Tageslichtversorgung” fallt (Klassifizie-
rung siehe Tabelle 5-1). Der Raum wird somit an bewdlkten Tagen mit einer Aulenbeleuch-
tungsstarke von 10.000 Ix im Mittel mit noch etwa 160 Ix in HOhe der Nutzebene versorgt. Dies
bedeutet, dass es bei bedecktem Himmel unerlasslich ist das Kunstlicht zuzuschalten, um den
Schulern ein angenehmes Lernumfeld zu schaffen.

Tabelle 5-7: Tageslichtquotient Klassenraum 2.01 [3]

. : Breite 12,80m (4,10 + 0,2 + 8,5)
Tageslichtquotient D A B C D E F G H
12 10,4 8,6 7,2 5,6 4 24 0,8

47 | 1,01% | 1,35% | 0,87% | 0,81% 1,05% | 0,99% | 1,11% | 0,86%
6,15 | 0,96% | 0,94% | 0,83% | 0,66% 1,05%

1 1065 | 2,10% | 247% | 1,78% | 2,84% | 1,26% | 1,03% | 3,57% | 4,19%
Tiefe5.70m/ 2|2 | 2.81% | 241% | 1.22% | 160% | 1.11% | 1.36% | 2.06% | 2.32%
'96975’m Mi™37 1335 | 224% | 1,30% | 1,62% | 1,94% | 1,39% | 1,23% | 1,63% | 1,36%

’ 4

5

5.2.4 Flur1.0G

Im Flur erfolgte keine Tageslichtmessung, da keine direkten Fenster in diesem Bereich vor-
handen sind und somit kein nennbares Tageslicht einfallen kann. Durch die Verglasung der
Wande der Klassenzimmer, erfolgt ein geringer Tageslichteinfall.

5.2.5 WC Médchen

Im WC Madchen erfolgte keine Tageslichtmessung, da es sich um einen innenliegenden
Raum handelt.
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5.3 Auswertung Kunstlichtmessung

Zur Beurteilung der Messergebnisse werden im Folgenden die in den Arbeitsbereichen (in den
Tabellen gelb markiert) und in den Umgebungsbereichen gemessenen Beleuchtungsstarken
ausgewertet und mit den Sollwerten nach DIN 12464-1 und ASR A3.4 verglichen [4] [2]. Ein
weiteres Bewertungskriterium stellt die GleichmaRigkeit Uo der Beleuchtungsstarke dar, wel-
che als das Verhaltnis der geringsten Beleuchtungsstarke Emin zur mittleren Beleuchtungs-
starke E im Bewertungsbereich definiert ist. Je groRer dieser Wert, desto besser ist die Gleich-
mafigkeit der Beleuchtungsstarke auf einer Flache. Ziel ist eine gleichmalige Verteilung der
Helligkeit, um eine visuelle Uberlastung der Nutzer durch zu sehr schwankende Beleuchtungs-
starken zu vermeiden.

5.3.1 Aula/Speisesaal

Der Raum wurde wie in Kapitel 5.1 beschrieben vorbereitet, das Licht ungedimmt eingeschal-
tet und die Messung durchgefuhrt (Messraster siehe Abbildung 5-4). Die Ergebnisse zeigt Ta-
belle 5-8, wobei Spalte G die Fensterfront darstellt. Die Zeilen 10 bis 12 befinden sich unter
der Galerie, wahrend die Zeilen 1 bis 9 im zweigeschossigen Bereich des Raumes liegen. Dies
bedeutet, dass die Leuchten in den Zeilen 10 bis 12 niedriger montiert sind als in dem Bereich
mit einer Deckenhdhe von Uber 6 Metern (siehe Foto in Abbildung 5-2).

Durch Abbildung 5-20 wird sichtbar, dass die Kunstlichtverteilung im Raum gleichmafig ist.
Eine Ausnahme bilden die Spitzenwerte an der verglasten Auf3entir, welche nicht verschattet
werden kann (Punkt G12). Die Werte in Messreihe 10 bis 12 fallen hdher aus, da zum einen
der Lichteinfall durch die AuRRentur vorhanden ist und zum anderen die Leuchten Uber diesem
Bereich in einer geringeren Hohe angebracht sind.

Tabelle 5-8: Beleuchtungsstarken Kunstlichtmessung Aula [3]

Beleuchtungsstirke [Ix] Tiefe 11,48 m
Innenraum A B C D E F G
0,8 m 24 m 4m 5,6 m 7,2m 8,8 m 10,4 m

12 {14,95 m 283 325 361 330 419 641 1640
11 {13,65m 373 411 488 429 507 580 1017
10 {12,35m 190 272 278 256 232 370 306
9 [11,056m 165 186 212 256 218 211 149
8 |9,75m 182 185 196 208 253 224 202

Breite 7 |845m 180 195 216 228 237 238 206

15,98 m 6 |7,15m 181 207 225 235 240 228 202
5 [585m 175 203 217 224 232 228 208
4 |455m 144 193 211 217 219 204 118
3 [325m 135 186 199 201 199 174 102
2 [195m 152 168 171 188 195 153 124
1 [0,65m 64 134 145 154 151 126 98

Die Berechnung der GleichmaRigkeit Uo erfolgte in drei unterschiedlich zusammengefassten
Bereichen, siehe Tabelle 5-9. Zum einen wurde der gesamte Raum betrachtet, wobei sich
aufgrund des Tageslichteinflusses an der AuRentir mit Ug = 0,25 das erwartete Ergebnis einer
schlechten GleichmaRigkeit zeigt. Wird der gesamte Arbeitsbereich (Esstische) betrachtet,
ergibt sich eine Gleichmaligkeit der Beleuchtung von Uy = 0,63, womit der Anforderungswert
von 0,4 fur Kantinen erfillt ist. LAsst man fir den Arbeitsbereich die stark tageslichtbeeinflusste
Achse 11 unter der Galerie aulder Betracht — hier findet im Mittagsbetrieb die Essenausgabe
statt — ergibt sich eine Gleichmafigkeit von 0,7.

Ebenfalls in der Tabelle dargestellt sind die durchschnittlichen Beleuchtungsstarken E [Ix] in

allen Bereichen. Hier wird deutlich, dass im Arbeitsbereich mit 244 Ix eine zufriedenstellende
Beleuchtungsstarke (Sollwert 200 Ix) vorhanden ist.
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Abbildung 5-20: 3D-Diagramm Kunstlichtverteilung Aula [3]

Tabelle 5-9: GleichméaRigkeit der Aula [3]

Gesamter Raum Arbeitsbereich Arbeitsbereich ohne Reihe 11
E [Ix] 257 244 2175
Eax [IX] 1640 580 370
Epin [IX] 64 153 153
Uy = Em_in 0,25 0,63 0,70
E
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5.3.2 Klassenzimmer 1.08

Aufgrund der moglichen Lichtszenarien wurden im Klassenzimmer 1.08 drei verschiedene
Kunstlichtmessungen vorgenommen. Bei allen Varianten wurde die silberne Seite der ge-
schlossenen Jalousien nach innen gestellt, da dies den Raum besser abdunkelt.

5.3.3 Klassenzimmer 1.08 — Variante 1

Wahrend der ersten Messung wurden uUber den Schulertischen sowohl die Arbeitsplatzbe-
leuchtung (direkt) als auch die Raumbeleuchtung (diffus) bei maximaler Leistung eingeschal-
tet, siehe Abbildung 3-8.

Des Weiteren waren die Beleuchtung der Computerarbeitsplatze sowie des Morgenkreises
(Tecnolight) ungedimmt in Funktion.

Demnach waren alle verfugbaren Leuchten an.

In Tabelle 5-10 sind die Ergebnisse der ersten Kunstlichtmessung dargestellt und in Abbildung
5-21 als 3D-Oberflachendiagramm veranschaulicht. Reihe 5 befindet sich in Fensternahe, die
Spalten F bis H befinden sich hinten am Morgenkreis.

Zu erkennen ist, dass die Beleuchtungsstarken im Bereich der Computerarbeitsplatze (F5 bis
H5) deutlich héher sind als im Rest des Raumes. Dies wird einerseits durch die Messhéhe von
75 statt 65 cm beeinflusst. Dartber hinaus liegt hier die Beleuchtung direkt Gber den Mess-
punkten, was sich schwer vermeiden liel3. Weiterhin ist nicht auszuschliel3en, dass trotz der
Jalousiestellung (geschlossen, silberne Seite innen) ein geringer Einfall von Tageslicht auf die
Tische stattfindet. Hierauf haben auch die Lehrer im Rahmen der Nutzerbefragung hingewie-
sen.

Die Berechnung der durchschnittichen Beleuchtungsstarke fur die beiden Arbeitsbereiche
(gelb bzw. orange markiert) ergibt Werte von 746 Ix (Unterricht) bzw. 409 Ix (Morgenkreis).
Jedoch handelt es sich hierbei um eine manuell herbeigefihrte Maximaleinstellung, die den
Sollwert nach ASR A3.4 und den Planwert des Blros AIB von 300 Ix bewusst Gbersteigt. Flr
die Schuler entstehen in dem Szenario keine Nachteile, da eine hdhere Beleuchtungsstarke
auch bedeutet, dass sie ihren Arbeitsplatz besser wahrnehmen kénnen. Z. B. fir Bastelarbei-
ten mag dieses Szenario sinnvoll sein. Energetisch ist diese Lichteinstellung ungiinstig, da sie
zu einem hoéheren Stromverbrauch fuhrt — weshalb sie auch durch die Automatikregelung nicht
vorgesehen ist, sondern manuell eingestellt werden muss.

Tabelle 5-10: Beleuchtungsstarken Kunstlichtmessung Klassenraum 1.08 — Variante 1 [3]

Beleuchtungsstarke [Ix] A B c? reite 12|’38 Om (4’12 *02+ g’5) G v
innenraum 08m | 24m | 4m | 56m | 72m | 88m | 104m | 12m
5]6,15m | 483 805 855 785 644 728 1095 968
4[470m| 533 859 968 905 712 605 774 535
Tiefe 5,70m/6,75m |3 | 3,35m | 511 740 852 818 629 460 455 311
2/ 200m| 494 836 868 822 640 357 253 167
1]1065m| 344 558 54 | 473 | 413
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Kunstlichtversorgung - Raum 1.08 - Variante 1
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Abbildung 5-21: 3D-Diagramm Kunstlichtverteilung Klassenraum 1.08 — Variante 1 [3]

Die GleichmaRigkeit der Beleuchtung sollte fir Unterrichtsraume bei U2 0,6 liegen. Betrachtet
man den Unterrichtsbereich (gelb) und den Morgenkreis (orange) getrennt, so ist diese Anfor-
derung fur die unmittelbaren Arbeitsbereiche jeweils erfillt. Bezieht man deren Umgebung mit
ein, indem man den Raum in einen vorderen und einen hinteren Teil trennt (was in manchen
Klassenraumen z. B. durch aufgestellte Pinnwande auch als Zweiteilung wahrnehmbar ist), so
verringert sich die GleichmaRigkeit fir den vorderen Raum von 0,66 (nur Arbeitsbereich) auf
0,5 (mit Umgebung) und fir den hinteren Raum von 0,76 auf 0,3. In dem Fall sind beide Werte
zu gering. Verursacht wird dies durch geringe Beleuchtungsstarken in den Raumecken.

Tabelle 5-11: GleichmaRBigkeit Klassenraum 1.08 — Variante 1 [3]

Raum Raum Raum vorn Raum Raum hinten
gesamt vorn nur Arbeitsbereich hinten nur Arbeitsbereich

Emax [IX] 1095 968 968 1095 460

Epnin [IX] 167 344 494 167 311

E [IX] 643 684 746 559 409

U. = Enmin 0,26 0,50 0,66 0,30 0,76
= —
E

Auch bezogen auf den gesamten Raum ist die GleichmaRigkeit mit 0,26 nicht ausreichend,
jedoch ist anzumerken, dass die minimale Beleuchtungsstarke von 167 Ix, durch welche die-
ses Verhaltnis entsteht, sich in der hintersten Ecke des Raumes (Punkt H2) befindet und von
den Nutzern kaum wahrgenommen werden diirfte. Sitzen die Schuler mit Blick nach vorn zur
Tafel, so sollte dieser Unterschied keinen Einfluss auf das Wohlbefinden der Schiiler ausiiben.

5.3.4 Klassenzimmer 1.08 — Variante 2

Im Zuge der zweiten Messung wurde die Beleuchtung im Arbeitsbereich auf die direkte Ar-
beitsplatzbeleuchtung reduziert (mittlere Leuchtstoffrohre), die diffuse Raumbeleuchtung
wurde ausgeschaltet. Die Beleuchtung der Computerarbeitsplatze sowie des Morgenkreises
(Tecnolight) war — genau wie in Variante 1 — ungedimmt in Funktion.
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Die Messergebnisse von Variante 2 sind in Tabelle 5-12 eingetragen und in Abbildung 5-22
grafisch dargestellt. Analog zu Variante 1 istin der Raumecke (F5 bis H5) ebenfalls eine Mess-
spitze zu verzeichnen, da die Randbedingungen (Computerarbeitsplatze mit voller Beleuch-
tung) nicht verandert wurden. Lediglich im Unterrichtsteil des Raumes wurde die Beleuch-
tungseinstellung gedndert, was nun zu einer mittleren Beleuchtungsstarke von 444 Ix im Be-

reich der Schultische fihrt (Sollwert 300 Ix).

