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Kennwerte einer typischen TWD-Konstruktion

Wirmedurchgangskoeffizient k-Wert im Glasbereich
Wirmedurchgangskoeffizient k-Wert ganzes 1,2-m*Modul (mit Rahmen)

Transmissionsgrad (Tau)
Gesamtenergiedurchlass (g)
Nettoenergiegewinn je Heizsaison
Verlust einer opaken Wand je Heizsaison
Spezifische Energieeinsparung

0,7 W/m?> K
0,9 W/m?> K
65%
0,65
90 bis 120 kWh/m?*
25 bis 30 kWh/m?
115 bis 150 kWh/m?

Annahmen: Wirmeleitwert des TWD-Materials
0,1 W/m K, Bautiefe 10 cm, beidseitig verglast;
Siidfassade einer Wohnung; Mauer hinter dem
TWD-Material: 30 cm Kalksandstein; Klima:
Schweizer Mittelland; k-Wert der opaken Wand:

0,33 W/m?* K; mit dem Transmissionsgrad (Tau)
wird der Strahlungsdurchgang (von aussen nach
innen) des sichtbaren Lichtes (380 bis 780 nm)
bezeichnet.

zwischen Absorber und Mauerwerk 15 mm.
Dieser Zwischenraum gleicht Unebenhei-
ten im Mauerwerk aus, verringertaber auch
den Wirkungsgrad des TWD-Systems,
weil der Wirmetransport strahlend und
konvektiv und nicht leitend erfolgt. Grobe
Schitzungen gehen von einer Ertragsein-
busse um 10 Prozent aus. Simulationen der

Temperaturen innerhalb der TWD-Kon-
struktion hat Hochstwerte von 80 bis 90°C
ergeben; diese Temperaturen treten an der
dusseren Oberfliche des Absorbers auf. Da
der zulissige Grenzwert fiir das TWD-Ma-
terial 110 °C betrigt, liegt die Konstruktion
auch ohne Beschattungseinrichtung auf der
sicheren Seite. Der Architekt und der Her-

Bernhard M. Himmerli und Josef Brithlmeier, Horw

Moderne Beleuchtungsanlagen

Ein Diane-Projekt am Zentralschweizerischen Technikum Luzern

Im folgenden werden die Resultate
einer Untersuchung iiber den Ener-
gieverbrauch der Beleuchtungssyste-
me von drei Schulzimmern am ZTL
in Horw beschrieben. Die drei Be-
leuchtungssysteme sind: konventio-
nelle Leuchtstoffrohren, Spiegel-
rasterleuchten mit Regelung und
einem Innenlichtsensor, Spiegel-
rasterleuchten von einem Aussen-
lichtsensor gesteuert. Eine umfang-
reiche Datenerfassungseinrichtung
wurde fiir diese Raume konzipiert
und installiert. Nach einer rund ein-
jahrigen Messperiode wurden die
Messwerte interpretiert: Mit moder-
nen Beleuchtungssystemen kann der
Energieverbrauch gegeniiber dem
konventionell beleuchteten Zimmer
bis zu 72% reduziert werden.

Ausgangslage und Zielsetzung

Heute werden in der Schweiz jihrlich etwa
64 GWh elektrische Energice fir die Be-
leuchtung von Schulzimmern benotigt.
Vergleichsweise erzeugt das Limmat-Kraft-

werk Wettingen rund doppelt soviel Ener-
gie (130 GWh). Der Verbrauch einer Ge-
meinde mit 20 000 Einwohnern ist etwa
gleich gross (76 GWh). Mit modernen Be-
leuchtungssystemen lisst sich der Energie-
verbrauch erheblich reduzieren, was am
ZTL verifiziert wird mit den folgenden Ein-
richtungen:

«  Normale konventonelle Beleuchtung,
dient als Referenz
«  Aussenlichtgesteuerte
mit Prisenzfihler
« Innenlichtgesteuerte Beleuchtung mit
Priisenzfiihler

Als Ergebnis der Studie waren folgen-
de Aussagen geplant (jetzt bereits mit Mess-
werten bestiickt):

Beleuchtung

«  Energieverbrauch ciner normalen Be-
leuchtung (ZTL und ATIS etwa 1000 Be-
triebsstunden pro Jahr): rund 1.8 MWh.

