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Motivation

Welche grundlegenden Uberle-
gungen motivieren Beleuchtungs-
sanierungen?

Etwa 480 TWh Strom werden in Europa flr Beleuchtungs-
zwecke aufgewendet. Schatzungen [1] nach flihrt eine
vollstandige Umstellung auf moderne Lichttechnik (LEDs)
zu Einsparungen von 280 TWh. Nur ein geringer Anteil der
Anlagen entspricht allerdings zurzeit dem aktuellen Stand
der Technik, etwa 75 % der Beleuchtungsanlagen gelten als
veraltet (alter als 20 Jahre) [IEA Task 50].

Die Sanierung von Beleuchtungsanlagen kann tber Ener-
gieeinsparungen zur Nachhaltigkeit, zu héherer Wirtschaft-
lichkeit der Gebaude und verbesserter Aufenthaltsqualitat
fur die Nutzer zur Losung zahlreicher aktueller Fragestel-
lungen beitragen:

Energieeffizienz: Installierte Leistungen und damit die
Energiebedarfe fiir Allgemeinbeleuchtungssysteme in z. B.
Buros, Industrie, Einzelhandel sind in den letzten 20 Jahren
um mehr als den Faktor drei gesunken. Mit der entspre-
chenden Nutzung von Lichtmanagementsystemen sind die
realisierbaren Einsparungen in Teilen noch gréBer. Hohe und
teure Kuhllasten in den Sommermonaten werden gesenkt.
Dies steht im Kontext energiepolitischer MaBnahmen. So
wird beispielsweise proaktiv von Unternehmen die Erstel-
lung von Energieaudits [2] mit MaBnahmenempfehlungen
gefordert, welche auch die Beleuchtung umfassen sollten.

— Wirtschaftlichkeit: In der Praxis ist haufig die Wirt-
schaftlichkeit maBgebend. Amortisationszeiten und Ren-
diten im Bereich der Beleuchtung sind haufig deutlich
glnstiger als MaBnahmen in anderen Gewerken. For-
derprogramme wie das KfW-Energieeffizienzprogramm
- Energieeffizient Bauen und Sanieren kdnnen darlber
hinaus helfen, Investitionsentscheidungen zu erleichtern.

— Verbesserung der Beleuchtungssituation: Inves-
titionen in eine verbesserte Beleuchtung sind in vielen
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Fallen vor allem vor dem Hintergrund erhdhter Nutzer-
zufriedenheit zu sehen. Die Kosten eines Arbeitsplatzes
inklusive Lohn (z.B. 6.000 €/m?a, 60.000 € Vollkosten Ar-
beitsplatz / 10 m? = 6.000 €/m?) Ubersteigen die Ener-
giekosten (10 €/m?a) um ein vielfaches. Neue, nach dem
aktuellen Stand des Wissens geplante, kiinstliche Be-
leuchtungssysteme liefern besser auf die Sehaufgaben
abgestimmte Lichtverteilungen durch direkt / indirek-
te Beleuchtung oder Zwei-Komponenten-Beleuchtung
(»Task-Lighting«). Lichttechnik im Bereich der Fassade
kann fur bessere Entblendung bei gleichzeitig guter Ta-
geslichtversorgung sorgen.

Hierbei steht auch die Sanierung von Beleuchtungsanlagen
genau wie Neuinstallationen im Kontext genereller tech-
nologischer Trends. Dies ist der Wandel hin zu Halbleiter-
lichtquellen (LEDs mit digitalen Zusatzfunktionen) mit sich
nach wie vor schnell &ndernden energetischen, wirtschaft-
lichen und sonstigen Rahmenbedingungen (z. B. deutlich
langere Lebensdauer). Im Bereich der Tageslichttechnik ist
zwar grundsatzlich von anderen Systemlebensdauern und
wirtschaftlichen Bewertungen auszugehen, Designent-
scheidungen sind hier aber generell weitreichender und mit
entsprechender Sorgfalt zu treffen. Tageslicht ist dabei im
Bereich der Fassade nur einer von mehreren Treibern. Es ist
darauf zu achten, dass die Tageslichttechnik »richtig« mit-
betrachtet wird. Beispielhaft sei hier der Einsatz von Licht-
lenktechnik und Lichtmanagement genannt.

Zielsetzung dieser Schrift ist es, diese Zusammenhange
anhand ausgewahlter zentraler Fragestellungen zur Be-
leuchtungssanierung zu diskutieren und Losungsansatze
aufzuzeigen. Das Augenmerk liegt hierbei auf Losungen fir
den Bereich des Nicht-Wohnungsbaus, in dem sich gene-
rell standardisierbare technische Lésungsansatze und Nut-
zungszeiten fur unterschiedliche Gebdudetypen wie Ver-
kauf, Produktion, Biiro, Bildung, Gesundheit und auch Hotel/
Gastronomie finden. Dies ist in Abgrenzung zum Woh-

nungsbau zu sehen, wo Lésungen deutlich individueller und



Motivation

Bild 1: Einflussfaktoren auf die Beleuchtung [Quelle: Fraunhofer IBP].

Nutzungszeiten Ublicherweise geringer sind. Effizienzver-
besserungen werden dort fast ausschlieBlich tber Leucht-
mitteleffizienzen (vgl. »Glihlampenverbot«, EG Verordnung
245/2009) gesteuert.

Berlicksichtigt werden in einer integralen Herangehenswei-
se unterschiedlich einwirkende Parameter auf die Beleuch-
tung, vgl. Bild 1. Die verschiedenen Beteiligten von Beraten-
den Uber Planende bis zu Ausfiihrenden in den Gewerken
Elektro, Fassade und Gebdudesystemtechnik werden mit
technischen, wirtschaftlichen und planungspraktischen In-
formationen angesprochen. Dies beinhaltet eine Sammlung
realer Fallstudien.



Sanierung von Beleuchtungsanlagen

Lampenwechsel; 1:1 Leuch-
tentausch; »Deep Retrofit«. Wie an
eine Sanierung herangehen?