Tabelle 5-12: Beleuchtungsstarken Kunstlichtmessung Klassenraum 1.08 — Variante 2 [3]

200
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m 700-800
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m400-500

H 800-900 m900-1000 ®=1000-1100

m 500-600

Beleuchtungsstirke [Ix] A B g reite 1268 Om (4’12 *02+ |8:’5) G H
LAl UL 08m | 24m | 4m | 56m | 72m | 88m | 104m | 12m
5]6,15m | 227 427 451 391 319 694 1015 868
Tiefe 5.70m] 4 470m| 239 411 444 421 328 478 679 471
6'.‘;5‘:“' m 3/335m| 219 312 376 374 315 324 399 213
’ 2] 200m]| 220 357 386 363 287 208 186 120
1]065m]| 132 | 211 215 | 203 | 180
Kunstlichtversorgung - Raum 1.08 - Variante 2
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Abbildung 5-22: 3D-Diagramm Kunstlichtverteilung Klassenraum 1.08 — Variante 2 [3]

Tabelle 5-13: GleichmaRBigkeit Klassenraum 1.08 — Variante 2 [3]

Raum Raum Raum vorn Raum Raum hinten
gesamt vorn nur Arbeitsbereich hinten nur Arbeitsbereich
Epvoe [X] 1015 451 444 1015 399
Epnin [IX] 120 132 219 120 213
E [IX] 364 313 337 471 312
E
Ug = % 0,33 0,42 0,65 0,25 0,68
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Bezogen auf die Arbeitsbereiche (gelb/orange) wird der Anforderungswert fir die Gleichma-
Rigkeit der Beleuchtungsstarke von 0,6 jeweils erreicht. Bezieht man jedoch jeweils die Um-
gebungsbereiche im vorderen bzw. hinteren Raumabschnitt mit ein, so sind die Werte mit 0,42
bzw. 0,25 zu gering, da die Minimalwerte in den Raumecken das Ergebnis bestimmen.

Betrachtet man den gesamten Raum, liegt die GleichmaRigkeit nur bei 0,33. Bei der mittleren
Beleuchtungsstarke von 364 Ix hatte der Minimalwert nicht kleiner als 219 Ix sein durfen (Ist-
Wert Emin 120 Ix in der hintersten Ecke des Morgenkreises, 132 Ix vorn am Waschbecken).

Insgesamt ist dieses Szenario fur die Ausleuchtung der Arbeitsplatze optimal.

5.3.5 Klassenzimmer 1.08 — Variante 3

Im Rahmen der dritten Messung wurde die diffuse Raumbeleuchtung aktiviert (die beiden au-
Reren Leuchtstoffrohren) und dafir die direkte Arbeitsplatzbeleuchtung ausgeschaltet. Die
Lampen an den Computern wurden ausgeschaltet und tGiber dem Morgenkreis auf etwa 50 %
gedimmt.

Mithilfe der Leuchte Valuco Active ist es moglich, einen diffusen Taghimmel zu simulieren.
Dazu sind die beiden aufieren Leuchtstoffrohren aktiv und senden gleichzeitig einen geringen
Blaulichtanteil aus. Damit soll die Konzentration und Aufmerksamkeit der Schiiler gesteigert
werden.

Bei der Messung dieser Lichtvariante ergaben sich die in Tabelle 5-14 aufgeflhrten Werte, die
in Abbildung 5-23 in einem 3D-Diagramm dargestellt sind. In der Grafik ist der bewusst einge-
stellte Unterschied zwischen Unterrichtsbereich und Morgenkreis deutlich zu erkennen.

Tabelle 5-14: Beleuchtungsstarken Kunstlichtmessung Klassenraum 1.08 — Variante 3 [3]

Beleuchtungsstarke [Ix] A B c? folts 12|’38 S (4’12 i 2L, g’5) G H
Innenraum 08m | 24m | 4m | 56m | 72m | 88m | 104m | 12m
5]615m | 319 | 553 | 577 | 505 | 417 | 108 218 171
» 4(470m| 365 | 566 | 612 | 569 | 432 | 218 188 111
2'55;5’70"" 3 335m| 341 | 459 | 531 | 498 | 374 | 216 142 99
’ 20200m| 332 | 498 | 550 | 492 | 373 | 204 103 77
1]o65m]| 244 | 332 | 340 | 207 | 253 |

In Tabelle 5-15 sind die Ergebnisse der einzelnen Teilbereiche zusammengefasst. Die Un-
gleichheit der Beleuchtungsstarkeniveaus wird deutlich, sowie man den gesamten Raum zu-
sammengefasst betrachtet. Bedingt durch den vergleichsweise dunklen Morgenkreisbereich
ergibt sich dann eine GleichmaRigkeit der Beleuchtungsstérke von nur 0,22.

Wahrend im Unterrichtsbereich eine mittlere Beleuchtungsstarke von 466 Ix gemessen wurde,
liegt dieser Wert im Morgenkreis auf Grund der Dimmung bei nur 152 Ix. Die GleichmaRigkeit
der Beleuchtungsstarke ist bei einer Einzelbetrachtung der Arbeitsbereiche vorn mit 0,71 bzw.
hinten mit 0,65 gegeben. Unter Einbezug der unmittelbaren Umgebung hingegen sinken die
Werte auf 0,56 (vorn) bzw. 0,5 (hinten).

In der Praxis ist zu vermuten, dass dieser Unterschied kaum wahrgenommen wird, da manche
Klassenraume bewusst z. B. durch das Aufstellen von Pinnwanden zweigeteilt genutzt werden.
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Kunstlichtversorgung - Raum 1.08 - Variante 3
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Abbildung 5-23: 3D-Diagramm Kunstlichtverteilung Klassenraum 1.08 — Variante 3 [3]

Tabelle 5-15: GleichmaRBigkeit Klassenraum 1.08 — Variante 3 [3]

Raum Raum Raum vorn Raum Raum hinten
gesamt vorn nur Arbeitsbereich hinten nur Arbeitsbereich
Emax [IX] 612 612 612 218 216
Epin [IX] 77 244 332 77 99
E[Ix] 343 433 466 155 152
Uy = E%i" 0,22 0,56 0,71 0,50 0,65

5.3.6 Klassenzimmer 2.01 — Varianten 4 und 5

Ziel der Messungen in Raum 2.01 war es, herauszufinden, ob die Einstellung der Jalousie eine
Auswirkung auf die Beleuchtungsstarken hat. Es wurde die These aufgestellt, dass trotz glei-
cher Beleuchtung mit denselben Lichteinstellungen bei der Variante 4 mit silberner Seite nach
innen héhere Beleuchtungsstarken zu messen sind, als mit der schwarzen Seite der Jalousie
nach innen gerichtet (Variante 5).

Die Beleuchtung wurde in beiden Fallen vollstandig angestellt, das heil’t, es sind alle Leucht-
stoffréhren der Valuco Active in Betrieb, die Beleuchtung Gber dem Morgenkreis ist ungedimmt
und die Beleuchtung tber den Computerarbeitsplatzen ist angestellt (wie in Klassenraum 1.08
Variante 1).
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Kunstlichtverteilung - Raum 2.01 - Variante 4
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Abbildung 5-24: 3D-Diagramm Kunstlichtverteilung Klassenraum 2.01 — Variante 4 (silber-reflek-

tierende Lamellen innen) [3]

Kunstlichtverteilung - Raum 2.01 - Variante 5
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Abbildung 5-25: 3D-Diagramm Kunstlichtverteilung Klassenraum 2.01 — Variante 5 (schwarze La-

mellen innen) [3]
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In beiden Diagrammen wird sichtbar, dass es nur einen Spitzenwert gibt. Dabei handelt es
sich, wie bei den untersuchten Varianten im Raum 1.08, um einen Messpunkt an den Compu-
terarbeitsplatzen. Im Unterrichtsbereich ist erkennbar, an welchen Stellen im Raum die Leuch-
ten angebracht sind, denn in der Mitte des Tischbereiches fallen die Messwerte ab (Foto Ab-
bildung 5-7).

Wi,

Abbildung 5-26: Klsseraum 2.01, Blick vom Morgenkreis Richtung Unterrichtsbereich

Bedingt durch den anderen Leuchtentyp und die andere Nutzungsart fallen die Messwerte im
Morgenkreisbereich geringer aus. Hier kommt eine diffuse Beleuchtung zum Einsatz.

Die Beleuchtungsstarken der Kunstlichtmessung sind in Tabelle 5-16 und Tabelle 5-17 fur
beide Varianten vergleichbar dargestellt. Es bestatigt sich die These, dass die Werte mit der
schwarzen Lamelle raumseits etwas geringere Beleuchtungsstarken ergeben. Es handelt sich
aber nur um wenige Lux.

Tabelle 5-16: Beleuchtungsstiarken Kunstlichtmessung Klassenraum 2.01 — Variante 4 (silber-
reflektierende Lamellen innen) [3]

) Breite 12,80m (4,10 + 0,2 + 8,5)
ﬁ:;l:::::;‘ngsstarke [Ix] A B C D E = G H
12m 10,4 m 8,6 m 7,2m 56 m 4m 2,4 m 0,8 m
1]6,15m | 383 640 732 689 531 688 883 779
. 2[470m| 373 691 727 785 622 584 668 560
;'.‘j;?n S710m/ 3335 m | 318 477 610 | 639 | 526 | 411 | 457 | 344
’ 4] 200m| 293 494 704 764 542 333 278 200
5/065m| 224 408 532 535 52 1N

Tabelle 5-17: Beleuchtungsstarken Kunstlichtmessung Klassenraum 2.01 — Variante 5 (schwarze
Lamellen innen) [3]

) Breite 12,80m (4,10 + 0,2 + 8,5)
ﬁ:;l:::::;‘ngsstarke [Ix] A B C D E = G H
12m 10,4 m 8,6 m 7,2m 56 m 4m 2,4 m 0,8 m
1]6,15m | 405 633 470 545 519 676 871 766
: 2[470m| 366 700 719 767 596 537 660 505
;'.‘j;?n S70m/ 3335 m | 311 473 610 | 633 | 495 | 369 | 461 | 316
’ 4] 200m| 317 511 693 772 581 288 264 182
5[065m| 250 423 732 685 44 1

58



In Tabelle 5-18 und Tabelle 5-19 lassen sich die Mittelwerte und die GleichmaRigkeit der Be-
leuchtungsstarke ablesen. Im Unterrichtsbereich waren im Mittel 571 bzw. 570 Ix gegeben. Im
Morgenkreisbereich war die Abweichung mit 404 Ix bzw. 382 Ix etwas hoher.

Tabelle 5-18: GleichmaBigkeit Klassenraum 2.01 — Variante 4 (silber-reflektierende Lamellen in-
nen) [3]

Raum Raum Raum vorn Raum Raum hinten
gesamt vorn nur Arbeitsbereich hinten nur Arbeitsbereich
Emax [IX] 883 785 785 883 457
Epin [IX] 200 224 293 200 344
E [IX] 540 551 571 515 404
E
Uy = 2= 0,37 0,41 0,51 0,39 0,85

E

Tabelle 5-19: GleichmaBigkeit Klassenraum 2.01 — Variante 5 (schwarze Lamellen innen) [3]

Raum Raum Raum vorn Raum Raum hinten
gesamt vorn nur Arbeitsbereich hinten nur Arbeitsbereich
Eax [IX] 871 772 772 871 461
Epin [IX] 182 250 311 182 316
E [IX] 528 546 570 491 382
E
Uy = =% 0,34 0,46 0,55 0,37 0,83

m

5.3.7 Flur 1.0G

Die Beleuchtung im Flur ist Gber drei Sensoren prasenzgesteuert. Es gibt keine Lichtschalter
und eine Dimmung ist nicht mdglich. Um die Kunstlichtmessung durchzuflhren, musste stets
darauf geachtet werden, dass das Licht angeschaltet war.

Zu beachten ist, dass im Aufenthaltsbereich des Flures Uber raumhohe Festverglasungen ein
Sichtkontakt zu den Klassenraumen vorhanden ist. Die Beleuchtung der Klassenraume war
ausgeschaltet.

Abbildung 5-27: Flur im 1. OG, rechts: Festverglasungen

Die erfassten Messwerte sind in der nachfolgenden Tabelle 5-20 aufgefiihrt und in Abbildung
5-28 grafisch im 3D-Oberflachendiagramm dargestellt. Die geschwarzten Zellen liegen nicht
im Flachenbereich des Flures und werden von EXCEL als ,0 behandelt, was bei der Dia-
grammdarstellung zu einem scheinbaren Abfall der Werte auf O Ix im Randbereich fihrt, wel-
cher in der Realitat nicht auftritt. Bei den beiden Spitzenwerten handelt es sich um Mess-
punkte, die sich direkt unter einer Leuchte befinden.
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In Fluren sind im Allgemeinen keine standigen, wichtigen Sehaufgaben zu erfullen, daher ist
in der ASR A3.4 lediglich eine Mindestbeleuchtungsstarke von 50 Ix gefordert. Diese werden
hier deutlich erreicht.