«  Energieverbrauch einer modernen Be-
leuchtung (neue Rohrentechnologie, Ra-
sterleuchten) ohne Regelung ist 40 %, wenn
100% die normale Beleuchtung ist.

« jihrlicher Energieverbrauch der ge-
steuerten Beleuchtungen (Innenlicht- [510
kWh|, Aussenlicht-gesteuert [649 kWh])
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steller der Module wollten keine Risiken
eingehen und wihlten eine Fassade, die
ohne viel Aufwand mit einem Sonnen-
schutz nachgeriistet werden kann.

Die transparente Wirmedimmung
halbiert den Heizenergiebedarf (nach SIA
380/1) des Wohnhauses auf der Hundwiler
Hohe: Statt 200 MJ/m?sind es nur 100 MJ/m?
Energiebezugsfliche. Bei einer EBF von
200 m? ergibt sich ein TWD-Ertrag von
20000 MJ oder 138 kWh/m* TWD.

Adresse des Verfassers:
Othmar Humm, Fachjournalist Technik +Energie,
8050 Ziirich

Literatur

Kerschberger, Alfred: Transparente Wirme-
dimmung zur Gebiudeheizung. Systemausbil-
dung, Wirtschaftlichkeit, Perspektven. Baudk-
Papiere 56 der Universitit Stuttgart, 1994.

«  Einsparungspotential der verschiede-
nen Massnahmen (Prisenzmelder (11%),
Regelung der gesamten Beleuchtung
(Innenlichtsensor: 42%, Aussenlichtsensor:
11%), Regelung einzelner Lampenreihen
(siehe Interpretation der Resultate).

Versuchsaufbau

Planung und Bau des Messsystems

In einem ersten Schritt wurden die
Messgrossen, welche als Resultat der Studie
prisentiert werden sollen, im Detail defi-
niert. Die Evaluatdon eines geeigneten
Messsystems, das den Rahmen des Budgets
nicht sprengte, war der nichste Schritt. Die
Installationen fiir das Messsystem im Hause
wurden von einem Elektroinstallateur/-pla-
ner ausgeftihrt. Diese Installaionen wur-
den tberpriift und korrigiert. In Zusam-
menarbeit mit einer Firma wurde das Mess-
system in Betrieb genommen. Ein umfas-
sender Systemtest schloss die Inbetrieb-
nahme ab. Aussagekriftige Kenngrossen,
welche die Energiecinsparungen von mo-
dernen Beleuchtungssystemen komponen-
tenweise beschreiben, wurden definiert.
Vor der Messphase wurden Spezialuntersu-
chungen vorgenommen, wie z.B. das Be-
simmen des Zusammenhangs zwischen
der Wirk- und Blindleistung in Abhingig-
keit von verschiedenen Belastungen (Teil-
lastbetrieb), sowie das Messen des Ober-
wellenspektrums.
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E 302

Bild 1.
Lage der untersuchten Schulrdume innerhalb
des Gebaudes

Zur Lage der Schulriume (Bild 1): Alle
Schulzimmer liegen im gleichen Stock und
haben gleiche Exposition. In jedem Zim-
mer wurde ein Datenlogger installiert zam
Aufzeichnen aller fiir die Auswertung rele-
vanten Daten. Diese Daten wurden
wochentlich mit Hilfe der Software des
Datenloggers tiber eine serielle Schnittstel-
le auf einen PC tibertragen und archiviert.

Betriebsorganisation

Das Betriebskonzept fiir das Mess-
system wurde im Rahmen der Planung der
Anlage erstellt. Die Daten der Datenlogger
werden zyklisch auf einen PC tibertragen.
Von diesen Daten wird in bestimmten Ab-
stinden ein Backup erstellt. Die Anlage
wurde wochentlich zweimal auf Betriebs-
tiichtigkeit geprift. Nicht berticksichtigt
wurden im Betriebskonzept, dass Software-
Release-Migrationen des Messsystems not-
wendig waren. Fur die Auswertung der
Daten wurde eine Auswerte-Software er-

100.00
90.00 -
80.00

70.00

60.00 .
50.00 |
43.00
40.00 |

30.00

20.00

10.00

0.00 |

Alte
Beleuchtungskérper
ohne Regelung (Ist-

Zustand)

Modeme

ohne Regelung

Bild 2.
Verbleibender Energieverbrauch in Prozent

Beleuchtungskoérper
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E301 E300

VAussenliicht}eéeh’mgr Innenlichtregelung keine Regelung .

stelle, welche die definierten Kenngrossen
berechnet.