Konkrete Grinde fir den (Teil-) Austausch der Beleuch-
tungstechnik sind einerseits eine nicht mehr zeitgemale
Beleuchtungstechnik selbst oder die Miterneuerung der Be-
leuchtung als »Sowieso-MaBnahme« im Rahmen gréBerer
Umbauten (Innenausbau und / oder auch MaBnahmen an
der Fassade), vgl. Bild 2.

Bild 2: Einordnung von SanierungsmaBnahmen im Bereich
elektrische Beleuchtung [Quelle: Fraunhofer IBP].

Sanierung ausschlieBlich der Beleuchtung

Eine alleinige Sanierung alter Beleuchtungstechnik kann da-
durch motiviert sein, dass Nutzer unzufrieden sind und /
oder die Kombination von ineffizienten Leuchten mit gro-
Ben Betriebszeiten (+ hoherer Wartungsanfalligkeit) hohe
unwirtschaftliche Betriebskosten verursacht.



Wie an eine Sanierung herangehen?

Ist Handlungsbedarf identifiziert worden, bieten sich in der
Folge zur Umsetzung zwei Herangehensweisen, vgl. auch
Bild 2, an:

— Lampenwechsel: Die womdglich einfachste und ver-
meintlich von der Investition her giinstigste MaBnahme
stellt ein Lampenwechsel dar, heute im GroBteil der Falle
ein Wechsel auf LED-Ersatzprodukte.

— Leuchtenwechsel: Alternativ kann der Austausch der
kompletten Leuchten durchgefiihrt werden. Dies bietet
die Moglichkeit, auf den aktuellen Stand der Lichttechnik
mit abgestimmten Lichtstrompaketen umzusteigen.

Eine detaillierte Darstellung von Vor- und Nachteilen beider
Ansatze ist Kapitel 5 »Retrofit-Lampen oder LED-Leuchten«
zu entnehmen.

Sowieso-MaBBnahmen (>>Deep Retrofit<)

Bei der Miteinbeziehung der Beleuchtung im Rahmen an-
derer SanierungsmaBnahmen, z. B. der Kernsanierung oder
der Fassadensanierung, gelten aus beleuchtungstechnischer
Sichtim Prinzip alle Aspekte einer Neuplanung. Hier kann es
z. B. zu einer bei einer reinen Beleuchtungssanierung eher
seltenen Neuplatzierung der Leuchten im Rahmen einer
Uberarbeiteten Innenarchitektur kommen. An der Fassade
kdnnen beispielsweise mangelnde Blendschutzfunktionen
verbessert werden. Es ergeben sich wie in jeder Neuplanung
Chancen, die zu nutzen sind, und Risiken wie unzureichende
Planung, die es zu vermeiden gilt. Zentrale Konzepte hierzu
sind im Folgenden dieser Schrift zu entnehmen.
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»Low Hanging Fruits« in der elek-
trischen Beleuchtung

Im Bereich der elektrischen Beleuchtung in Kombination mit
Lichtmanagement gibt es zahlreiche als »Low Hanging Fru-
its« zu bezeichnende alte Beleuchtungssysteme, bei denen
sich je nach vorgegebenen wirtschaftlichen Randbedingun-
gen (z. B. akzeptierte Amortisationszeiten) ein direkter / un-
mittelbarer Austausch der Beleuchtung lohnt.

Eine exemplarische Zusammenstellung alter Leuchten ist Ta-
belle 1 zu entnehmen. Zum Vergleich sind deren Effizienzen
(Leuchtenlichtausbeuten) denen neuer Beleuchtungstech-
niken gegenlbergestellt. Bei den dargestellten Systemen
bietet sich bei entsprechenden Betriebszeiten ein direkter
Wechsel an. Hilfsmittel und Werkzeuge zur quantitativen
Abschatzung von Potentialen sind in Kapitel 11 zu finden.
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»Low Hanging Fruits« in der elektrischen Beleuchtung

Tabelle 1: Zusammenstellung exemplarischer Produktklassen fiir
eine mdgliche AuBerbetriebnahme-Anforderung mit Gegeniiber-
stellung der Leuchtenlichtausbeuten alter und neuer Beleuch-
tungstechnik [Quelle: Fraunhofer IBP].

AuBer Betrieb zu nehmende

Produktklasse

Halogen-Down-
lights in verschiede-
nen Ausfiihrungen

Leuchtenlichtausbeute

Altanla- Effizi-
. Anmerkung bzgl.
ge Ver- enzstei-
. Austausch
gleich gerung
Im/W | Im/W
10-15 | bis 110 ca. 3
(LED)

Bei LED-Einbauleuch-

T12-Leuchtmittel
und KVG

- .
2 | Downlights auf Basis 30-40 | bis 110 ca.3 ten werden aus diesem
< Grund Passblenden
S | vonCFL (LED) :

3 mit angeboten, welche

E die neue Technologie

38 kompatibel zum beste-

€ | Leuchten mit 50-64 | bis110 | ca.2-3 b .

i . . henden Deckenspiegel
einfachen weilen h
Blendschutzrastern machen.
mit (T12) T8 und
KVG-Lampentechnik
Prismenwannen- ca. 40 bis 110 | ca.2-3

< leuchten mit (T12)

£ [ T8, KVG-Lampen-

é technik

2 | opale Wannen-An- ca.50 | bis110 | ca.2-3

2 | bauleuchten mit

<

Lichtbandleuchten (Hallen)

Lichtbandleuchten
mit T12-Leuchtmit-
tel und KVG

40-60 | bis130 | ca.2-3 | Fur Lichtbandsysteme
werden Umriistsatze
auf LEDs angeboten.
Das aufwendig zu ins-
tallierende Tragersys-
tem kann somit weiter
genutzt werden.

Hallenleuchte,
Quecksilberdampf-
lampen ...