In der Praxis wird der Flur der St. Franziskus-Grundschule auch im Unterricht genutzt, wenn
Schdler sich in Stillarbeit auch einen alternativen Platz suchen dirfen. Hierflr wahlen einige
Kinder den FulRboden im erweiterten Flurbereich vor den Verglasungen (hier Achse 11 bis 8)
zum Lesen, Schreiben oder Malen (Da im gesamten Haus Hausschuhe getragen werden, ist
die Sauberkeit so hervorragend, dass die FuBbdden sehr gern fur Aktivitdten genutzt werden.).
Die sehr guten Messergebnisse zeigen, dass der Flur in diesem Fall sogar die Anforderungen
an diese Nutzungsart erfiillt, da alle Werte tGber 300 Ix liegen.

Tabelle 5-20: Beleuchtungsstarken Kunstlichtmessung Flur [3]

Beleuchtungsstarke [Ix] A B Tlce:fe D E
Lol 0,45 m 1.45m 245m 3.45m 4.45m
12 22m 286 294 278
11 20m 330 409 569 407 378
10 18 m 307 424 429 422 280
9 16 m 473 625 480 425 357
8 14 m 426 429 436 375 363
Breite 7 2 m 318 321 311
6 10m 214 270 202
5 8 m 311 345 307
4 6m 177 228 153
3 4m 297 290 286
2 2m 270 302 260
1 om 312 350 285

Kunstlichtversorgung - Flur 1.0G
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Abbildung 5-28: 3D-Diagramm Kunstlichtverteilung Flur [3]
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Neben den Anforderungen in Aufenthaltsrdumen sind in DIN EN 12464-1 ebenfalls Mindest-
werte fur die GleichmaRigkeit der Beleuchtungsstarke in Fluren aufgefuhrt, welche mit 0,4 be-
ziffert werden [4]. Eine Zusammenstellung der mittleren Beleuchtungsstarken und der Gleich-
mafigkeit im Flur erfolgt in Tabelle 5-21. Die mittlere Beleuchtungsstarke betragt im schmale-
ren Bereich 277 Ix bzw. im erweiterten Flur vor den Verglasungen 400 Ix (fir den Gesamtflur
i. M. 341 Ix). Der Sollwert von 50 Ix ist Uberall weit Gbererfullt. Mit Uo = 0,55 im schmaleren
Gang bzw. 0,69 im erweiterten Flurbereich sind sehr gute Werte fur die GleichmaRigkeit ge-
geben.

Tabelle 5-21: GleichmaBigkeit Flur [3]

Gesamter Raum schmalerer Flurbereich breiter Flurbereich vor Verglasungen
Eppax [IX] 625 350 625
Eppin [IX] 153 153 278
E [Ix] 341 277 400
Uy [IX] 0,45 0,55 0,69

5.3.8 WC Médchen
Die Beleuchtung im WC-Raum ist prasenzgesteuert, es gibt keine Lichtschalter.

Bei der Messung ergaben sich die nachfolgend in

Tabelle 5-22 erfassten Beleuchtungsstarken. Die hierbei schwarz markierten Felder sind
Punkte, die aufgrund der Geometrie nicht innerhalb des Raumes liegen. Zur Erstellung des
Diagramms werden sie mit O Ix angesetzt.

Die geforderte Beleuchtungsstarke fur Sanitarrdume liegt laut ASR A3.4 bei 200 Ix [2]. Wird
aus allen gemessenen Werten ein Mittelwert gebildet, so ergibt sich eine mittlere Beleuch-
tungsstarke von 379 Ix, welche weit Uber dem geforderten Minimum liegt. Betrachtet man den
Vorraum (in Tabelle 5-22 in orange) und den WC-Bereich (gelb) separat, so ergeben sich sehr
ahnliche mittlere Beleuchtungsstarken von 374 Ix (Vorraum) bzw. 380 Ix (WCs).

Der Sollwert von 200 Ix wird lediglich in einer Kabine mit 194 Ix leicht unterschritten.

Tabelle 5-22: Beleuchtungsstarken Kunstlichtmessung WC Madchen [3]

Beleuchtungsstarke [Ix] A B UL C D
Innenraum
1 288 282 194
2 405 536 292
Breite 3 537 302
4 366 391 469 281
5 368 371 527 448

In Abbildung 5-29 sind die Werte grafisch dargestellt. Im Diagramm wird sichtbar, dass die
Verteilung der Beleuchtungsstarke im Vorraum sehr gleichmafig ist. Deutlich zu sehen ist
auch, dass die Beleuchtung Gber Achse C angebracht ist (Spitzenwerte).

Die geforderte GleichmaRigkeit der Beleuchtung von mindestens 0,4 wird in beiden Teilberei-
chen erflllt und erreicht im Vorraum sogar einen Wert von 0,98, siehe Tabelle 5-23.

Die Befurchtungen aus der Simulation mit DIALux (Kapitel 2.2), die Waschtische seien nicht
genigend ausgeleuchtet, haben sich fur diesen Sanitarraum nicht bestatigt.
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Kunstlichtversorgung - WC
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Abbildung 5-29: 3D-Diagramm Kunstlichtverteilung WC Madchen [3]
Tabelle 5-23: GleichméaRigkeit WC Madchen [3]
Gesamter Raum WC- Bereich Waschbereich

Eomax [IX] 537 537 391
Eomin [IX] 194 194 366
E X 379 380 374
Uy [IX] 0,51 0,51 0,98

5.4 \Vergleich mit Planwerten

Die Ubersicht in Tabelle 5-24 zeigt, dass die Tageslichtversorgung in der Aula und dem Klas-
senraum 1.08 zum Zeitpunkt der Messung die Sollwerte gut bzw. knapp erfullt hat. Im nordori-
entierten Klassenraum 2.01 hingegen konnte dieses Ergebnis nicht erzielt werden.

Tabelle 5-24: Ubersicht der Messergebnisse

Mittelwert Tageslicht- Mittelwert Sollwert
Arbeitsbereich Tageslicht [ix] quotient D Kunstlicht [Ix] [Ix]
Aula/Speisesaal 303 3,65% 244 200
Klasse 1.08 Var.1 300 2,49% 746 300
(max. Beleuchtung)
Klasse 1.08 Var.2 dto. dto. 337 300
(Arbeitsplatzbeleuchtung)
Klasse 1.08 Var.3 dto. dto. 466 300
(diffuse Raumbeleuchtung)
Klasse 2.01 Var.4 228 1,60% 571 300
(max. Beleuchtung, Jalousien silber)
Klasse 2.01 Var.5 dto. dto. 570 300
(max. Beleuchtung, Jalousien schwarz)
Flur 1. 0G kein Tageslicht | kein Tageslicht 341 50
WC Madchen kein Tageslicht | kein Tageslicht 379 200
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Durch die kuinstliche Beleuchtung werden in allen Szenarien samtliche Anforderungen erfillt.
In den Klassenraumen sorgt die manuelle Einstellung maximaler Leistungen fur eine deutliche
Uberversorgung, jedoch sichert die automatische Lichtregelung konstante Beleuchtungsstar-
ken auf einem energetisch sinnvollen Niveau.

Der gemessene Flur ist von der Ausstattung mit einem Klassenraum vergleichbar, was jedoch
in Ordnung ist, da er tatsachlich gern als erweiterter Klassenraum genutzt wird und die einge-
setzten LED eher sparsam sind.

Im WC Madchen (EG) werden trotz sparsamer Leuchtmittel fast doppelt so hohe Beleuch-
tungsstarken erreicht.

5.5 Abgleich zur Simulation

In der folgenden Abbildung 5-30 wurden die bei der Kunstlichtmessung Variante 1 (alle Leuch-
ten auf maximaler Leistung) aufgenommenen Beleuchtungsstarken in der Simulationsdarstel-
lung aus DIALux verortet. Auch in der Simulation wurde mit dem Leistungsmaximum gearbei-
tet.

Im Bereich des Morgenkreises (links im Bild) passen die Messwerte gut zu den Simulations-
werten. Unmittelbar unter der Morgenkreisleuchte ergab die Messung mit 455 Ix einen gerin-
geren Wert als in der Simulation (> 500 Ix). Auffallend sind die starken Abweichungen an den
PC-Arbeitsplatzen (unten links), die mit etwa 500 Ix simuliert wurden, in der Messung jedoch
728 bis 1095 Ix ergaben. Dies lasst darauf schlieRen, dass die Jalousien insbesondere an den
Randern, aber auch im Lamellenzwischenraum nicht zu 100% verdunkein.

Betrachtet man den Unterrichtsbereich rechts im Bild zunachst innerhalb der 750 Ix-Isophote,
so bestatigt sich die Annahme, dass auch die Messwerte dort > 750 Ix betragen. Eine Aus-
nahme bildet der Messpunkt im vorderen Zentrum mit 740 Ix. Die Spitzenwerte liegen erwar-
tungsgemal in der Achse der Leuchten. Im Unterrichtsbereich weichen die Werte in Fenster-
nahe nicht so stark ab wie an den PC-Tischen, das Maximum betragt 855 Ix, was zur Simula-
tion passt. An der gegenuberliegenden Seite hingegen liegen die gemessenen Werte unter
den Erwartungen. Die zwei Punkte, die exakt auf der 750 Ix-Linie liegen, wurden mit nur 544
bzw. 558 Ix messtechnisch erfasst.

imulation Klasse 1.08 mit silbernen Jalousien raumseits

=l T T Pt
A B EAE Bl SIS

Abbildung 5-30: Abgleich zur S
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Der Minimalwert des vorderen Raumteils wurde mit 344 Ix in Tafelblickrichtung vorn links ge-
messen, simuliert wurde er mit > 500 Ix. Der Bereich vor der Tafel (Achse rechts im Bild) hat
in der Kunstlichtmessung schwacher abgeschnitten als in der Simulation, was in der Praxis
jedoch unkritisch ist, da im Bereich der elektronischen Tafel hohe Beleuchtungsstarken eher
nachteilig sind.

Insgesamt hat die Kunstlichtmessung bis auf die beschriebenen punktuellen Ausnahmen die
Simulationswerte gut bestatigt.

Bezuglich des Flures liegen die Messwerte aus der Kunstlichtmessung durchweg weit tber
den simulierten Werten (vgl. Simulation in Abbildung 2-8, Seite 19). Das simulierte Maximum
wurde von DIALux mit 299 Ix (Minimum 47 Ix) angegeben.

Der erweiterte Flurbereich, der in Simulation von einer 200 Ix-Isophote eingegrenzt wird, hat
durch die Festverglasung eine indirekte Tageslichtversorgung aus den Klassenzimmern, die
hier Einfluss auf die Messergebnisse hat. Tatsachlich gibt es Werte bis 625 Ix

Im schmaleren Flurbereich gibt es punktuell unter den Leuchten 200 Ix-Isolux-Linien in der
Simulation, die Werte sollen zu den Wanden hin auf etwa 100 Ix abfallen. Auch gemessen sind
die Werte in der Mittelachse hoéher als am Rand, jedoch im Bereich von 270 bis 350 Ix (Mittel-
achse) bzw. 177 bis 318 Ix. An der Stirnseite des Flures befindet sich ein Brandschutzfenster,
welches sich nicht verdunkeln Iasst und die Messwerte beeinflusste (rechte Achse in Abbil-
dung 5-31, erkennbar auch an der Spiegelung in Abbildung 5-32).

78 =ﬁ<280 =H=357 #363 ™
278:‘7 407 ‘ ‘ 422 'ﬁwzs H 375 j 311 || 202 |1 307 153»ﬁ 286 [ 260

294 H 569 H 429 H480 H 436 ‘3’21 ‘ 270 ‘ 345 H\zzs ‘ (290 ) 302 H|350 ‘
A L7 7l LY | L
AN

286 || 409 || 424 Lleos |[ 420 H>31?fﬂiz14_+\>311‘q_~> 177

“330 | 307 | [ 473 | [ 406 *

Abbildung 5-31: Ergebnisdarstellung Flurabschnitt

Abbildung 5-32: Kunstlichtmessung im Flur 1. OG
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5.6 Verallgemeinerung und Fazit

Aula: Die Aula verfugt bereits Uber eine 6,15 m hohe Fensterfront, welche einen sehr guten
Einfallswinkel fur Tageslicht erméglicht. Der Tageslichtquotient D von 3,65 % bedeutet, dass
der Raum auch an bewélkten Tagen mit einer Aullenbeleuchtungsstarke von 10.000 Ix im
Mittel mit noch etwa 365 Ix in HOhe der Nutzebene versorgt wird (Sollwert 200 Ix). Im Falle der
untersuchten Kunstlichtvariante wurden mit einem Mittelwert von 257 Ix sehr gute Ergebnisse
erzielt. Sowohl die durchschnittliche Beleuchtungsstarke als auch die GleichmaRigkeit sind
zufriedenstellend.