Nicht berticksichtigt im Betriebskon-
zept war eine Benutzungsinderung des
Raumes D303. Der Schulbetrieb erfoderte
eine Zweckinderung des Raumes D303,
weshalb die Messeinrichtung aus diesem
Raum in den Raum E300 geziigelt wurde.
Dieser Raum ist zwar von der Exposition
her ideal, die Nutzung als Sprachzimmer ist
leicht unterschiedlich gegentiber der Nut-
zung der Ridume E301 und E 302, welche als
Klassenzimmer benutzt werden. Trotz
ciner sehr sorgfiltigen Planung des Betrie-
bes konnte nicht vermieden werden, dass
gewisse Datenverluste entstanden.

Inbetriebnahme

Die Lieferfirma arbeitete mit dem ZTL
bei der Inbetriebnahme eng zusammen, da
es sich um eine Nullserie des Datenloggers
handelte. Entsprechend dauerte die Inbe-
tricbnahme wesentlich Linger als geplant.

38.38
21.32
Modeme Modeme
Beleuchtungskdérper Beleuchtungskdmer

mit Aussenregelung mit Innenregelung
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Messresultate

Die wichtigsten Ergebnisse im
Uberblick

Die Messresultate beziehen sich auf die
Messperiode vom 8. November 1993 bis
zum 3. Oktober 1994, wobei einige Wochen
ohne Messresultate sind, teilweise wegen
Minderbenutzung der Riumlichkeiten in-
folge Ferien, teilweise wegen technischer
Pannen. Die Einsparungen sind im Sommer
prozentual grosser, da die Lichtanteile von
aussen grosser sind und im geregelten Fall
einen Teillastbetrieb verursachen. In Bild 2
sind 100% auf ein konventionelles Schul-
zimmer ohne Beleuchtungssanierung be-
zogen (Ist-Zustand).

Mit modernen Beleuchtungsanlagen
sollte sich gemiss urspriinglichen techni-
schen Schitzungen der Energieverbrauch
etwa auf die Hilfte reduzieren. Auf Grund
dererfassten Daten in der Messperiode vom
8. November 1993 bis zum 3. Oktober 1994
ergibtsich eine hohere Einsparung von 72%
bzw. 64%. Diese wird in den Bildern 3 bis 6
fiir die beiden Schulzimmer (E301 mit
Innenlichtregelung und E302 mit Aussen-
lichtsteuerung) dargestellt. Die Bilder 3 und
4 zeigen eine Ubersicht, in den Bildern 5
und 6 werden die Einsparungen nach Ur-
sache aufgeschlisselt. Die automatische
Abschaltung der Beleuchtung mit dem Pri-
senzsensor wird hier nicht als Einsparung
ausgewiesen, da diese Einsparung nicht di-
rekt gemessen werden kann.

Kontrolirechnung

Die gemachten Aussagen werden mit
einer Kontrollrechnung auf Plausibilitit
tberprift. Es wird die durchschnittliche
Leistungsaufnahme der verschiedenen Be-
leuchtungssysteme bestimmt. Das konven-
tionelle Beleuchtungssystem dient dabei als
Referenz. Die anderen beiden Beleuch-
tungssysteme werden auf die Referenz be-
zogen. Aus den durchschnittlichen Lei-
stungsaufnahmen kann tiber die Einschalt-
dauer auf die Einsparungen rtckgeschlos-
sen werden.

Definition:

P, Leistungsaufnahme Referenzzimmer

P, Leistungsaufnahme Zimmer mit
Aussenlichtsensor

P, Leistungsaufnahme Zimmer mit
Innenlichtsensor

t, Betriebszeit der Beleuchtung
Referenzzimmer

t, Betriebszeit der Beleuchtung mit
Aussenlichtsensor

t; Betriebszeit der Beleuchtung mit
Innenlichtsensor

E, Konsumierte Energie Referenzzimmer

E, Konsumierte Energie Zimmer mit
Aussenlichtsensor
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E302 konsumierte
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Energie Energie
28% % .
@ E301 Einsparung 0% @ E302 Einsparung
0 E301 konsumierte S [ E302 konsumierte
. insparung 7
E301 Einsparung Energ'e 64% Energle
2%
Bild 3. Bild 4.
Messresultate Zimmer mit Innenlichtsensor Messresultate Zimmer mit Aussenlichtsensor
20% o) Bessere e g Bessere )
Beleuchtungskdrper Beleuchtungskérper
m Lampenregelung, Wand m Lampenregelung, Wand
1% . Lampenregelung, Mitte
- 0 Lampenregelung, Mitte O penregeiung,
(]
9% @ Lampenregelung, Fenster m Lampenregelung, Fenster
|
Bild 5. Bild 6.