50-60 90-100 | 1,5-2,5 Bei hohen Umge-

(HMI) bungstemperaturen
bis 130 (> 45 °C) kbnnen LED
(LED) im Allgemeinen nicht

eingesetzt werden. Hier
kann auf Leuchten mit
Halogen-Metalldampf-
lampen (HMI) zuriick-
gegriffen werden.
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Sind LEDs mittlerweile die zu be-
vorzugende Lésung?

Generell steht der Markt im Zeichen des Wandels hin zu
LED-basierten Beleuchtungssystemen. Neue Leuchten wer-
den heute bei fast allen Herstellern nur noch auf Basis der
LED-Technologie entwickelt. Der Umsatz der Leuchtenin-
dustrie mit LED-Technik in Deutschland liegt mittlerweile
bei Uber 50 %.

Bild 3: Leuchtenlichtausbeuten typischer elektrischer Be-
leuchtungsldsungen (reprasentative niedrigeffiziente Leuchten:
dunkelgrau. Stand der Technik Leuchten (S.d.T.): griin), Angabe
verschiedener Niveaus der Leuchtenlichtausbeute (Stand: Anfang
2016) [Quelle: Fraunhofer IBP].
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Sind LEDs mittlerweile die zu bevorzugende Losung?

Wo liegen LED-Leuchten-Effizienzen im Ver-
gleich zu »bisherigen« Beleuchtungssyste-
men?

Leuchtenlichtausbeuten von LED-Leuchten liegen heute
(Stand: Anfang 2016) bei n_ .. = 120 Im/W, siehe Bild 3.
Das generelle Niveau hat sich somit um einen Faktor von
etwa 2 vom momentanen Referenzniveau der EnEV (2016)
auf Basis von stabformigen Leuchtstofflampen mit EVGs
und durchschnittlicher Leuchtenqualitat (direkt / indirekt
N, = 0,8) mit einer resultierenden Leuchtenlichtausbeute
Neewne = 04 IM/W entfernt. Differenziert nach Leuchtenty-
pen fur unterschiedliche Anwendungen variieren aufgrund
verschiedener Entblendungsanforderungen, Farbkennwer-
te und Bauformen die Leistungszahlen der LED-Leuchten
allerdings. So liegen die Effizienzen von Einbaudownlights
etwas niedriger als die von Biroarbeitsplatzleuchten; diese
wiederum etwas unter denen von Lichtbandsystemen fur
z. B. die Beleuchtung von Industriehallen. Bild 3 ist eben-
falls der jeweilige Vergleich mit bisher tblichen Lésungen
zu entnehmen. Die relativen Effizienzsteigerungen sind bei
Downlights besonders hoch.

Wie steht es mit Qualitat und nachhaltiger
Bewirtschaftung von LED-Anlagen?

Probleme aus der Technologieeinfihrung wie hohe »fri-
he Ausfallsraten«, »schlechte Farbbinnings« — resultierend
in wahrnehmbaren Farbunterschieden in Leuchten beste-
hend aus zahlreichen einzelnen LEDs und auch zwischen
LED-Leuchten — gehoren bei Produkten etablierter Herstel-
ler der Vergangenheit an.

Die Qualitatsfeststellung kann unmittelbar anhand Kriteri-
en, welche die oben genannten, tblicherweise angefiihrten
energetischen Effizienzwerte (Lichtausbeuten) erganzen,
durchgefiihrt werden: Lebensdauerkriterien von LED-Leuch-
ten (Bemessungslebensdauer Lx, Anteil der Leuchten am
Lichtstromriickgang By, Berticksichtigung von Totalausfal-

13
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len Cy), aber auch Farbwiedergabe und Farbtoleranz (Mac-
Adam-Ellipsen). In einer Schrift des ZVEI [6] finden sich
hierzu nahere Erlauterungen.

Zur zusatzlichen Absicherung geben (einige) Hersteller
langere, Uber die gesetzlichen Mindestanforderungen hin-
ausgehende Gewahrleistungsfristen (im Einzelnen zu ver-
handeln). Kommt es dennoch zu Ausfillen, kann in vielen
Fallen durch Austausch auf Basis mittlerweile standardisier-
ter Komponenten (»Lightengines«) eine nachhaltige Be-
wirtschaftung erfolgen bzw. Ersatzteilversorgung gesichert
werden.

Bekannt von PCs: Preis-Leistungsverhaltnis
sinkt stetig: Soll ich noch warten?

Bei weiter sinkenden Preisen und steigenden Effizienzen der
LED-Systeme stellt sich die Frage nach dem idealen Inves-
titionszeitpunkt. Womdaglich ist der Mitteleinsatz kurzfris-
tig schon in ein paar Monaten wirksamer als zum aktuellen
Zeitpunkt und / oder leisten die Produkte dann womdglich
bereits mehr. Pauschal ist die Frage schwer zu beantworten,
wenn nicht andere Grinde fur die Auslésung von Malnah-
men mitheranzuziehen sind: z. B., dass bei groBeren Um-
bauten »Deep Retrofits« die Beleuchtung mitsaniert wird
oder die Beleuchtungsanlage in schlechtem Zustand und
die Unzufriedenheit der Nutzer hoch ist. Daher sollen an
dieser Stelle nur ein paar Hinweise zur Marktsituation gege-
ben werden.

Die Phase der »Early Adapters« (Bereitschaft, hohere Preise
fur ggf. noch nicht ausgereifte Produkte zu zahlen) ist si-
cherlich durchlaufen, die Technik damit im breiten Massen-
markt angekommen. In Bild 4 sind bisherige und prognos-
tizierte Effizienzen und Preise am Beispiel kolbenformiger
Ersatzlampen einander gegenubergestellt. Die Effizienz-
und Preisverlaufe anderer LED-Produkte sind ahnlich, je-
doch unterscheiden sich die Absolutwerte.

Betrachtet man zunachst die Effizienzen der LEDs, ist zu er-

14
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kennen, dass die Phase der groBten Effizienzsteigerungen
durchschritten ist, in Teilen gerade durchschritten wird. In
der Folge ist — wenn aus wirtschaftlichen Uberlegungen
Uberhaupt noch — mit einem erheblich moderateren Anstieg
weiter in Richtung eines theoretischen Maximums von etwa
220 Im/W zu rechnen. Ein Moore's Gesetz der Halbleiter-
technik (ca. Verdopplung der Leistungsfahigkeit, d. h. dort
Integrationsdichte von Komponenten, alle 2 Jahre) existiert
im Bereich LED nicht.