Klassenraum 1.08: Die empfohlene Beleuchtungsstarke von 300 Ix konnte bei der Tageslicht-
messung im Arbeitsbereich im Mittel knapp, fur einige Sitzplatze jedoch nicht erzielt werden,
wahrend eine Auflenbeleuchtungsstarke von im Mittel etwa 14500 Ix (leicht bewdlkt) vorlag.
Die Tische in der Nahe der Flurwand des 6,78 m tiefen Klassenraumes waren nicht ausrei-
chend ausgeleuchtet. Die tageslichtgefuhrte Beleuchtungsregelung sorgt jedoch in diesem
Fall im Automatikmodus fur eine konstant ausreichende Beleuchtung der Arbeitsplatze. Wah-
rend an bedeckten Tagen ein Stromverbrauch fir Beleuchtung entsteht, fihrt an sonnigen
Tagen die Blendung bzw. die Notwendigkeit des sommerlichen Warmeschutzes zum Schlie-
Ren der Jalousien, was ebenfalls ggf. das Einschalten der Beleuchtung nach sich zieht. Aus
baulicher Sicht sind die Klassenrdume bereits mit einem hohen Fensterflachenanteil von 17 %
der Grundflache ausgestattet. Die mdgliche Sturzhdhe als maligeblicher Faktor fur den Ein-
fallswinkel des Lichtes wurde mit 2,76 m ausgereizt.

Klassenraum 2.01: Zur Tageslichtversorgung kann festgehalten werden, dass diese im Raum
2.01 sowie héchstwahrscheinlich in allen nach Norden gelegenen Klassenrdumen nicht aus-
reicht. Aus diesem Grund ist eine automatische Zuschaltung des Kunstlichts wahrscheinlicher
als in den sudlichen Klassenzimmern. Der Fensterflachenanteil ist jedoch auch hier bereits
recht hoch, sodass baulich keine Verbesserungsvorschlage zu nennen sind. Der enorme Un-
terschied zwischen Nord- und Stidklassenraum sollte als Anlass genommen werden, bei der
Planung weiterer Schulen die Méglichkeit einer Ost-West-Ausrichtung zu prifen.

Flure: Die Anforderungen an die Beleuchtungsstarke im Flurbereich sind mit einem Sollwert
von 50 Ix gering. Mit der installierten Beleuchtung werden diese so weit Ubererfllit, dass der
FuRboden im erweiterten Flurbereich mit einer mittleren Beleuchtungsstarke von 400 Ix bei
den Schulern fur das stille Arbeiten sehr beliebt ist. Die eingesetzten Leuchtmittel besitzen mit
21 W eine recht geringe Leistung. Das Energieeinsparpotential ist daher vergleichsweise ge-
ring. Sehr positiv werden die gro3zugigen Verglasungen zu den Klassenrdumen empfunden,
wodurch die Flure zusatzliches Tageslicht erhalten.

WC Madchen: Zwar ist die Beleuchtungsstarke im WC-Bereich mit einem Mittelwert von
380 Ix anndhernd doppelt so hoch wie notwendig, jedoch sind die installierten Deckeneinbau-
leuchten ,Tecnolight DE 321“ mit 27 W starken Leuchtmitteln recht sparsam. Somit besteht
zunachst kein Optimierungsbedarf. Im Falle des Leuchtenersatzes sollte iber LED nachge-
dacht werden.

Fazit: Die Messung der Tages- und Kunstlichtversorgung in den Raumen 1.08, 2.01 sowie in

der Aula, im Flur und einem Sanitarraum ergibt eine mehr als ausreichende Beleuchtungs-
starke sowie eine gute Wirksamkeit der Verschattung.
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6 Messergebnisse Funktion

In diesem Kapitel wird zunachst auf die Messtechnik und die Schwierigkeiten bei der Auswer-
tung und dem Umgang mit Messfehlern eingegangen. Auf Basis korrigierter Messwerte erfolgt
dann eine Auswertung typischer Tages-, Wochen- und Jahresverlaufe. Die Auswertung der
Energieverbrauche wird in Kapitel 8 vorgenommen.

Die Ergebnisse der Nutzerbefragungen werden detailliert vorgestellt und Verbesserungsvor-
schlage zu den genannten Kritikpunkten angebracht.

6.1 Messorte und Messtechnik

Fir die Innenbeleuchtung wurden drei Messgerate zur Erfassung der Stromstarke installiert
(Tabelle 6-1). Die Umrechnung in die Leistung erfolgte Uber virtuelle Messpunkte von GEDES.
Im Klassenraum 1.08 wurde die gesamte Beleuchtung erfasst, wahrend im Klassenraum 2.01
die Phase im Bereich des Morgenkreises separat gemessen wurde. Ziel der Messungen ist
die Erfassung der Lastgange in den Klassenraumen. Die Verbrauchsauswertung findet in Ka-
pitel 8 statt.

Tabelle 6-1: Messpunkte beziiglich Innenbeleuchtung

Kiirzel Ein- Grupp |Unter- |Beschreibung

heit e gruppe
DF0118-52A0-0 |A STR BEL Beleuchtung_Klasse_108
DF0118-52A0-5 | kW STR BEL Leistung_Beleuchtung_Klasse_108
DF0118-55A0-0 |A STR BEL Stromverbrauch_Beleuchtung_Klasse 201_Klasse
DF0118-55A0-5 | kW STR BEL Leistung_Beleuchtung_Klasse_201_Phase L1
DF0118-55A20 A STR BEL Stromverbrauch_Beleuchtung_Klasse_201_Morgenkranz_Ar-

beitsplatz

DF0118-55A2-5 | kW STR BEL Leistung_Beleuchtung_Klasse_201_Phase L2
DF0384-7001-0 |W/m? | WET WET Globalstrahlung_der Wetterstation

Bei der Auswertung der Daten zeigten sich erhebliche Unstimmigkeiten bei den Messwerten.
Im ausgeschalteten Zustand der Beleuchtung wurde eine Dauerleistung von ca. 100 W erfasst,
welche nicht logisch erklart werden konnte. Zunachst wurden Stillstandsverluste durch Vor-
schaltgerate, Prasenzmelder u. a. vermutet.

Durch eine professionelle Messung mit Hilfe des ausfihrenden Elektrofachbetriebes konnte
am 5.5.2017 der Messfehler identifiziert werden. Hierzu wurden Messungen in allen vier Be-
triebszustdnden vorgenommen: alle Lampen an, Raumbeleuchtung an (2/3), Arbeitsplatzbe-
leuchtung an (1/3), alle Lampen aus. Gemessen wurden dabei Wirkleistung P (gegeniber dem
Versorger relevant) und Scheinleistung S. Es zeigte sich, dass neben der Wirkleistung in je-
dem Betriebszustand noch eine zuséatzliche Blindleistung auftritt, siehe Abbildung 6-1. Daher
ist die Scheinleistung (Summe der beiden) jeweils groRer. Die flir das Monitoring ausgewahlte
Messtechnik konnte nicht zwischen Blind- und Wirkleistung unterscheiden. Im Standby-Modus
ist dieser Effekt am meisten ausgepragt: 10 W Wirkleistung zzgl. Blindleistung fihren zu
101 W Scheinleistung. Ausgeldst wird dies durch die Konstantlichtregelung (mit entsprechen-
der Dimmung). Die permanente Messtechnik (Monitoring) kann dies leider nicht unterscheiden
und zeigt den grofieren Wert.

Die Kontrollmessung ergab die in Tabelle 6-2 aufgefuhrten Differenzen, welche insbesondere
im Standby-Zustand sehr hoch sind:
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Tabelle 6-2: Kontrollmessung Wirkleistung und Scheinleistung

Wirkleistung P [W] Scheinleistung S [VA]
Beleuchtung aus 10 103
Arbeitsplatzbeleuchtung (1/3) 237 258
Raumbeleuchtung (2/3) 461 474
maximale Leistung (3/3) 691 704

Abbildung 6-1: Messung der Scheinleistung S bei ausgeschalteter Beleuchtung

Durch eine EXCEL-Analyse wurde die notwendige Fehlerkorrektur ermittelt und fur alle be-
troffenen Messwerte durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Korrektur sei an folgender Darstellung
in Abbildung 6-2 veranschaulicht. Der fehlerhaft gemessene Sockel wurde deutlich nach unten
korrigiert und die Messwerte im Betrieb ebenfalls durch eine ermittelte Korrekturformel rech-
nerisch angepasst.
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Abbildung 6-2: Fehlerkorrektur der Messwerte fiir Beleuchtung
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6.2 Typischer Tagesverlauf

Obwohl die zuvor beschriebenen, notwendigen Korrekturen einen Einfluss auf die Verwertbar-
keit der Daten haben, soll im Folgenden dennoch eine Auswertung der typischen Verlaufe in
den beiden Klassenzimmern 1.08 und 2.01 vorgenommen werden.

Zunachst werden charakteristische Tagesverlaufe anhand von Beispieltagen im 10-Minuten-
Intervall untersucht. Dabei wird stets vergleichend fur einen bewolkt-wechselhaften (links) und
einen eher sonnigen Tag (rechts) aufgezeigt, dass die Nutzungszeit, die Jahreszeit sowie ein
Unterschied zwischen Nord- und Sudklassenraum sichtbar werden. Um die Bedingungen der
Sonneneinstrahlung beurteilen zu kdnnen, ist jeweils die von der Wetterstation erfasste Glo-
balstrahlung in W/m? mit dargestellt.

6.2.1 Tagesverlauf im Friihling

Verglichen werden ein wechselhafter (23.05.2016) und ein sonniger Fruhlingstag
(22.05.2017), siehe Abbildung 6-3. Wahrend an dem eher bewdlkten Tag (links) im nordorien-
tierten Klassenraum 2.01 zeitweilig kurz vor 8:00 Uhr die Beleuchtung eingeschaltet wird,
bleibt sie im sldorientierten Klassenraum ausgeschaltet. Am sonnigen Vergleichstag bleibt die
Beleuchtung in beiden Rdumen ausgeschaltet.

Ungeklart ist der messtechnisch erfasste Sprung in den Messdaten jeweils um 3:00 und um
17:00 Uhr, der zeitgleich mit dem Ein- und Ausschalten der Luftungsanlage zusammenfallt,
jedoch aus beleuchtungstechnischer Sicht nicht nachvollziehbar ist.

Tagesverlauf der Beleuchtung Klasse 1.08/2.01 _Ue:“"‘:‘”"“ Lo8 Tagesverlauf der Beleuchtung Klasse 1.08/2.01 —Beleuchtung 1.08
23.05.2016 - bewdlkt Beleuchtung 1.01 22.05.2017 - sonnig —— Beleuchtung 2.00
Globalstrahlung Globalstrahlung
0,10 1000 0,10 1000
0,09 200 0,09 200
0,08 800 008 B0
E E
= 007 o 2| | oo oz
= 006 s00 £ £ 0,06 60 E
£ @ £ -]
5 0,05 AP R L w0 5§ 5 0,05 80 S
g N %‘u E E E
Z 004 w0 8 £ oos a0 B
® ] ‘® SV e ., 2
3 oo w 8 3 oo W o 3
] E e VY ]
0,02 w © o002 w00 @
0,01 100 0,01 100
0,00 ] 0,00 o
€ & 8 8 8 8 8 8 § & &8 8 g &8 8 &8 & & 8 g8 § &g § &8
s & < & % & & 3 &8 8 & =7 & A& % 5 ® & & ¥ & &8 & =

Abbildung 6-3: Tagesverlaufe im Friihling; Links: bewodlkt, Rechts: sonnig

6.2.2 Tagesverlaufim Sommer

Der wechselhafte Sommertag (03.06.2016) fuhrte zum Einschalten der Beleuchtung im std-
orientierten Klassenraum von ca. 7:00 bis 8:30 Uhr, wahrend im nordorientierten Raum die
Beleuchtung nicht genutzt wurde.

Am sonnigen Vergleichstag wurde die Beleuchtung im Stdklassenraum von ca. 7:00 bis 14:00
Uhr bis auf wenige Pausen genutzt. Der erfassten Leistung nach handelt es sich hierbei wahr-
scheinlich um die direkte Arbeitsplatzbeleuchtung. Méglicherweise ist dies darauf zurtickzu-
fuhren, dass aufgrund des sommerlichen Warmeschutzes und der Blendung die Jalousien ge-
schlossen werden mussten, sodass das Kunstlicht eingeschaltet werden musste.

Im nordorientierten Klassenraum wurde das Kunstlicht nur kurzzeitig gegen 9:00 Uhr genutzt.
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Abbildung 6-4: Tageéve;lédfe ;m éor;lm;r; Links: bewolkt, Rechts: sonnig

6.2.3 Tagesverlauf im Herbst

Am bewolkten 05.09.2016 wurde das Kunstlicht zunachst in beiden Klassenraumen anna-
hernd gleichermalen intensiv genutzt, wahrend eine Globalstrahlung von <400 W/m? vorlag.
Zum Unterrichtsschluss wurde das Licht ausgeschaltet.

Am sonnigen Vergleichstag wurde abermals das Kunstlicht im stdorientierten Raum 1.08 star-
ker genutzt als im nordorientierten Klassenraum 2.01. Wahrend in Raum 1.08 wahrscheinlich
die Arbeitsplatzbeleuchtung aktiv war, deutet die kurze Nutzung im Raum 2.01 zu Unterrichts-
beginn mit nur ca. 80 W auf eine Nutzung im Morgenkreis hin.
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Abbildung 6-5: Tagesverldaufe im Herbst; Links: bewodlkt, Rechts: sonnig

6.2.4 Tagesverlauf im Winter

Am bewdlkten Wintertag (23.02.2017) erreichten die Werte fur die Globalstrahlung ca.
150 W/m?. Erstmals werden hier in beiden Klassenraumen mit ca. 350 W Beleuchtungsleistung
im Gegensatz zu den anderen Jahreszeiten mehr als 200 W gemessen, was darauf hindeutet,
dass die Beleuchtung maximiert wurde.