Aufschliisselung nach Ursache der Einsparungen

im Zimmer mit Innenlichtregelung

E, Konsumierte Energie Zimmer mit
Innenlichtsensor

Fiir die durchschnittliche Leistungs-
aufnahme erhilt man:

E, _ 22998 10 3600 Ws

P=t = 57106 g WILEW
(konventonell)

E, 29492 10> 3600 .

_ 5 _ 2949 CWs_

P e Vs 506,34 W
(Aussenlichtsteuerung)

E, 308,46- 10* 3600 Ws
Pi_tj"” L L
(Innenlichtsteuerung)

Aus diesen Leistungen kénnen nun auch
die Einsparungen berechnet werden. Die
Einsparungen bezichen sich auf das Refe-
renz-Zimmer E300 mit alten Beleuchtungs-
korpern und ohne Regelung.

Zimmer mit Aussenlichtsensor:

B=F 1811,2 — 506,34 W
1 2, () e i i Lol 0. Y
PI 100% 1811.2 100 % W
=72% Einsparung
Zimmer mit Innenlichtsensor:
F—F 1811,2 — G44,7 W
1 3 o — 1011, 44,/ 0.
p - 100% {sTTz " 100%: 3

1
=64"% Einsparung

Zimmer mit modernen Beleuchtungskor-
pern, jedoch ohne Regelung, haben 60%
Einsparung beziiglich dem Referenzzim-
mer. Dieser Wert wird im folgenden als
Lampentypsparwert bezeichnet. In den
vollstindigen Projektunterlagen sind die

Aufschliisselung nach Ursache der Einsparungen
im Zimmer mit Aussenlichtregelung

Einsparungen detaillierter berechnet. Fiir
jede Ursache der Einsparung wird ein di-
mensionsloser Faktor als Sparwert defi-
niert. Entsprechend des Umfanges der
Sparwertrechnung wird hier auf eine Wie-
dergabe verzichtet.

Die Kontrollrechnung zeigt, dass die
Messungen verniinftige Resultate liefern.

Wirk-/Blindleistung

Die Wirk- und Blindleistungen wur-
den fiir verschiedene Lastfille gemessen. In
Tabelle 1 werden diese Grossen fiir alle drei
Zimmer bei 100% und 50% Auslastung der
Anlage angegeben. Aufgrund der unter-
schiedlichen Bauart der Leistungselektro-
nik ergibt sich eine betrichtliche Differenz
im Blindleistungsverhalten. Speziell die
Aussenlichtsteuerung  erzeugt sehr  viel
Blindleistung, was die Elektrizititswerke
nicht sehr schiitzen.

Eine weitere Untersuchung beztiglich
den Oberwellen ergab, dass die zurzeit giil-
tige Norm IEC 77A von allen Beleuch-
tungssystemen cingehalten wird. Die IEC
77A erlaubt fiir Geriite unter 15A An-
schlussstrom eine 3. Oberschwingung von
2,3 A. Da unsere Beleuchtungen kleine An-
schlussstrome haben, sind die 3. Harmoni-
schen unproblematisch. In bezug auf die
Grundschwingung betragen die 3. Harmo-
nischen zwischen 12% und 23% der Strom-
grundschwingung.

Wirtschaftliche Interpretation der
Messergebnisse

Die wirtschaftliche Betrachtung der
Anlage soll zuerst die Investition, dann die

Ertrige aufzeigen. Anschliessend werden
verschiedene Betrachtungen zur Rentabi-
litit gemacht.

Iinvestition

Die Investition pro Spiegelrasterleuch-
te inklusive Montage betrigt 260 Fr. fiir das
ZTL innerhalb eines Grossauftrages. Die-
ser Wert kann sehr unterschiedlich sein, ab-
hingig von den Rabatten, der Anzahl und
den Installatonsumstinden. Die Investiti-
on fiir die Regelung betrigt rund 14 000
Fr./Schulraum (3 Lampenreihen mitje einer
unabhiingigen Steuerung, 4 Lampen pro
Reihe).