Auch im Bereich der Kosten ist die Phase des starksten Preis-
verfalls durchlaufen. LED-Losungen stehen bei TCO-Be-
trachtung (Miteinbeziehung der Betriebskosten) bereits
jetzt zumeist besser da als vergleichbare bisherige Losun-
gen, vgl. auch Kapitel 9.

TIPP: Im Rahmen von »Sowieso-MaBnahmen« sollte vor dem Hintergrund wei-
ter sinkender Preise im Bauprojekt erst moglichst spat die Beleuchtung pro-
jektiert werden, um so in den Genuss von Leistungs- und Preisvorteilen zu
kommen. Generell sollten nicht alleine die Investitionskosten, sondern auch
die Betriebskosten z. B. im Rahmen einer TCO in die Entscheidungsfindung
mit einflieBen.

15
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Bild 4: Preis und Effizienzentwicklung von LED-Systemen
am Beispiel kolbenférmiger Ersatzlampen [Quelle Fraunhofer IBP

auf Datengrundlage:___https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.cf-
m?id=154711].

»More for less«, wo geht die LED-Technik
hin?

Bei gleichbleibenden oder sogar sinkenden Preisen
ist im Markt der Trend festzustellen, dass die ange-
botenen Losungen zunehmend mehr Funktionen
(Leistung) bereitstellen. Neue Funktionen sind »tun-
able white«-Leuchten, Leuchten mit variablen LVKs,
in die Leuchten integriertes Lichtmanagement (d. h.
autark arbeitende Leuchten ohne externe Anbindung
an Lichtregelkreise), Ubernahme weiterer nicht be-
leuchtungsspezifischer Funktionen (Beleuchtung als
»Backbone« in der Decke) wie Innenraumortung mit

16



Sind LEDs mittlerweile die zu bevorzugende Losung?

Orientierungsfunktionen auf groBeren Einkaufsflachen
in Supermarkten und Datenubertragung. Die Verschal-
tung von Lichtpunkten entwickelt sich zunehmend zu
eigenen Informationsnetzwerken im Raum.

LEDs: Die Losung fiir jede Anwendung?

Wie Bild 3 zu entnehmen ist, gibt es fir nahezu jede
Beleuchtungsaufgabe LED-L6sungen. Aufgrund ihrer
technischen Eigenschaften eignen sich LEDs dennoch
nicht fur jeden Einsatzzweck. Beispielsweise in Indus-
triehallen mit hoher Warmefreisetzung und daraus re-
sultierenden hohen Temperaturen ist im Allgemeinen
auf konventionelle Hochdruckentladungslampen zu-
rickzugreifen.

17
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LED-Ersatzlampen (»Retrofit«)
oder gleich LED-Leuchten?

LED-Ersatzlampen fir Standardsockelungen existieren in
zahlreichen Ausfihrungen. In der professionellen Beleuch-
tung im Nichtwohnungsbau stellt sich hauptsachlich die
Frage der Umristung bestehender Langfeldleuchtstofflam-
pensysteme. Die hier relevanten LED-Ersatzprodukte, auch
als »LED-RAhren« bezeichnet, liegen bei einer mittleren
Lampenlichtausbeute von etwan,, = 122Im/W (Erhebung
11/2015) und Ubertreffen damit die Lichtausbeuten von T8-
oder T5-Lampen merklich. Die resultierenden Leuchten-
lichtausbeuten mit zu LED-Ersatzprodukten umgerusteten
Leuchten liegen allerdings wiederum erheblich unter denen
vergleichbarer reiner LED-Leuchten.

Rasterleuchte mit Rasterleuchte mit LED Rasterleuchte mit LED
Leuchtstofflampe Retrofit diffus Retrofit klar

Leuchtentyp

Feuchtraumleuchte mit Dlizeles [Ee e

Leuchtentyp leuchte mit LED-Ersatz- | LED-Feuchtraumleuchte

Leuchtstofflampe

lampe

Bild 5: Beispiele verdnderter Lichtverteilung bei Austausch
Leuchtstofflampen gegen LED Retrofit »LED-RShren« fiir eine
Blroraum-Rasterleuchte (oben). Vergleich einer mit LED Retro-
fit »LED-R6hren« umgeristeten Feuchtraumleuchte und einer
LED-Feuchtraumleuchte (unten) [Quelle: Trilux].
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LED-Ersatzlampen oder gleich LED-Leuchten?

Hinsichtlich der Art der elektrischen Umristung kann unter-
schieden werden zwischen

— »Retrofit-Lampen«, bei denen ohne Elektrofachkraft
die Leuchte mit vormals stabformiger Leuchtstofflampe
auf LED-Technik umgeristet wird (Entfernung des Star-
ters oder Ersatz gegen LED-Starter) und

- »Konversionslampen«, bei denen die Elektrik der
Leuchte verandert werden muss. Die Arbeiten muissen
von einer Elektrofachkraft durchgefiuihrt werden. Auf
diese geht dann auch die Gewahrleistungspflicht fur die
elektrotechnischen und sicherheitstechnischen Anforde-
rungen fur die Leuchte Uber.