Wahrend im Stdklassenraum wahrend des gesamten Unterrichtszeitraumes die Beleuchtung
auf hoher Stufe aktiv war, wurde sie im Nordklassenraum mit einer Ausnahme (ca. 10 Uhr) mit
normaler Leistung betrieben. Daflr geht die Nutzung bis in die Nachmittagsstunden.

Am vergleichsweise sonnigen Wintertag (16.02.2017) war das Kunstlicht auch wahrend des
gesamten Unterrichts in Betrieb, jedoch wurde hier auf die Leistungsmaximierung verzichtet.

70



—— Beleuchtung 1.08
—— Beleuchtung 2.01
Globalstrahlung
1000

Tagesverlauf der Beleuchtung Klasse 1.08/2.01
23.02.2017 - bewdlkt

040
0,35 a0

030

Leistung, in [kW]
B R

s
o)

e
s

0,05

!

00
g 2

P

g

-

g

&

g

&

o o o o =1
o e e -3 o
&

6:00
22:00

=

Tagesverlauf der Beleuchtung Klasse 1.08/2.01

16.02.2017 - sonnig
040

035

030

Leistung, in [kW]
BOR

s
o)

0,10

g g &g

= N -

- kqmﬂ Nn -

—— Beleuchtung 1.08
—— Beleuchtung 2.01
Globalstrahlung

1000
900

B0 =

E

700 ‘g

s0 E

g

so0 5

£

Uq a0 B

2

wo B

2

(U]

g 8

o
-}
]

14:00
16:00
18:00
20:00
22:00

& ®

Abbildung 6-6: Tagesverlaufe im Winter

6.3 Typischer Wochenverlauf
6.3.1 Wochenverlauf Friihling

; Links: bewolkt, Rechts: sonni

9

Ein typischer, frihlingshafter Wochenverlauf soll am Beispiel der Schulwoche vom 03.04. bis
07.04.2017 gezeigt werden, siehe Abbildung 6-7.

Sehr gut abzulesen ist die intensive Nutzung des Kunstlichtes — insbesondere im nordorien-
tierten Klassenraum mit nahezu 350 W — am sehr bewdlkten Montag und am Dienstagnach-
mittag. Hier lag die Globalstrahlung (gelb) lediglich im Bereich von 100 ... 200 W/m?. Mit stei-
gender Globalstrahlung (bis zu 750 W/m? am Donnerstag) nimmt auch die Nutzung der Be-
leuchtung im Klassenraum 2.01 (Nord) deutlich ab. Im sldorientierten Klassenraum 1.08 hin-

gegen wird das Kunstlicht seltener genutzt.

Der Stromverbrauch fir Beleuchtung ist wahrend der Schulwoche im Sidklassenraum mit
6,9 kWh (d 58 W) etwas geringer als im Nordklassenraum mit 7,5 kWh (& 62 W).
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Abbildung 6-7: Wochenverlauf im Friihling
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6.3.2 Wochenverlauf Sommer

Abbildung 6-8 zeigt eine typische Sommerwoche von Montag, 22.08. bis Freitag, 26.08.2016
mit Globalstrahlungswerten bis 750...800 W/m?.

Wie bei der vorigen Auswertung des sonnigen Sommertages (Abbildung 6-4, rechts) bestatigt
sich auch hier die Vermutung, dass das Kunstlicht an sonnigen Tagen im sudorientierten
Raum haufiger zum Einsatz kommt als im Norden.

Der Stromverbrauch fiir Beleuchtung ist wahrend der Beispielwoche im Sudklassenraum mit
7,9 kWh (& 66 W) deutlich héher als im Nordklassenraum mit 5,3 kWh (& 44 W). Damit ist die
Kunstlichtnutzung in Raum 1.08 in der Sommerwoche starker als in der vorbetrachteten Frih-
lingswoche.

Wahrend die Beleuchtung am wechselhaften Montag im Nordklassenraum gegen 10 Uhr aus-
geschaltet wurde, war sie im Sudklassenraum bis Unterrichtsschluss in Betrieb. Am Montag-
abend hat vermutlich eine Elternversammlung in Raum 1.08 stattgefunden (ebenso am Diens-
tagabend in Raum 2.01).

Die Nutzung am Mittwoch ist in beiden Radumen &hnlich. Am sonnigen Donnerstag und Freitag
ist davon auszugehen, dass die Jalousien im stdorientierten Klassenraum geschlossen wer-
den mussten, wahrend im nordorientierten Raum das Tageslicht genutzt werden konnte.
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Abbildung 6-8: Wochenverlauf im Sommer

6.3.3 Wochenverlauf Herbst

Ein typischer, herbstlicher Wochenverlauf wird am Beispiel der Schulwoche vom 17.10. bis
21.10.2016 gezeigt, siehe Abbildung 6-9.

Die Beleuchtung wurde im Klassenraum 1.08 am Montag von 7:30 bis 13:10 Uhr und am Frei-
tagnachmittag von 16 bis 17 Uhr besonders intensiv genutzt (bis zu 416 W). Im nordorientier-
ten Raum hingegen fiel die Spitze von 375 W auf den triiben Freitagmorgen.
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Die Verlaufe am Dienstag bis Donnerstag ahneln sich, obwohl am Dienstag und Mittwoch die
Sonne starker schien (Globalstrahlung bis zu 540 W/m?) als am Donnerstag (max. 265 W/m?).

Der Stromverbrauch fir Beleuchtung ist wahrend der Schulwoche im Sidklassenraum mit
10,5 kWh (9 88 W) erneut deutlich hdher als im Nordklassenraum mit 7,2 kWh (& 60 W).
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Abbildung 6-9: Wochenverlauf im Herbst

6.3.4 Wochenverlauf Winter

Abbildung 6-10 zeigt eine typische Winterwoche von Montag, 20.02. bis Freitag, 24.02.2017,
wobei der Dienstag und Freitag mit Globalstrahlungswerten bis max. 400...500 W/m? die son-

nigsten Tage waren.

Sehr gut lasst sich ablesen, dass die Beleuchtung an den sehr triiben Tagen (Mittwoch, Don-
nerstag) in beiden Klassenraumen verstarkt zum Einsatz kommt (max. 351 W im Stden, max.
426 W im Norden). Am Montag gibt es im Raum 2.01 eine Abendnutzung, am Dienstag im

Raum 1.08 etwas langer.

Der Stromverbrauch fir Beleuchtung ist wahrend der Beispielwoche erneut im Sudklassen-
raum mit 10,5 kWh (@ 88 W) héher als im Nordklassenraum mit 9,3 kWh (& 78 W).
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Abbildung 6-10: Wochenverlauf im Winter

6.4 Jahresverlauf

Der einzige Zeitraum, in dem zusammenhangende Daten vorhanden waren, war der
01.05.2016 bis 16.07.2017. Danach bricht die Ubertragung in Raum 2.01 dauerhaft ab.

Die Jahresverlaufe in Abbildung 6-11 und Abbildung 6-12 zeigen die Messdaten (korrigiert) in
den Klassenrdumen 1.08 und 2.01 zunachst fur den gesamten Zeitraum vom 02.05.2016 bis
zum 23.06.2017 (Beginn der Sommerferien) und reduziert auf alle Schultage von 7 bis 15 Uhr,
jeweils als Punktdiagramm auf Basis von 10-Minuten-Werten. Bei scheinbaren Datenlickenin
Abbildung 6-12 handelt es sich hier um ausgeblendete, schulfreie Tage. Beide Klassenraume
werden in Abbildung 6-14 zur besseren Ubersichtlichkeit noch einmal getrennt dargestellt.

Auffallig ist, dass die Leistungsspitzen in beiden Raumen zu grundlegend unterschiedlichen
Zeiten auftreten. Im stdorientierten Raum 1.08 trat das Maximum von 705 W am 14.11.2017
auf (Globalstrahlung max. 303 W/m?). Die zweitstarkste Nutzung der Beleuchtung wurde am
11.08.2016 registriert, welcher mit einer Globalstrahlung bis 863 W/m? recht sonnig war. Wahr-
scheinlich mussten an diesem Tag die Jalousien komplett geschlossen werden, sodass der
Einsatz des Kunstlichtes ndtig wurde.

Im nordorientierten Raum 2.01 hingegen wurde die Beleuchtung erst zwischen Mitte Januar
und Mitte Februar 2017 maximiert, vermutlich aufgrund triiber Wintertage (es liegen keine Da-
ten zur Globalstrahlung vor).

Markant ist in beiden Rdumen der Sockelbereich von ca. 40 ... 200 W Leistung wahrend der

Betriebszeit bzw. von ca. 40...60 W in SchlieRzeiten. Dieser Sockel verbleibt im Raum 2.01
ab Mai 2017 im Bereich von 40 W.
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Die mittlere Leistung wahrend der Unterrichtszeit des betrachteten Zeitraumes vom

02.05.2016 bis 23.06.2017 betrug im sudorientierten Klassenraum mit 116 W etwas mehr als

Abbildung 6-12: Beleuchtungsleistung an Schultagen 7-15 Uhr, Klassenraume 1.08 und 2.01
im nordorientierten Raum mit 95 W.



Betrachtet man ein exaktes Jahr und bildet den Mittelwert der Leistung fur alle Nutzungsstun-
den vom 02.05.2016 bis 01.05.2017, so bleibt das Verhaltnis mit 124 W (Sid) zu 106 W (Nord)
ahnlich. Auch die Energieverbrauche der Klassenraume (Kapitel 8) bestatigen, dass der Klas-
senraum 2.01 einen geringeren Stromverbrauch fur Beleuchtung aufweist. Aufgrund der
grundlegend unterschiedlichen Tageslichtversorgung zwischen Nord und Sid wurde ein ge-
gensatzliches Ergebnis vermutet. Wahrscheinlich ist im stdorientierten Raum die Sonnen-
schutzeinrichtung haufiger geschlossen, was den Einsatz von Kunstlicht nach sich zieht.

Beleuch lei: an Schul wvon 7:00 bis 15:00 Uhr ) Beleuch leistung an Schul wvon 7:00 bis 15:00 Uhr
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Abblldung 6-13: Beleuchtungsleistung an Schultagen in den Klassenraumen 1.08 und 2. 01

02.052016

6.5 Nutzerbefragungen April 2015

Am 14.04.2015 erfolgte durch die sozialwissenschaftliche Begleitforschung des Institutes fur
Ressourceneffizienz und Energiestrategien (IREES) Karlsruhe eine Befragung der Lehrer und
Schuler der Grundschule zu verschiedenen baulichen und technischen Komponenten, an der
auch das Monitoringteam teilnahm.

Die Beleuchtungssituation wurde darin von den befragten Schilern durchweg als positiv be-
wertet. Insbesondere die Bewegungsmelder wurden als hilfreich angesehen, um zu gewahr-
leisten, dass die kuinstliche Beleuchtung nicht unnotig angeschaltet ist. Einziger Kritikpunkt der
Kinder war, dass das permanente Ausschalten des Lichts bei Filmvorfihrungen nicht funktio-
nierte und das Licht aufgrund der Prasenzmelder bei heruntergelassenen Jalousien immer
wieder anging. Offenbar war dem Personal zu diesem Zeitpunkt noch nicht bekannt, wie die
Automatik gesperrt werden kann.

Auch die Befragung der Lehrer- und Hortbetreuer war bezuglich der Beleuchtung der Klassen-
und Hortraume durchweg positiv. Das vorhandene natirliche und kinstliche Licht wird prinzi-
piell als ausreichend empfunden, lediglich auf der Nordseite des Gebaudes wurden eher
schlechte Tageslichtverhaltnisse beanstandet.

Haufigere Beschwerden kamen bezuglich der Beleuchtung bzw. Blendung im Bereich der Ta-
fel und des Lehrertisches. So kommt es manchmal zu Blendungen, die dazu fiuhren, dass die
Schiler die Tafelanschrift oder die Lehrkraft den Laptop nicht optimal erkennen kénnen. Auch
die Tatsache, dass die Jalousien der beiden Kastenfenster je Klassenraum nicht einzeln an-
gesteuert werden kdnnen, wurde von den Lehrkraften als nachteilig bewertet, da es manchmal
gut ware, nur eines der Fenster zu verdunkeln.

Zuletzt wurde von manchen Lehrern bemangelt, dass am Lehrerpult ,zu viele Knépfe* vorhan-
den sind und keine anwendergerechte Einweisung (Stand April 2015) in die Beleuchtungs-
technik vorgenommen wurde.

6.6 Nutzerbefragungen September 2017

Neben zahlreichen Gesprachen im Zuge von Vorortbesuchen erfolgte am 29.09.2017 noch-
mals eine eingehende Nutzerbefragung der Schiiler einer 4. Klasse (in Raum 1.08), einiger
Lehrerinnen und der Schulleitung sowie des Hausmeisters.
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Die Kinder verrieten, dass das Licht ,manchmal nicht das mache, was die Lehrerin will“. Grund-
satzlich finden sie die Beleuchtung genau richtig. Sie schatzen die Lichtautomatik, da man
nicht zum Schalter laufen muss. Ist das Licht komplett aus, diirfen die Schiiler auch auf Nach-
frage das Licht selbst anschalten. Beim Morgenkreis gehe das Lichtauch mal aus, dann misse
man winken.