Ertrage

Die Ertrige der Beleuchtungsanlage
wirken sich in eingespartem Strom aus. Die
Ersparnis ergibt sich aus der Beniitzungs-
dauer, dem Strompreis und der gesparten
Energie.

Benttzungsdauer

1000 Betriebsstunden pro Jahr, gemes-
sen 20 Wochen, extrapoliert auf 38 Schul-
wochen

Strompreis
18 Rappen (Luzerner Hochtarif)

Gesparte Energie

72,1% 64,4%
(Innenlichtsensor)  (Aussenlichtsensor)
980 kWh 880 kWh

(Aussenlichtsensor)
11,1% (Prisenzsensor): Die Abschal-
tungen durch Prisenzsensor werden hypo-

(Innenlichtsensor)
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Anlage Zimmer Auslastung
100 % 50 %
P [W] Q [VAr] P [W] Q [VAr]
ohne Regelung: 6457 419,3 — —
induktiv

mit Innenlichtregelung: 242 55,7 123 73,3

kapazitiv kapazitiv

mit Aussenlichtsteuerung: 289,7 505,3 1447 230,7

kapazitiv kapazitiv

Tabelle 1.

Zimmer Energieverbrauch Energieeinsparung Energieeinsparung
(gemittelt und (gegeniiber Zimmer (gegeniiber Zimmer
extrapoliert auf ohne Regelung), ohne Regelung)
ein Schuljahr), -.18 Fr./kWh
-.18 Fr./kWh
kWh SFr. kWh SFr. [%]

ohne Regelung 1825,4 328,8 Fr. 0 0 0

mit Innenlichtsensor 510,3 91,8 Fr. 1315,1 236,7 Fr. 72,1

mit Aussenlichtsensor 649,8 116,9 Fr. 1176 211,6 Fr. 64,4

keine Regelung,

nur Spiegelrasterleuchten 730,16 131,5 Fr. 1095,2 197,3 Fr. 60,0

Tabelle 2.

thetisch berechnet. Das Messverfahren des
Prisenzsparwertes beruht auf einem Ver-
gleich mit dem Referenzzimmer. In diesem
Zimmer wird kontrolliert, wie lange der
Raum ohne Leute beleuchtet bleibt. Die
Zeit zwischen dem Infrarotsensor-Aus
(Raum zwei Minuten unbewohnt) bis zur
Abschaltung des Lichtes wird als gesparte
Energie betrachtet.

Wihrend der Messperiode vom
8.11.1993 bis zum 3.10.1994 sind einige Da-
tenverluste eingetreten. Es wird jetzt linear
auf ein Schuljahr extrapoliert (38 Schul-
wochen) und fiir alle drei Zimmer die ge-
mittelten Raumbenutzungszeiten (Mittel
tiber die Klassenzimmer E301 und E302)
cingesetzt. Der Energieverbrauch prisen-
tiert sich unter diesen Annahmen gemiss
Tabelle 2.

Der Absolutwert der Einsparungen in
Franken ist mit und ohne Regelung nicht
schr unterschiedlich. Daraus lisst sich ab-
leiten, dass eine Regelung heute vorwie-
gend fir den Komfortgewinn cingesetzt
wird.

Aussagekraft der Messungen

Die gemachten Messungen bezichen
sich auf einen Normalbetrieb eines Schul-
zimmers am ZTL. Jedoch sind die Mess-
werte als exemplarische Werte fiir einen
generalisierbaren Fall zu verstehen. Die
Bedeutung der Messergebnisse liegt im
statistisch erfassten Material und nicht in
der absoluten Genauigkeit. Verschiedene
menschliche Faktoren sind in die Resultate
eingebunden wie z.B. die Streuung im Ver-
antwortungsbewusstsein der Benutzer der

Schulriume, Schwelle des Lichteinsatzes
usw.

Rentabilitat

Die Rentabilitit wird zuerst mit der
Amortisations-Rechnung (AR = Investiti-
on/Ertrag pro Jahr) untersucht. Die AR
kennt keinen Kapitalzins und berticksich-
tigt die Geldentwertung nicht.