Wahrend man beim kompletten Leuchtenaustausch durch
die Auswahl geeigneter Leuchten, die auf frihere Produkt-
reihen abgestimmte Lichtstrompakete und Lichtstarkever-
teilungen haben, eine zielgenaue Ubereinstimmung mit der
vorherigen Installation erreichen kann, empfiehlt sich beim
Einsatz von LED-Ersatzlampen eine genauere Betrachtung.
Deutlich mehr Parameter beeinflussen hier die spatere Glte
der sanierten (umgerlsteten) Anlage:

— Lichtverteilung: Konformitat mit EU-Richtlinien ist si-
cherzustellen. Hier werden Anforderungen an die Ab-
strahlung der LED-R&hren gestellt, die ahnlich der Ab-
strahlcharakteristik stabférmiger Leuchtstofflampen sein
soll, d. h. etwa 360 ° gegentiber tatsachlichen max. 180 °
bei den »LED-Rohren«. Diese Konformitat ist zumeist
aber nicht gegeben, was in der Regel in einer geanderten
Lichtverteilung der Leuchte gegenliber dem urspriingli-
chen Zustand resultiert. Wie in Bild 5 dargestellt, erhéht
sich die UngleichmaBigkeit der LVK und damit auch die
der beleuchteten Flache.

— Lichtstrompakete: Bei Leuchten mit Lampen hohen
Lichtstroms, z. B. T8, 58 W: 5.200 Im reichen die Lichtstro-
me von »LED-Rohren« nicht als vollwertiger Ersatz aus.
Zurzeit sind maximale Leistungen mit etwa 27 W mit ca.
3.400 Im am Markt verfligbar. Bei einem direkten Ersatz
fuhrt dies sodann zu geringeren Beleuchtungsstarken
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auf den Arbeitsebenen. Dies gilt auch, wenn aufgrund
der nur einseitigen Abstrahlung (180 °) der »LED-RGh-
ren« Licht direkter aus der Leuchte emittiert wird, d. h.
mit geringeren Verlusten am Reflektor.

— Nennlebensdauern: Haufig als Vorteil von LED-R6h-
ren angefiihrte hohe Nutzlebensdauern von 30.000
bis 50.000 Stunden lassen sich auch ohne Weiteres mit
»Longlife«-Leuchtstofflampenprodukten mit Lebensdau-
ern bis sogar 80.000 Stunden erreichen. Derartige Pro-
dukte sind besonders fir den Einsatz an schwer zugang-
lichen Stellen interessant. Die »LED-Rohren« sind hierbei
etwa doppelt so teuer.

— Reale Effizienzen unter Betriebsbedingungen: Die
Randbedingungen, fiir welche die technischen Daten der
LED-ROhren ermittelt wurden, entsprechen in der Regel
nicht den Betriebsbedingungen in der Leuchte. Es kon-
nen sich erhebliche Abweichungen aufgrund hoéherer,
aber auch niedrigerer Betriebstemperaturen der Lampen
in den Leuchten ergeben. So ist in beheizten Innenrau-
men eher mit einer sinkenden Lichtausbeute (hohere
Temperaturen in den Leuchten), in kithleren Umgebun-
gen (z. B. Kiihlhausern) mit héheren Lichtausbeuten im
Vergleich zu Leuchtstofflampen zu rechnen.

— Normkonformitat: Durch die veranderte Lichtvertei-
lung und die Lichtstrompakete kann es zur Nichtein-
haltung bisher eingehaltener Anforderungen nach z. B.
DIN EN 12464-1 [7] kommen.

— Wirtschaftlichkeit: Es empfiehlt sich, die tatsachliche
Wirtschaftlichkeit unter Einbeziehung der Lampen- und
der Stromkosten zu priifen. Moglichen Stromeinsparun-
gen stehen hohere Leuchtmittelkosten gegentiber: kon-
ventionelle Leuchtstofflampen T5 oder T8 bis unter
0,5 €/1.000 Im vs. »LED-R6hre« in Teilen Gber 10 € / 1.000 Im.
Im Vergleich zu den oben genannten »Longlife« Leucht-
stofflampen sind »LED-R&hren« Markenprodukte etwa
doppelt so teuer.
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LED-Ersatzlampen oder gleich LED-Leuchten?

TIPP: Vor dem Einsatz von LED-Ersatzlampen sollte daher eine detaillierte Ana-
lyse durchgefiihrt werden, um sicherzustellen, dass dieselbe Lichtqualitat (Ni-
veau, Lichtverteilung) gegeniiber der Ursprungssituation erreicht wird und
die erwartete Wirtschaftlichkeit tatsdachlich gegeben ist. Unsicherheiten kon-
nen durch eine Bemusterung vor Ort inklusive Vermessung der urspriingli-
chen umzuriistenden Anlage und derselben Anlage dann mit LED-Ersatz aus-
geraumt werden.
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Potentiale in der elektrischen Be-
leuchtung - ja klar. Wie sieht es
aber mit der Fassade und Tages-
lichttechnik aus?

Paradoxerweise verschlechtert sich haufig die Tageslicht-
versorgung bei Fassadensanierungen, da dem Warme-
schutz durch Mehrscheibenverglasungssysteme, massivere
Rahmen und verstarkte Laibungen der Vorrang gegeben
wird. Aufgabe in der Sanierung sollte es daher sein, die Ein-
schrankungen hierdurch mdglichst gering zu halten, wenn
maoglich sogar zu verbessern.

Wie erhalte ich bei der Fassadensanierung
eine moglichst hohe Transparenz?

Drei im Wesentlichen durch den verbesserten Warmeschutz
bedingte Effekte bewirken eine Verringerung der Lichttrans-
mission gegenuber der Situation vor der Sanierung:

— Verringerter Lichttransmissionsgrad der Verglasungssys-
teme,

— groBere Rahmenanteile und
— groBere Laibungstiefe durch die Fassadendammung.

Dies kann in der Summe aller Effekte ohne weiteres zu einer
Abminderung des Tageslichtquotienten von 30 % flhren,
was im Mittel einem um etwa 15 % erhdhten Energiebedarf
fur Beleuchtung entspricht (nach Bewertungsmodell DIN V
18599-4). Bild 6 gibt eine Ubersicht von an realen Geb&u-
desanierungen ermittelten Effekten. Kann im Neubau ein
Ausgleich durch gréBere lichte Rohbaudffnungen geschaf-
fen werden, sollte in der Ertlichtigung des Bestands darauf
geachtet werden, die Verschlechterung moglichst gering zu
halten. In Einzelféllen ergibt sich auch die Moglichkeit, neue
Tageslichtoffnungen zusatzlich zu schaffen oder z. B. bei
Pfosten-Riegel-Fassaden einen groBeren Fensterflachenan-
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teil zu realisieren. Es gibt allerdings auch Falle, bei denen
aufgrund eines besonders hohen Glasflachenanteils im Be-
stand eine moderate Reduzierung der Lichttransmission der
Fassade durchaus willkommen ist.