Auf die Frage nach dem Blendschutz und der Verschattung gaben fast alle Kinder an, dass
das Tageslicht manchmal blende. Ihnen waren jedoch alle Einstellungsmoglichkeiten vertraut,
die die Lehrerin vornehmen kann.

Insgesamt findet das Personal die Beleuchtung ausreichend. Einstimmig hiel3 es, es seien
keine Beschwerden der Schiler wahrnehmbar. Die Separatbeleuchtung des Morgenkreises
und der PC-Arbeitsplatze in den Klassenzimmern wurde als sehr gut beurteilt. Inzwischen wa-
ren sie besser mit der Lichtautomatik und der Méglichkeit der Ubersteuerung vertraut. Generell
verlassen sich die befragten Lehrerinnen eher auf die Lichtautomatik und nehmen kaum ei-
gene Einstellungen vor. Die Dimmfunktion werde eher nicht genutzt, da dies nicht immer wie
geplant funktioniere und eine richtige Einfuhrung fehle. Diese gab es zuletzt beim Einzug in
die Schule im Februar 2014. Eine Erklarung der Bedienung und weitere Beschriftung wurde
gewunscht. Eine Verteilung der vielen Funktionen fir die Arbeitsplatzbeleuchtung und die
Raumbeleuchtung auf mehr als zwei Schalter ware vorstellbar gewesen.

Die Lehrer finden die Prasenzsteuerung sehr angenehm. Sie gaben jedoch auch an, dass sie
manchmal die Automatik sperren und das Licht dann nach Unterrichtsschluss versehentlich
eingeschaltet bleibt, weil sie sich auf die automatische Abschaltung verlassen haben. Im Hel-
len sei zudem schlecht zu erkennen, ob die rote Kontrolllampe am Tableau leuchtet oder nicht.
In diesem Fall schaltet die Reinigungskraft das Licht am Nachmittag aus. Etwas kritisch wird
gesehen, dass die Kinder sich an die Automatik gewdhnen und im ,normalen Leben® keine
Verantwortung flr das Ausschalten des Lichtes erlernen.

Bedauert wurde, dass auf der Nordseite tagsiber manchmal das Kunstlicht eingeschaltet wer-
den musse. Bezuglich der Stidseite wurde erneut die Kritik deutlich, dass das Tageslicht genau
von hinten auf den Laptop am Lehrertisch fallt. Der Tisch lasst sich nur punktuell drehen, je-
doch aufgrund der Bodenverkabelung nicht wegriicken. An den PC-Arbeitsplatzen komme es
vermehrt zu Blendungen, sodass dort die Jalousien geschlossen werden missen. Allgemein
sei es in den Sudraumen eher zu hell und dadurch das Projektionsbild des Smartboards auch
bei geschlossener Jalousie nicht kontrastreich genug. Daraufhin gaben andere Lehrer den
Hinweis, die Hintergrundfarbe der elektronischen Tafel von weil} auf eine andere Farbe umzu-
stellen, um die Erkennbarkeit zu steigern.

Die Grundrissspiegelung der Klassenrdume wurde hinsichtlich der Tageslichtnutzung (Licht
von links/rechts) nicht als nachteilig empfunden, da der Unterricht meist in Inselgruppen statt-
finde.

Darlber hinaus zeigte sich der Kritikpunkt der Nutzer bezlglich der Verschattung der Klassen-
radume, dass bei der geringen Lamellenbreite von 25 mm die Sicht nach draulen starker ein-
geschrankt ist als bei einem héheren Lamellenabstand. Insbesondere in den stdorientierten
Klassenrdumen missen die Jalousien aufgrund des sommerlichen Warmeschutzes und der
Blendung fast immer heruntergefahren werden. Es kam haufiger die Aussage, man fihle sich
.eingesperrt‘. Jalousien mit 50-60 mm breiten Lamellen hatten automatisch in horizontaler
Stellung einen deutlich grofieren Lamellenzwischenraum, durch den die Nutzer hindurch-
schauen konnten. Diese Ausfuhrung war jedoch aufgrund der Platzeinschrankungen im Fens-
terkastenbereich nicht moglich.
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1.07 mit heruntergefahrenen Jalousien in waagerechter Stellung

[ g

Abbildung 6-14: Klassenrau

Nachdem Fensterscheiben gerissen waren und Jalousiemotoren ausfielen, wurde anfangs
vermutet, dass eine halbhohe Jalousiestellung zu gro3en Temperaturdifferenzen im Fenster-
kasten fUhre (Untersuchung siehe Abschlussbericht Teil 6). Daraufhin durften auf Anweisung
der Schulstiftung die Jalousien nur noch ganz hoch oder ganz heruntergefahren werden. Eine
halbhohe Stellung wirde jedoch die Nutzerzufriedenheit deutlich erhéhen, da sie die Blendung
im oberen Bereich verhindern kann und gleichzeitig im unteren Bereich den Sichtkontakt nach
aullen ermoglicht.
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Abbildung 6-15: Klassenraum 2.07, Links: schwarz auBen, Rechts: silber auRen
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Einer Lehrerin fiel auf, dass die Jalousien so montiert sind, dass in der Stellung mit der silber-
reflektierenden Seite auflen weiterhin Licht von schrag oben durch die Lamellen scheint (siehe
Abbildung 6-15 rechts, erkennbar am Schattenwurf in der Leibung). Da in den sidorientierten
Raumen eher ein Problem der Uberwarmung besteht, sei dies jedoch aus energetischer Sicht
die bevorzugte Jalousieposition. Besser ware es, die Jalousie genau andersherum zu montie-
ren, sodass mit der reflektierenden Seite aulRen bei steilem Sonnenstand eine bessere Ver-
dunkelung erreicht werden kann. Das ist bei vergleichbaren Projekten zu beachten.

Nach Aussage des Hausmeisters ist das Licht sowie das Notlicht in allen Rdumen und Fluren
vollkommen ausreichend. Ihm sind keine Probleme bei der Steuerung der Beleuchtung aufge-
fallen.

Auch die Reinigungskraft der Schule wurde um ihre Einschatzung gebeten. Dabei war auffal-
lend, dass sie ausgesprochen gut mit der Bedienung der Beleuchtung vertraut war und auch
Uber das in der Konzeption vorgesehene Fensteroffnungsverhalten und die Jalousiestellungen
sehr gut Bescheid wusste. Sie gab an, teilweise die Stellung der Jalousien zu korrigieren, wenn
ihr z. B. auffalle, dass im Sommer die schwarze Lamellenseite nach auflen zeigt oder im Winter
umgekehrt. Sie findet die Beleuchtungsautomatik komfortabel, hat jedoch in der dunklen Jah-
reszeit Schwierigkeiten mit der kurzen Zeitspanne der Beleuchtungsdauer, wenn sie die
Haupttreppe reinigt. Der ndchstgelegene Prasenzmelder ist zu weit entfernt und sie stand hau-
figer im Dunkeln, was ein Sicherheitsrisiko darstellt.

6.7 Probleme und Verbesserungsansatze

Bei Vorortbesuchen fiel auf, dass die Turen zu den Sanitarrdumen haufig offenstehen, da sie
fur Kinder schwer zu schlieRen sind. Dies flhrt dazu, dass das Licht angeht, wenn jemand auf
dem Flur vorbeigeht. Die Turen sollten so eingestellt werden, dass sie leicht schliel3en.

Die hohe Tageslichtversorgung fuhrt in den sudorientierten RGumen dazu, dass die Jalousien
meistens geschlossen bleiben missen, damit das Tafelbild (Smartboard) erkennbar ist. In die-
sem Zusammenhang ware es bei Folgeprojekten gut, wenn sich die Verdunkelung fur jedes
Fenster separat bedienen lie3e und nicht automatisch alle Fenster des Raumes verdunkelt
wurden. So kdnnte man das Fenster in Tafelndhe verdunkeln und die Schilertische weiterhin
mit Tageslicht versorgen.

Die Nutzererfahrungen zeigen, dass eine Mobilitat des Lehrertisches von Vorteil ist. Nicht nur
aufgrund der eigenen Gestaltungsvorlieben im Klassenraum, sondern im Fall der stidorientier-
ten Raume aufgrund der hier vorhandenen Blendung auf dem Lehrerlaptop. Die Lehrertische
lassen sich aufgrund der Bodenverkabelung nur drehen, aber nicht verriicken. Die Bedienung
fur die Beleuchtung und die Jalousien hatte auch an einer Wandoberflache in der Nahe des
Lehrertisches positioniert werden konnen. Die Stromzufuhr fir den Lehrerlaptop kann auch
durch eine Wandsteckdose in der Nahe des Tisches gelost werden. Damit ware die Stellung
des Tisches flexibel.

Bezlglich der Jalousien besteht der grol3e Wunsch der Nutzer, die Jalousien auch in halbho-
her Stellung nutzen zu durfen, sodass im oberen Bereich der Blendschutz genutzt wird, aber
im unteren Bereich noch ein Aulenbezug moglich ist. Diese Stellung ist aufgrund von in der
Vergangenheit aufgetretenen Motorendefekten und gerissenen Scheiben vom Schultréager un-
tersagt. Laut Wartungsfirma der Jalousien nehmen die Motoren der Jalousien keinen Schaden
bei Hitze. Die Defekte resultieren aus Uberspannung — zwei Metallteile treffen aufeinander und
es besteht kein korrekter Potentialausgleich. Insofern sollte diese Handlungsanweisung zu-
rickgenommen werden — zur Sicherheit unter der Bedingung, dass wenigstens eine Front der
Kastenfenster offen ist (Abfuhr von Stauwarme). Dass der AulRenbezug deutlich zum Wohlbe-
finden beitragt, zeigt sich auch an der Kritik, dass die Lamellenbreite mit nur 25 mm zu dem
Gefuhl fuhrt, ,eingesperrt zu sein®. Hier hatten breitere Lamellen gréRere Zwischenraume flr
Durchblicke ermoglicht.
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6.8 Verallgemeinerung und Fazit

Die Beleuchtungssituation ist insgesamt als sehr gut einzuschatzen und bietet zahlreiche Ein-
stellungsmdglichkeiten fur individuelle Nutzerwlinsche. Jedoch gibt es Schwierigkeiten und
Beriihrungséangste bei der Bedienung der verschiedenen Funktionen, welche durch Aufklarung
der Nutzer behoben werden sollen.

Die Tageslichtversorgung wird in den stdorientierten Klassenrdumen als mehr als genug ein-
geschatzt, teilweise kommt es zu Schwierigkeiten durch zu viel Licht im Tafelbereich und Blen-
dung auf dem Lehrertisch. In den nordorientierten Klassenrdumen ist die Tageslichtversorgung
gering, hier kommt das Kunstlicht an bewdlkten Tagen haufiger zum Einsatz.

In Folgeprojekten sollten Jalousien dieser Bauart eine groRere Lamellenbreite aufweisen, um

den Aullenbezug besser zu wahren. Aulderdem sollte wenigstens das Fenster in Tafelnahe
separat zu verdunkeln sein.
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7 Bedarfsprognose

Dieses Kapitel fasst die im Verlaufe des Monitorings erstellten Prognosen des Beleuchtungs-
strombedarfs zusammen.

7.1 Bedarf nach DIN V 18599-4

Ina Asmussen ermittelte in inrer Masterarbeit [5] die Energiekennwerte fur die Beleuchtung mit
Hilfe des vereinfachten Tabellenverfahrens, welches durch das DIN V 18599-Minitool in
EXCEL bereitgestellt wurde. Hieraus ergab sich ein Nutzenergiebedarf der Beleuchtung von
23.417 kWh/a.

Im Jahr 2015 wurde mit Hilfe der Software IBP:18599 HighEnd [13] ein Nachweis nach DIN V
18599 fur die Grundschule erstellt. In diesem wurde der Endenergiebedarf fir die Beleuchtung
mit 19.633 kWh/a bilanziert. Als Grundlage der Berechnung dienten die zum damaligen Zeit-
punkt bekannten Anschlussleistungen fur die Beleuchtung aus den Installationsplanen des
Elektroplaners.

Im Rahmen der Masterarbeit von Kevin Muschalla [14] wurden die Softwareeingaben mit Hilfe
der vorliegenden technischen Daten aus der Objektdokumentation Gberarbeitet. Im Fall der
Beleuchtung wurde fir alle Zonen die spezifische installierte Lampenleistung in W/m? berech-
net und angepasst. Fur die Nachweisversion mit realen technischen Bedingungen und Stan-
dard-Nutzerverhalten ergaben sich daraufhin 23.620 kWh/a. Nach einer zusatzlichen Anpas-
sung des Nutzerverhaltens (Nachweisvariante im Beratungsmodus der Software) lag der
Strombedarf bei 20.191 kWh/a.