AR = etwa 15 Jahre (Spiegelrasterleuchten
ohne Prisenz- und Lichtsensor)

In der Vorprojektphase wurde eine AR von
etwa 12 Jahren erwartet (Annahme: 1200
Betriebsstunden, Fr. -.18/kWh), welche sich
aufgrund kleinerer gemessener Prisenzzei-
ten (rund 1000 Betriebsstunden) und eines
hoheren Strompreises (Fr.-.18) im ersten
Betriebsjahr gegentiber der gemachten An-
nahme auf rund 15 Jahre erhoht.

Wirtschaftlichkeit

Bei einem iblichen Kapitalzinssatz
(10%) ist keine der oben genannten Mass-
nahmen fir eine Beleuchtungssanierung
wirtschaftlich. In Verbindung mit einem an-
deren Bauvorhaben und cinem allgemei-
nen Leuchtstoffrohrenwechsel kann eine
Sanierung der Beleuchtung mit Spiegelra-
sterleuchten in Schulen wirtschaftlich sein.
Ausserdem gewinnt man an Komfort, und
die notwendigen Verbesserungen im Zu-
sammenhang mit Bildschirmarbeitsplitzen
werden auch erreicht.

Die Reglerkosten von rund Fr.14000.-
konnen mit unserem Strompreis-/Investi-
tions-Verhiltnis nicht verniinftig finanziert
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werden. Prisenzsensoren sind heute noch
nicht marktiblich. Es ist vorstellbar, dass
ein Serienprodukt mit entsprechenden
Preisen rentabel eingesetzt werden kann.

Mochte man aus rein wirtschaftlicher
Sicht die Investition sinnvoll (i.e. 10%) ver-
zinsen, so kann die Anlage nicht abge-
schrieben werden. Obwohl die energeti-
schen Einsparungen die im Vorprojekt er-
warteten Einsparungen ibertrafen, bleibt
auf Grund einer kleineren Betriebsstun-
denzahl die wirtschaftliche Einsparung
unter den Erwartungen. Das ZTL weist mit
1000 Betriebsstunden in 38 Schulwochen
eine sehr hohe Benutzungsdauer aus. Man
kann nicht erwarten, dass an anderen Schu-
len die Benutzungsstundenzahl der Riume
grosser ist. Eine volle Wirtschaftlichkeit
kann erst erfolgen, wenn das Verhiltnis
zwischen Energiepreis und Investition we-
sentlich dndert.

Der Komfortgewinn einer Regelung
wird hier nicht im wirtschaftlichen Sinne
berticksichtigt. Je nach Benutzergruppe
und Verwendung der Riumlichkeiten ist
der Komfortgewinn als nicht quantifizier-
barer Faktor sehr zentral.

Fazit: Heute konnen nach streng wirt-
schaftlichen Kriterien Spiegelrasterleuch-
ten nur in Schulneubauten eingesetzt wer-
den. Eine Anderung des Strompreises nach
oben kann Sanierungsprojekte wirtschaft-
lich machen. Ebenso sind Sanierungen in
Riumen mit dauerndem Kunstlicht (2000
Betriebsstunden und mehr) wirtschaftlich.
Kontinuierliche Regelungen sind mit den
heutigen Strompreisen und Stromrichter-
technologien noch nicht wirtschaftlich.

Technische und benutzerorientierte
Interpretation der Messung

Benutzeraspekte

Das Licht von den Spiegelrasterleuch-
ten wird im allgemeinen als angenehmer
empfunden als dasjenige der alten Leucht-
stoffrohren und erhoht das Wohlbefinden.
Die automatische und kontinuierliche
Steuerung/Regelung der Beleuchtung fiihrt
zu einer sehr regelmissigen und angench-
men Ausleuchtung. Blendungen kommen
praktisch keine vor. Eine einmalige Mes-
sung mit einem Lux-Meter bestitigte die
Regelmissigkeit der Ausleuchtung in den
Riumen. Dieser Aspekt ist speziell wichtig
fiir Arbeitsplitze mit beinahe stindiger Pri-
senz (Biiros, Schulen).

Nach personlicher Ansicht der Verfas-
ser ist die Aussenlichtsteuerung etwas an-
genchmer als die Innenlichtregelung. Das
mag daran liegen, dass die Innenlichtrege-
lung auf Hell- und Dunkelflichen im Sen-
sorbereich reagiert, wogegen die Aussen-
lichtsteuerung den Raum neutraler be-
leuchtet. Mit einer guten Ausleuchtung
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kann man sich auch die Augen schonen,
was sich im Alter auszahlt.