Bild 6: Abnahme der Lichttransmission in der Sanierung von
Fassaden [Quelle: daylighting.de].

Verglasungssysteme

Warmetechnisch wirksame Beschichtungen und zusatzli-
che Glasebenen (Dreifachverglasungen) bewirken verrin-
gerte Lichttransmissiongrade (vgl. Isolierverglasung friher
mit 1, von ca. 80 % vs. Dreifachverglasung heute mit 7
von 65 %). Da in unseren Breiten bedeckte Himmelszustan-
de Uberwiegen, sollten grundsatzlich Glaser mit moglichst
hohen Transmissionsgraden projektiert werden. Die spezi-
fische Auswahl von Glasern ist hierbei abhangig von den
einsetzbaren Sonnenschutzsystemen:

Zielsetzung bei Gebdauden mit einer eher geringen
Gesamthohe, die aufgrund moderater Windlasten
beweglichen, auBenliegenden Sonnenschutz ermdglicht,
sollte sein: hoher Warmeschutz, hohe Lichttransmission,
hoher g-Wert. Exemplarische Werte einer optimierten
Dreifachwarmeschutzverglasung sind: U, = 0,8 W/m%K; g =
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0,60; 1, = 74 % (Zweifachwarmeschutzverglasung Ug =11
W/m?K; g = 0,63; 1t .. = 79 %).

D65

Zielsetzung bei hohen Gebauden, bei denen aufgrund ho-
herer Windlasten nur innenliegender Blendschutz moglich
ist: hoher Warmeschutz, geringer g-Wert bei zugleich noch
hohem Lichttransmissionsgrad. Exemplarische Werte einer
Dreifachsonnenschutzverglasung sind: U, = 0,7 W/mK; g
= 0,34, 1., = 63 %. Es sollte daher auf hohe Selektivitat S
(Verhaltnis zwischen 1, und g) geachtet werden (state of
the art beica. S = 2).

Generell ist zu beachten, dass Sonnenschutzglaser allein
keinen ausreichenden Blendschutz bereitstellen.

Rahmen

Es sollten moglichst schlanke Rahmen zum Einsatz kommen. So
sollte z. B. auch im Bereich des Denkmalschutzes hinterfragt
werden, ob Versprossungen erforderlich sind. Auch die
Sicherung einer vormalig guten Tageslichtversorgung
kann als erhaltenswert, daher als Ziel des Denkmalschutzes,
eingestuft werden. Ubliche Rahmenanteile variieren
zwischen 20 % und 40 %, wie in Bild 7 dargestellt.

Bild 7: Gegentiberstellung unterschiedlicher Rahmen mit Angabe
des jeweiligen Rahmenanteils an der lichten Offnung [Quelle:
Fraunhofer IBP unter: http://www.energie.ch/themen/bautech-

nik/ minhaus/index2_1.htm ].

Dammung der Laibung

Eine im Rahmen von Sanierungen aufgebrachte Damm-
schichtdicke (WDVS) von 14 bis 18 cm flihrt zu einer Starke
der gesamten Wandkonstruktion von 50 bis 60 cm und ist
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heute keine Seltenheit. Durch die tieferen Laibungen kann
sich der natlrliche Lichteinfall signifikant vermindern. Sich
nach auB3en 6ffnende Fensterlaibungen, dargestellt in Bild 8,
kdnnen helfen, die Verringerung der Tageslichtversorgung
zu begrenzen.

Besteht darliber hinaus die Mdglichkeit, die Glasebenen in
der Fassade (im Rahmen einer Sanierungsaktivitat) neu zu
positionieren, sollten diese moglichst weit nach aullen ge-
setzt werden.

Bild 8: Sich nach auBen 6ffnende Fensterlaibungen vermin-
dern die Verringerung der Tageslichtversorgung durch aufge-
brachte Dammungen [Quelle: Fraunhofer IBP].

Sollte der Sonnen- / Blendschutz mit Licht-
lenkung ausgestattet werden?

Konkrete Verbesserungen gegentiber den meisten Bestands-
|6sungen bieten sich an Ost- Gber Std- bis Westfassaden
durch den Einsatz lichtlenkender Sonnen- / Blendschutzl6-
sungen an, vgl. Tabelle 2. Hierdurch kann die Tageslichtver-
sorgung in den Raumen erhoht und der Kunstlichteinsatz
gesenkt werden. Gebaude ohne oder mit nur geringer Ver-
bauung profitieren am starksten von lichtlenkenden Syste-
men. Beleuchtungsenergieeinsparpotentiale an einer Sud-
fassade (unverbaut) liegen im Bereich von etwa 20 %.
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Einfache Ausfihrungen lichtlenkender Systeme sind kon-
ventionelle Raffstoren, die im sogenannten Cut-Off-Modus
betrieben werden. Die Lamellen werden in Abhangigkeit
der Sonnenposition derart angestellt, daB gerade keine di-
rekte Sonne in den Raum scheinen kann, intensitatsarmes
Diffuslicht aber eindringt. Des Weiteren werden zweigeteil-
te Behange (oben Lichtlenkung, unten Blendschutz) haufig
eingesetzt, oder aber Behdange mit spezieller Profilform,
die eine saisonal differenzierte Lichtfihrung erméglichen.
Cut-Off-gefiihrte Behange und Lamellen mit ausgewahlter
Profilform gestatten bei Besonnung der Fassade zugleich,
zu grolBen Zeitraumen im Jahr, die Aufrechterhaltung einer
Sichtverbindung nach auBlen. Als weitere Losungsalternati-
ve kdnnen starre Lichtlenkgldser im oberen Teil der Fassade
eingebracht werden, wobei der untere Fassadenteil zwecks
Sonnen- und Blendschutz dann im Allgemeinen geschlos-
sen wird, z. B. durch einen Standardraffstore. Je nach bau-
lich / planerischer Situation kann die lichtlenkende Funktion
Uber auBenliegende, im Scheibenzwischenraum, oder innen-
liegende Losungen bereitgestellt werden. Anforderungen—/
Spezifikationen / Orientierungen kénnen sich beispielswei-
se vollstandig oder teilweise an der Definition lichtlenken-
der Systeme in der DIN V 18599-4 [4] richten.