7.2 Bedarf nach PHPP

Im Blatt ,Strom NiWo"“ des Passivhausprojektierungspaketes (PHPP) wurde der Strombedarf
der Beleuchtung fur verschiedene reprasentative Raume verschiedener Nutzungsarten ermit-
telt. Im Blatt ,Strom* wurden die Daten fir die Wohnnutzung erfasst. Uber geschatzte Laufzei-
ten und die spezifische installierte Lampenleistung ergaben sich in Summe 16.811 kWh/a.

7.3 IngenieurmaBige Abschédtzung

Des Weiteren wurde eine ingenieurmalige Abschatzung des Beleuchtungsstrombedarfs
durchgefihrt. Alle vorhandenen Leuchten wurden in einer EXCEL-Tabelle erfasst und entspre-
chend der Raumnutzung mit einer geschatzten Laufzeit hinterlegt. Hierbei ergab sich eine
Prognose von 14.749 kWh/a flur den Beleuchtungsstrom, wovon 518 kWh/a auf die Hausmeis-
terwohnung entfallen, 598 kWh/a auf die Kiiche und 2901 kWh/a auf den Hort.

Innerhalb der Schulnutzung entfallt der groRte Anteil auf die Klassenrdume, gefolgt vom
Strombedarf in den Verkehrsflachen, siehe Tabelle 7-1.

Tabelle 7-1: IngenieurmaBige Abschatzung des Strombedarfs nach Nutzungsart

Nutzungsart spezifische Leistung | rechnerischer Strombedarf | spezifischer Strombedarf
[W/im?] [kWh/a] [kWh/(m?a)]

Klassenraume inkl. Hort 9,4 6221 5,5
Facharbeitsraume 10,2 1054 4,2
Verkehrsflachen 4,0 3107 2,9
Aula 8,2 1074 4,7
AuBenbeleuchtung 978

Sanitarraume 8,8 670 7,8
Kiche 5,3 598 6,2
Verwaltung 7,9 529 55
Hausmeisterwohnung 41 518 4.3
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In den acht Standard-Klassenrdumen wurde davon ausgegangen, dass die Unterrichtsbe-
leuchtung (Valuco Active) drei Stunden je Schultag in Betrieb ist. Die PC-Beleuchtung wurde
mit einer Stunde pro Tag veranschlagt, die Beleuchtung des Morgenkreises mit zwei Stunden.
Hieraus ergaben sich je Klassenraum 455 kWh/a.

7.4 Abgleich mit Messwerten

Fir die Klassenraume wurden nach ingenieurmafiger Abschatzung 455 kWh/a Beleuchtungs-
strom je Raum prognostiziert. Die korrigierten Messwerte (Korrektur siehe Kapitel 6.1) Uber-
schreiten die Prognosewerte nicht, sondern liegen mit 380 ... 454 kWh/a fir beide Rdume im
Bereich der Erwartungen.

Der Beleuchtungsstrom des gesamten Gebaudes wurde nicht separat gemessen.

Tabelle 7-2: Stromverbrauch Beleuchtung in den Klassenraumen

Jahr | Stromverbrauch Beleuchtung R. 1.08 | Stromverbrauch Beleuchtung R. 2.01
[kWh/a] [kWh/a]

2016 454 416

2017 422 380

Der Jahresverbrauch des sudorientierten Raumes lag demnach im Mittel bei 438 kWh/a, der
des nordorientierten Raumes bei 398 kWh/a. Eine Hochrechnung auf den Stromverbrauch der
Beleuchtung aller acht Klassenraume ergibt somit (438 + 398) x 4 = 3344 kWh/a.

7.5 Verallgemeinerung und Fazit

Die Strombedarfsprognose ergab je nach Kenntnisstand der installierten Lampen (Stand 2015
bzw. Stand 2018) und je nach Bilanzierungsverfahren sehr unterschiedliche Werte — wobei
nach DIN V 18599 trotz mdglichst realitadtsnaher Abbildung des Gebdudes und Anpassung des
Nutzerverhaltens (Beratungsmodus) die hdchsten Bedarfswerte zu verzeichnen sind, siehe
Tabelle 7-3.

Der spezifische Strombedarf fur Beleuchtung — bezogen auf die Energiebezugsflache von
3095,02 m? — bewegt sich zwischen 4,4...7,6 kWh/(m?a).

Tabelle 7-3: Vergleich der Strombedarfsprognosen verschiedener Verfahren

Verfahren Strombedarf spezifischer

Strombedarf

[kWh/a] [kWh/(m?a)]
DIN V 18599 Mini-Tool, Stand 2015 23416,8 7,6
DIN V 18599, Stand 2015 19632,5 6,3
DIN V 18599 mit Norm-Nutzerprofil, Stand 2018 20231,5 6,8
DIN V 18599, Beratungsmodus, Stand 2018 20190,8 6,5
PHPP, Stand 2018 16683,2 5,6
Ingenieurmafige Abschatzung, Stand 2018 14749,3 4,8
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8 Messergebnisse Energie

Der nachfolgende Abschnitt fasst die Erkenntnisse zu den gemessenen Energiemengen der
Beleuchtung zusammen. Die Auswertungen beschranken sich auf die beiden Klassenrdume,
in denen entsprechende Messtechnik verflgbar ist.

8.1 Messorte und Messtechnik
Es handelt sich um die gleichen Messpunkte wie in Kapitel 6.1 bereits beschrieben.Messkon-

zept:

Ziel ist die Erfassung der Beleuchtungsstrommengen nach u. g. Anwendern
Nord- und Sudraume lassen sich vergleichen

e inRaum 2.01 war die Aufteilung zwischen Unterrichtsbereich und Morgenkreis geplant
(aufgrund der Messfehler konnte keine Unterscheidung vorgenommen werden).

8.2 Monats- und Jahresverbrauch der Klassenrdume im Vergleich

Abbildung 8-2 zeigt die Stromverbrauche flr die Beleuchtung der Klassenraume 1.08 (Stid)
und 2.01 (Nord) fir die Jahre 2016 und 2017. Die Werte fur Januar bis April 2016 lagen nicht
vor und wurden ersatzweise wie im gleichen Zeitraum des Jahres 2017 angenommen.

Tabelle 8-1 zeigt die Stromverbrauche der beiden Klassenrdume fiir Beleuchtung und sonstige
Verbraucher.

Tabelle 8-1: Stromverbrauch der Klassenrdume 1.08 und 2.01

Stromverbrauch Raum 1.08 (Siid) Stromverbrauch Raum 2.01 (Nord)
Jahr Beleuchtung Sonstige Beleuchtung Sonstige
Verbraucher Verbraucher
[kWh/a] kWh/a] [kWh/a] [kWh/a]
2016 454 663 416 658
2017 422 574 380 676

Der mittlere Verbrauch des sldorientierten Raumes war mit 36 kWh/Monat etwas hoéher als
der des nordorientierten Raumes mit 33 kWh/Monat. Dies zeigt sich auch in den Unterschie-
den im Jahresverbrauch mit im Mittel 438 kWh/a im Raum 1.08 bzw. 398 kWh/a im Raum 2.01.
Der Anteil der Beleuchtung am Gesamtstromverbrauch des jeweiligen Klassenraumes betrug
im slUdorientierten Raum 41,4 % und im nordorientierten Raum 37,4 %.

Besonders deutliche Unterschiede sind im August bis Dezember 2016 zu erkennen. Zumin-
dest im Spatsommer und Herbst kann davon ausgegangen werden, dass in dieser Zeit im
Raum 1.08 — auch aufgrund erhéhter Raumtemperaturen — verstarkt die Jalousien zum som-
merlichen Warmeschutz geschlossen gehalten werden mussten, was zum Einsatz von Kunst-
licht flhrte.

Lediglich im April 2016 sowie im Januar und November 2017 war der Energieverbrauch fur

Beleuchtung im Raum 2.01 héher als im Raum 1.08, was in der triberen Jahreszeit wahr-
scheinlich auf eine schlechtere Tageslichtversorgung zurlickzufuhren ist.
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Abbildung 8-1: Stromverbrauch Beleuchtung Klassenraum 1.08 und 2.01 im Vergleich

8.3 Auswertung Nordklassenraum

Die urspringlich geplante detaillierte Unterscheidungin die Beleuchtung des Unterrichtsberei-
ches und des Morgenkreises wurde aufgrund der in Kapitel 6.1 beschriebenen Probleme mit
der Messtechnik nicht vorgenommen. Es wurde lediglich die Summe der beiden Werte in die
Auswertungen einbezogen.

Der monatliche Energieverbrauch fiir die Beleuchtung ist naturgemafl im Sommer aufgrund
der besseren Tageslichtversorgung geringer als im Winter, siehe Abbildung 8-2. Den héchsten
Verbrauch gab es im November 2016 mit 47 kwWh/Monat (Mittelwert 33 kWh/Monat). Die Werte
fur Dezember und Januar fallen jeweils aufgrund der hohen Anzahl an Schliel3tagen moderat
aus.

Fir den Stromverbrauch der sonstigen Verbraucher wie interaktives Whiteboard, CD-Player
usw. ist erwartungsgemaf keine jahreszeitliche Abhangigkeit zu erkennen.

Die Beleuchtung hat im betrachteten Zeitraum von 2 Jahren im Mittel einen Anteil von 37,4 %
am Gesamtstromverbrauch des Klassenraumes.

Abbildung 8-3 zeigt die erfasste Beleuchtungsleistung in Raum 2.01 in Abhangigkeit von der
Globalstrahlung fur die Schultage von 7 bis 15 Uhr im Zeitraum 02.05.2016 bis 23.06.2017 im
10-Minute n-Mittel.

Deutlich wird aus der Darstellung, dass die hohen Leistungswerte zu Zeiten auftraten, in denen
die Globalstrahlung besonders niedrig war. Insbesondere bei Werten tber 500...600 W lagen
Globalstrahlungswerte von lediglich 130 W/m? vor, mit Ausnahme der drei hdheren Messwerte
im Bereich von 446 bis 485 W/m?.
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Abbildung 8-2: Stromverbrauch Klassenraum 2.01

Beleuchtungsleistung Raum 2.01 (Nord) tiber der Globalstrahlung

Globalstrahlung, in [W/m?]

* Raum 2.01
an Schultagen von 7 bis 15 Uhr, 02.05.2016 bis 23.06.2017
0,7
[ ]
0,6 : :
50,5 . .
- L]
.104 .“¢ oo... .
- S
E .
0
©
|

0 200 400 600 800 1000 1200

Abbildung 8-3: Beleuchtungsleistung in Abhédngigkeit von der Globalstrahlung, Klasse 2.01

85




8.4 Auswertung Siidklassenraum

Der monatliche Energieverbrauch flr die Beleuchtung ist auch im sidorientierten Raum im
Sommer aufgrund der besseren Tageslichtversorgung geringer als im Winter, siehe Abbildung
8-4. Der hochste Verbrauch wurde im November 2016 mit 52 kWh erfasst (Mittelwert 36
kWh/Monat). Die Werte flir Dezember und Januar fallen jeweils aufgrund der hohen Anzahl an
Schlietagen moderat aus.

Fir den Stromverbrauch der sonstigen Verbraucher wie interaktives Whiteboard, CD-Player
usw. ist erwartungsgemaf keine jahreszeitliche Abhangigkeit zu erkennen.

Die Beleuchtung hat im betrachteten Zeitraum von 2 Jahren im Mittel einen Anteil von 41,4 %
am Gesamtstromverbrauch des Klassenraumes.
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Abbildung 8-4: Stromverbrauch Klassenraum 1.08

Abbildung 8-5 zeigt die erfasste Beleuchtungsleistung in Raum 1.08 in Abhangigkeit von der

Globalstrahlung fur die Schultage von 7 bis 15 Uhr im Zeitraum 02.05.2016 bis 23.06.2017 im
10-Minute n-Mittel.

Auffallend ist hier im Vergleich zum nordorientierten Klassenraum die deutlich hdhere Anzahl
an Messpunkten im Sockelbereich bis 200 W ab einer Globalstrahlung von > 400 W/m?. Prag-
nant sind auch die Leistungsspitzen bei gleichzeitig hoher Globalstrahlung, was auf die Nut-

zung von Kunstlicht bei geschlossenen Jalousien an besonders sonnigen Tagen ruckschlie-
Ren lasst.
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Abbildung 8-5: Beleuchtungsleistung in Abhangigkeit von der Globalstrahlung, Klasse 1.08

8.5 Problemféille und Verbesserungsansétze

Entgegen der Erwartungen hat der sudorientierte Klassenraum 1.08 trotz der besseren Tages-
lichtversorgung einen hdheren Stromverbrauch fir Beleuchtung aufzuweisen als der nordori-
entierte Klassenraum 2.01. Die Untersuchung der Abhangigkeit von der Globalstrahlung (ge-
messen an der Wetterstation der Schule) ergab, dass es sich bei den Leistungsspitzen vor
allem um sonnige Tage handelte, an denen demzufolge die Jalousien im Klassenraum ge-
schlossen bleiben mussten, sodass das Kunstlicht zum Einsatz kam. Mdglicherweise liel3e
sich der Einsatz der Arbeitsplatzbeleuchtung an sonnigen Tagen reduzieren, wenn man den
Nutzern eine halbhohe Stellung der Jalousien ermdglicht, sodass im unteren Bereich noch
eine gewisse Tageslichtnutzung mdglich ist. Dies ist von den Nutzern auch aufgrund des Au-
Renbezuges gewlinscht.