Die Verantwortlichkeit in allgemein
zuginglichen Riumen fir das Lichtldschen
ist klar geregelt: der Letzte, der den Raum
verlisst, hat das Licht zu 16schen. Leider
klappt das nicht immer, weshalb die Ein-
fihrung einer automatischen L&schung
sinnvoll sein kann. Messung: Etwa 10% der
Beleuchtungsdauer war niemand im Raum.

Vergieich mit einer anderen Studie

Im Bericht «Erfolgsbilanz energeti-
scher Gebiudesanierungen» [2] ist die
Energieeinsparungsbilanz von Bankgebiu-
den, Lebensmittelliden und Verwaltungs-
gebiuden beschrieben. Dieser Bericht
zeigt, dass mit kleinem Aufwand mit mo-
dernen Beleuchtungsanlagen eine Energie-
konsumeinsparung von mindestens 40%
moglich ist. Diese Messresultate sind im
Einklang mit unseren Uberlegungen und
Messungen.

Empfindlichkeit des Auges,
Unterschiede der Anilagen

Die Lampenreihensparwerte  von
Wand zu Fenster sind in den beiden Riu-
men E301 und E302 stark unterschiedlich.
So ist die Energieeinsparung im Zimmer

Schweizer Ingenieur und Architekt

mit Innenlichtsensor an der Fensterlam-
penreihe zweimal grosser als jene an der
Wand. Beim Zimmer mit Aussenlichtsen-
sor ist dieser Unterschied noch 1,5mal so
gross. Benutzer merken allerdings kaum
einen Unterschied.

Empfehlung fiir die Beleuchtungs-
projektierung in Schulen

Neuinstallationen und Sanierungen
von Beleuchtungen

Die Wirtschaftlichkeit des Prisenzsen-
sors hingt stark von der Disziplin der Be-
nutzer ab. Mit einem Prisenzsensor und der
automatischen Abschaltung kann man sich
gegen unnotige Einschaltzeiten der Be-
leuchtung «versichern». Diese Versicherung
empfiehltsich vorallem in Riumen, wo sich
niemand fiir die Ausschaltung der Be-
leuchtung verantwortlich fihlt.

Die Montage von Sensoren und kon-
tinuierlichem Licht miissen von Fall zu Fall
genau abgeklirt werden und sind mit der
heutigen Technologie unwirtschaftlich.
Diese Aussage kann auf Grund der erhal-
tenen Messresulate (Bilder 3 und 4) einfach
tberpriift werden (kontnuierliche Rege-
lungen kosten bis Fr.14 000.-/Schulzimmer,
Sanierung aller Leuchten inkl. Montage
3210 Fr./Schulzimmer).

Neuinstallationen von Beleuchtungen

Neue Beleuchtungsanlagen in Schul-
hiusern sollen aus energetschen Uberle-
gungen mit Spiegelrasterleuchten realisiert
werden. Regelungen sind nur dann ver-
tretbar, wenn sie wegen spezieller Bentit-
zungsarten der Riumlichkeiten gebraucht
werden.

Sanierung von bestehenden
Beleuchtungen

Eine Investiion in neue, moderne
Spiegelrasterleuchten zahlt sich nur aus,
wenn die Betriebsstundenzahl sehr hoch ist
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(Riume mit Dauerkunstlicht) und im Zu-
sammenhang mit einer allgemeinen Sanie-
rung (z.B. allgemeine Renovation, oder
allgemeiner Leuchtstoffrohrenwechsel).

Eine Sanierung fiir einen besseren
Komfort oder bessere Ausleuchtung der
Riume ist sicher in vielen Fillen sinnvoll
und lisst sich mit der Amortisationsrech-
nung (15 Jahre) sehr wohl begriinden.

Der Energiepreis wird sicherlich an-
steigen, womit die Ertragsseite kiinftig
besser aussehen wird und sich die Amor-
tisationsdauer verringert. Auch unter die-
sem Aspekt kann eine Sanierung vertreten
werden.

Adresse der Verfasser:
Dr. Bernhard M. Hiimmerli und Prof. Josef Briihl-
meier, ZTL, Technikumstrasse, 6048 Horw

Die vollstindigen Projektunterlagen sind bei der
Bibliothek ZTL, Technikumstrasse, 6048 Horw,
auszuleihen.
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