Zwar steigt mit der verbesserten Tageslichtversorgung auch
die thermische Belastung des Raumes. Die hierdurch ggf.
implizierten hoheren Aufwendungen fir Kihlung werden
bei richtiger Systemdimensionierung und richtigem Betrieb
aber durch die Einsparungen bei der elektrischen Beleuch-
tung kompensiert, so dass die Systeme sich gesamtenerge-
tisch effizienter verhalten als Systeme ohne Lichtlenkung.

Sinnvoll ist der Einsatz »Lichtlenkender Sonnen- und Blend-
schutz« in Bereichen mit im Allgemeinen guter Tageslicht-
versorgung und groBen Nutzungszeiten zur Tageszeit. Ori-
entierung kdnnen die Nutzungsarten geben. Fir die bereits
tageslichtabhangige Beleuchtungskontrolle als Referenz-
technik in der EnEV gilt: 1 (Einzelburo), 2 (Gruppenbiiro), 3
(GroBraumbliro), 4 (Besprechung, Sitzung, Seminar), 8 (Klas-
senzimmer, Gruppenraum — Kindergarten), 12 (Kantine), 28

26



Wie sieht es mit der Fassade und Tageslichttechnik aus?

(Bibliothek-Lesesaal), 31 (Turnhalle oder Zuschauerbereich)
und 36 (Labor) gemal3 DIN V 18599-10.

Bei ausgewahlten Herstellern ist eine »Cut-Off Steuerung«
heute bereits standardmalig in die Behangansteuerung in-
tegriert, d. h. mit keinen weiteren Mehrkosten verbunden.
Andere Losungen, wie zweigeteilte Behdange, haben gegen-
Uber konventionellen Raffstoren nur moderate Mehrkosten
von etwa 10 € / Behang, was 1 € pro Quadratmeter Nutz-
flache bei einem Ublichen Biroraum entspricht und damit
durch die erzielbaren Energieeinsparungen auch im Allge-
meinen wirtschaftlich ist. Da, wo Lichtlenkglaser eingesetzt
werden, werden im Allgemeinen keine sonstigen Sonnen-
schutzsysteme (wie Raffstore) bendtigt, so dass diese Kos-
ten gegengerechnet werden kénnen.

Idealerweise werden diese Losungen mit entsprechendem
Lichtmanagement kombiniert, vgl. Kapitel 7.
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Raffstoreldsungen

Tabelle 2: Beispielhafte Ausflihrungen von lichtlenkenden Son-
nen- und Blendschutzsystemen [Quelle: Fraunhofer IBP].

Lichtlen-
kende
Lamellen

System
A

%@Q
V§ &
o

Beschreibung

Getrennt schaltbare Behangteile.
Lichtlenkung durch den oberen Teil

in tiefe Raumbereiche. Geschlossener
unterer Behangteil vermeidet Blen-
dung an fassadennahen Arbeitsplatzen.
Kann auBenliegend, innenliegend oder
im Scheibenzwischenraum installiert
werden.

Cut-Off-Be-
trieb

Im Cut-Off-Betrieb werden die Lamellen
so eingestellt, dass das direkte Sonnen-
licht gleich zuriickreflektiert wird, zu
GroBteilen der Zeit aber eine Sichtver-
bindung nach auBen bestehen bleibt.

Retroreflek-
tierende
Profile

In Abhangigkeit des jahres- und tages-
zeitlich variierenden Lichteinfallswinkel
wird das Licht in den AuBenraum reflek-
tiert, auf fassadennahe Arbeitsplatze
oder in die Raumtiefe geleitet.

Lichtlenkglaser

Lichtlenkglas wird im oberen Fensterbe-
reich verwendet. Ein starres System lei-
tet das Tageslicht in die Raumtiefen. Im
unteren Fassadenbereich kann z. B. ein
bei direkter Besonnung geschlossener
Raffstore den Blendschutz tibernehmen.
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Welche Mdglichkeiten liegen im
Lichtmanagement?

Bestehende Installationen haben zumeist noch kein Licht-
management in Form von Prasenzdetektionssystemen und
tageslichtabhangiger Kunstlichtkontrolle. Fiir den Neubau
sind diese mittlerweile fir Nutzungen mit entsprechenden
Potentialen —d. h. hdheren Abwesenheiten und guter Tages-
lichtversorgung — als Referenztechnik in der EnEV verankert.

Neben den Ublichen Steuerungen / Regelungen der elek-
trischen Beleuchtung bietet sich eine Miteinbeziehung der
Fassade an. Zumeist erfolgt die Kontrolle der elektrischen
Beleuchtung und der Sonnen- und / oder Blendschutzein-
richtungen in der Fassade unabhangig voneinander. Durch
die integrierte Steuerung beider Systeme kdnnen Gebaude
gesamtenergetisch effizienter betrieben werden, dies bei
gleichzeitig hoher Nutzerzufriedenheit.