8.6 Verallgemeinerung und Fazit

Fir die Ubertragung auf andere Monitoringprojekte ergibt sich: bei der Inbetriebnahme ist eine
professionelle Einstufungsmessung (mit Bekanntgabe des Leistungsfaktors LF, am besten flr
verschiedene Lastzustéande) sinnvoll, damit spater keine falschen Schllisse gezogen werden.

Die Messwerte fur den Beleuchtungsstromverbrauch der Klassenraume lagen mit 380 ...
454 kWh/Jahr je Raum im Bereich der Erwartungen aus der ingenieurmafligen Abschatzung
mit 455 kWh/Jahr je Raum. Die Leistungsdaten zeigen zudem, dass die Beleuchtung tiberwie-
gend im tageslichtabhdngigen Automatikmodus betrieben wird und selten Leistungsspitzen
(z. B. durch handisches Hochdimmen) auftreten.
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9 AuBenbeleuchtung

Far die Aulenbeleuchtung sind die Arbeitsstattenrichtlinie ASR A3.4 (Abschnitt Kiinstliche Be-
leuchtung im Freien) [2] und die DIN EN 12464 Teil 2: Arbeitsplatze im Freien [15] mafRgeblich.
Sie dient der Vermeidung von Unféllen und der Minimierung des Risikos von Vandalismus. Als
Sollwert flr FulRwege und betriebliche Parkplatze wird eine Beleuchtungsstarke von 10 Ix an-
gegeben.

9.1 Komponenten

Zur Beleuchtung des AuRenbereiches sind 14 Stick LED-Mastleuchten ,Cariboni Levante
06LV1B0007A" mit einer Anschlussleistung von 24 W im Eingangsbereich, auf dem Hof und
auf dem Parkplatz aufgestellt (gesamt 336 W).

Abbildung 9-1: AuBenleuchte

Abbildung 9-2: Parkplatz und Schule mit AuBenleuchten
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9.2 Regelung

Die Regelung der Leuchten erfolgt tageslichtabhangig, mit zunehmender Dunkelheit werden
die Leuchten bis zum Maximum stufenlos nach oben gedimmt.

Abbildung 9-3 zeigt den Verlauf der gemessenen Stromstarke fur sechs aufeinanderfolgende
Tage beispielhaft Anfang Januar 2017. Daraus wird ersichtlich, dass die Leuchten sich ledig-
lich im Bereich der Dammerung von 6 bis 8 Uhr sowie von 15 bis 17 Uhr in ihrem Verhalten
unterscheiden.

Zeitraumvergleich Stromstarke 1. Januarwoche 2017
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Abbildung 9-3: Zeitraumvergleich Stromstirke AuBenbeleuchtung, erste Januarwoche 2017

9.3 Bedarfsprognose

Eine einfache Annaherung an den Strombedarf der AuRenbeleuchtung erfolgte unter der An-
nahme, dass alle Leuchten (Anschlussleistung von insgesamt 336 W) durchschnittlich 8 Stun-
den pro Nacht in Betrieb sind, was 978 kWh/a ergibt.

Florian Hallensleben fuhrte im Jahr 2014 eine Strombedarfssimulation mit einer EXCEL-
Tabelle durch, jedoch mit dem urspriinglich vorgesehenen Leuchtentyp Leipziger Leuchte ASL
2007 LED mit 11 W Leistung. In dieser Simulation dienten die Sonnenauf- und -untergangs-
zeiten der Wetterstation ,Halle-Krollwitz* als Berechnungsgrundlage. Der Einschaltzeitpunkt
wurde auf 10 Minuten vor Sonnenuntergang gewahlt. Eine Dimmung auf 50 % der Leistung
wurde von 23 Uhr bis 5 Uhr angenommen, in der restlichen Zeit lauft die AuRenbeleuchtung
demnach auf maximaler Leistung. Auf Grundlage der eingegebenen Daten ergab sich ein jahr-
licher Strombedarf der gesamten Auflenbeleuchtung von 500 kWh/a.

Eine nachtragliche Korrektur der Simulation unter den realen Gegebenheiten mit 24 W Leis-

tung und Deaktivieren der zuvor angenommenen Dimmung von 23 bis 5 Uhr fiuhrt zu einem
Jahresstrombedarf von 1459 kWh.
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9.4 Messorte und Messtechnik

Der Stromverbrauch wird dreiphasig im Hausanschlussraum Elektro R. 0.04 erfasst (Tabelle
9-1). Die Stromstarke wird gemessen, die Leistungsangaben werden durch virtuelle Zahler
generiert. Hier zeigte sich jedoch eine fehlerhafte Programmierung, es musste direkt mit den
Angaben zu den gemessenen Stromstarken gearbeitet und eigene Umrechnungen vorgenom-
men werden.

Tabelle 9-1: Messpunkte beziiglich AuBenbeleuchtung

Kiirzel Ein- | Gruppe |Unter- |Beschreibung
heit gruppe

DF0118-51B6-0 A STR BEL Stromverbrauch_Aussenbeleuchtung_Phase_L1
DF0118-51B6-5 kW STR BEL Leistung_Aussenbeleuchtung_Phase_L1
DF0118-51B8-0 A STR BEL Stromverbrauch_Aussenbeleuchtung_Phase_L2
DF0118-51B8-5 kW STR BEL Leistung_Aussenbeleuchtung_Phase_L2
DF0118-51DC-0 A STR BEL Stromverbrauch_Aussenbeleuchtung_Phase L3
DF0118-51DC-5 kW STR BEL Leistung_Aussenbeleuchtung_Phase_L3

9.5 Energieverbrauch

Der gemessene Energieverbrauch ergibt sich aus der Summe der drei Phasen. Aus Abbildung
9-4 geht hervor, dass die Werte im Januar 2016 noch nicht vollstandig vorhanden und im Feb-
ruar bis April 2016 hochstwahrscheinlich fehlerhaft waren. Ab Mai 2016 sind die Jahresver-
laufe im Vergleich sehr ahnlich.

Stromverbrauch AuBenbeleuchtung
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Abbildung 9-4: Stromverbrauch AuRenbeleuchtung im Jahr 2016 und 2017

Fur das Jahr 2017 sind die Messdaten komplett vorhanden. In diesem Zeitraum wurde ein
Stromverbrauch von 1393 kWh gemessen (im Jahr 2016 unkorrigiert 1507 kWh). Aus den
Monatswerten lasst sich eine deutliche jahreszeitliche Abhangigkeit ablesen. Wahrend der
Verbrauch im Juni 2017 bei 75 kWh/Monat lag, war er im Dezember 2017 mit im Mittel

159 kWh/Monat mehr als doppelt so hoch. Die Leistung lag im Jahresmittel bei 159 W, das
Maximum trat mit 328 W auf.
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Auffallend ist der sehr dhnliche Verlauf ab Mai 2016 bis Juli 2018 sowie die hohe Ubereinstim-
mung mit der Simulation (graue Balken) auf Basis der korrigierten EXCEL-Tabelle, siehe Ab-
bildung 9-4. Insbesondere in der helleren Jahreszeit sind die Werte fast deckungsgleich, le-
diglich im Winter liegt die Prognose etwas Uber den Messwerten.

Die Abhangigkeit der gemessenen Stromstarke der Aulienbeleuchtung von der Globalstrah-
lung, welche von der Wetterstation erfasst wurde, stellt Abbildung 9-5 dar. Bei der Betrachtung
der Standby-Zeiten ist ein Sockel von ca. 0,1 A entsprechend 23 W erkennbar.

Stri tarke der AuBenbeleuchtung liber der Globalstrahlung
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn (Stundenwerte)
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Abbildung 9-5: Stromstarke der AuBenbeleuchtung iiber der Globalstrahlung, Jahr 2017

Abbildung 9-6 zeigt einen Zeitraumvergleich fir den 21.12.2016 (kiirzester Tag des Jahres),
den 21.06.2017 (langster Tag des Jahres) sowie den 21.03. und 21.09.2017 (Tag- und Nacht-
gleiche).
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Abbildung 9-6: Zeitraumvergleich Stromstéirke der AuBenbeleuchtung
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Wahrend die AuRenbeleuchtung am 21.12.2016 nur von 8 bis ca. 15 Uhr komplett ausgeschal-
tet blieb, konnte am 21.6.2017 von 3 bis 22 Uhr auf die Beleuchtung verzichtet werden. Der
Tagesverlauf zum Fruhlings- bzw. Herbstanfang ist erwartungsgemaf fast deckungsgleich,
mit Ausnahme der Verschiebung durch die Zeitumstellung zwischen Sommer- und Winterzeit.
Die Leuchten schalteten am 21.03.2017 gegen 6 Uhr aus und gingen gegen 18 Uhr wieder in
Teilbetrieb, am 21.09.2017 geschah beides eine Stunde spater.

9.6 Problemfélle und Verbesserungsansatze

Bei der Auswertung der Monitoringdaten der Auflenbeleuchtung musste festgestellt werden,
dass die virtuellen Zahler, welche die Stromstarkemessungen in Leistungsangaben umrech-
nen, fehlerhaft programmiert waren. Fir die Auswertungen wurden daher die Stromstarkemes-
sungen genutzt.

9.7 Verallgemeinerung und Fazit

Der Stromverbrauch fur die AulRenbeleuchtung ist mit 1393 kWh/a etwa 5 % geringer als in
der Simulation mit 1459 kWh/a prognostiziert wurde. Wahrend die Simulation in der dunkleren
Jahreszeit etwas hohere Werte ergab, war hier ein moglicher Standby-Verbrauch nicht ange-
setzt worden. Beides gleicht sich in etwa aus.

Da es sich um sehr sparsame Leuchten handelt und der Anteil der Aullenbeleuchtung am

Gesamtstromverbrauch der Schule vergleichsweise gering ist, wird kein Optimierungsbedarf
gesehen.
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10.2 Nomenklatur
Tabelle 10-1: Abkiirzungen

Kiirzel Erlauterung

ASR Technische Regeln fur Arbeitsstatten, Arbeitsstattenrichtlinien
cd Candela (Einheit der Lichtstarke)

cd/m? Candela je Quadratmeter (Einheit der Leuchtdichte)
CFL Kompaktleuchtstofflampe

CO2 Kohlenstoffdioxid

d Tag

d. J. des Jahres

DIN Deutsches Institut fur Normung; deutsche Norm

DIN V Deutsches Institut fir Normung; deutsche Vornorm
DN engl. Diameter Nominal, Nennweite (von Rohren etc.)
DWD Deutscher Wetterdienst

EG Erdgeschoss

EN Europdische Norm

EnBau (Forschung fur) Energieoptimiertes Bauen im Neubau
EnEV Energieeinsparverordnung (Jahr 2009)

EnOB (Forschung fur) Energieoptimiertes Bauen

EnSan (Forschung fur) Energieoptimiertes Bauen in der Sanierung
EVG elektronisches Vorschaltgerat

HT Hochtarif

i. H. v. in Héhe von

IREES Institut fir Ressourceneffizienz und Energiestrategien, Karlsruhe
ISO International Standardisation Organisation; internationale Norm
k. A. keine Angabe

kW Kilowatt

kWh Kilowattstunde

kWp Kilowattpeak

LED Lichtemittierende Diode (Light emitting diode)

LFL stabformige Leuchtstofflampe

Im Lumen (Einheit des Lichtstroms)

LVK Lichtverteilungskurve

[ Lux (Einheit der Beleuchtungsstarke)

m Meter

m? Quadratmeter

m? Kubikmeter

M-Bus Meter-Bus: Feldbus flr die Verbrauchsdatenerfassung
NT Niedertarif

oG Obergeschoss

PHI Passivhaus Institut Darmstadt

PHPP Passivhaus Projektierungspaket

PV Photovoltaik

RLT Raumlufttechnik

TGA Technische Gebaudeausristung

v.l.n.r. von links nach rechts

W Watt

Wh Wattstunde

Ws Wattsekunde
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Tabelle 10-2: Lateinische Formelzeichen

Formelzeichen Erlauterung Einheit

A Flache "

Aes Energiebezugsflache n?

AN Nutzflache nach Energieeinsparverordnung n?

D Tageslichtquotient %

E Beleuchtungsstarke Ix

Eauen Beleuchtungsstarke im AuRenbereich Ix

Einnen Beleuchtungsstarke im Innenbereich Ix

En mittlere Beleuchtungsstarke Ix

f Frequenz Hz

fp Primarenergiefaktor -

g Energiedurchlassgrad (von Fenstern) -

I Lichtstarke cd

L Leuchtdichte cd/n?

P elektrische Leistung wW

PLeuchtmittel Leistung des vorhandenen Leuchtmittels w

Pmax maximale Anschlussleistung der Leuchte w

Q Energiemenge kWh/a

q Energiemenge, flachenbezogen kWh/(m?a)

Ra Farbwiedergabe -

Uo oder g GleichmaRigkeit -
Tabelle 10-3: Griechische Formelzeichen

Formelzeichen Erlduterung Einheit

A Differenz verschieden

n Lichtausbeute Im'W

) Temperatur °C,K

p Reflexionsfaktor -

() Lichtstrom Im
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