Klassische Prasenz- und tageslichtabhiangige Kontrolle

Bild 9:  Wirkweise von tageslichtabhdngigem Lichtmanage-
ment (realer Verlauf an einem Wintertag). Mdgliche weitere Ein-
sparungen durch aufgeschaltete Prdsenzerfassung sind darge-
stellt [Quelle: Fraunhofer IBP].
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Prasenzabhangiges Lichtmanagement

Bei der Prasenzdetektion wird die Anwesenheit der Nutzer
Uber einen Sensor festgestellt. Verlasst der Mitarbeiter sei-
nen Arbeitsplatz, so wird nach einer Nachlaufzeit das Licht
heruntergedimmt oder abgeschaltet. Je seltener ein Bereich
besetzt ist, umso hoher ist das Einsparpotential. In Einzel-
und Gruppenbiros z. B. nach DIN V 18599-10 ist mit einer
Abwesenheit von 30 % zu rechnen. In anderen Bereichen
wie Verkehrsflachen mit 80 % oder Sanitarraumen mit 80 %
zeigen sich im Durchschnitt noch wesentlich groBere Abwe-
senheiten.

Tageslichtmanagement

Durch Tageslichtnutzung in Kombination mit einem Licht-
managementsystem ist elektrische Energie fir die kinstli-
che Beleuchtung einzusparen. Bild 9 zeigt exemplarisch die
Erganzung des verfligbaren Tageslichts mit Kunstlicht durch
ein reales Lichtmanagementsystem bis zur Mindesteinhal-
tung eines geforderten Wartungswertes von 500 Ix. Durch
die groBe Variabilitat der Einflussparameter variieren real
gemessene Einsparpotentiale erheblich (20 - 70 % in do-
kumentierten Untersuchungen). Im Mittel kann von einem
Potential von 30 % ausgegangen werden.

Tageslichtabhangige Kontrolle kann durch Steuer- und Re-
gelsysteme erreicht werden. Eine tageslichtabhangige Steu-
erung erfasst das vorhandene Tageslicht und dimmt die
kinstliche Beleuchtung anhand vorprogrammierter Werte
(Kennlinien). Es gibt keine Riickkopplung beziglich des rea-
lisierten Beleuchtungsniveaus auf der Flache mit der Sehauf-
gabe. Sensoren kdnnen auf dem Dach, auf der Fassade oder
im Raum angebracht sein, sollten jedoch keine kinstliche
Beleuchtung detektieren. Eine tageslichtabhangige Rege-
lung erfasst das reflektierte Licht einer Referenzflache. Der
Sensor wird typischerweise in der Leuchte oder in der Decke
des Raumes angebracht. Es gibt eine dauerhafte Riickkopp-
lung bezuglich des realisierten Beleuchtungsniveaus auf der
Referenzflache. Der Sensor sollte keinen direkten Beitrag
vom Tageslicht oder der kiinstlichen Beleuchtung erfassen.
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Er sollte daher nicht direkt auf die Fassade ausgerichtet sein
oder in eine Leuchte schauen. Unterschiedliche Ausfihrun-
gen sind Bild 10 zu entnehmen.

Tageslichtmesskopf Raumseitiger Sensor auf Fassade gerichtet
auBen
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Bild 10:  Ausgewahlte Sensoren fir Lichtsteuerung und Licht-
regelung [Quellen: Zeile »Lichtsteuerung«: Tageslichtmesskopf,
raumseitiger Sensor: Zumtobel; Zeile »Lichtregelung«: Integrierter
Tageslichtsensor: OccuSwitch von Philips Lighting, Aufsteck-Sen-
sor: Osram, Leuchtenintegrierte Sensorik: Frank Ockert / Nimbus

Group].

Licht-, Gebaudemanagement: Verknuipfung
Sonnenschutz- und Kunstlichtkontrolle, sai-

sonal

Gesamtenergetische Potentiale kdnnen durch eine saisona-
le, bedarfsorientierte Verknipfung von Kunstlicht, Sonnen-
und / oder Blendschutzkontrolle effizient genutzt werden.

Neben zentralen Windwachter- und Frostschutzfunktionen
kdnnen bei entsprechend vorhandener Gebaudeleittechnik
(GLT) Fassaden bei Nichtbelegung der Raume (setzt Pra-
senzdetektoren in den Rdumen voraus, s. u.) nach dem ther-
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misch optimalen Zustand betrieben werden:

— Nutzung passiver Solargewinne durch Deaktivierung des
Sonnenschutzes im Winter.

— Verringerung des Uberwarmungsrisikos durch bestmag-
liche Aktivierung des Sonnenschutzes im Sommer.

Bei Ruickkehr des / der Nutzer in den Raum sollte idealer-
weise die letzte (die praferierte) Lichtszene wieder einge-
stellt werden. Eine derartig optimierte Steuerung stellt sich
energetisch als vorteilhaft dar. Die Parametrierung derarti-
ger Systeme erfordert jedoch Sorgfalt und ist auf das jewei-
lige Objekt anzupassen.

In Gebauden, in denen auBenliegende Sonnenschutzein-
richtungen und innenliegende Blendschutzeinrichtungen
kombiniert werden, sollte im Winter lediglich der innenlie-
gende Blendschutz aktiviert werden. Bei hoher Einstrahlung
im Sommer dagegen sollte der auBlenliegende Sonnen-
schutz in Kombination (z. B. in Phasen der Abwesenheiten)
mit dem innenliegenden Blendschutz genutzt werden.

Bei der Ausfiihrung ist eine GLT-Hardware zur Verfiigung zu
stellen, welche das Lichtmanagement (Anwesenheitsdetek-
tion) mit der Fassadensteuerung verknilpft. Zur saisonalen
Differenzierung kann die Einbindung weiterer Sensoren (im
Allgemeinen verfligbar auf der GLT) wie Temperatursen-
soren erforderlich sein. Fir weitere umsetzungstechnische
Fragen der Installation sei auf Kapitel 9 verwiesen.
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Weitere MaBBhahmen?

Was kann ein neuer Anstrich bringen?

Verschmutzte oder dunkle Anstriche haben einen nicht zu
unterschatzenden Einfluss auf die nattrlichen und kinstli-
chen Beleuchtungsverhaltnisse.

Tabelle 3 gibt fir unterschiedliche Grundrissgeometrien die
Tageslichtquotienten fiir niedrige, mittlere und hohe Refle-
xionsgradkombinationen an. Bild 12 zeigt einen Vergleich
zwischen hellen und dunklen RaumumschlieBungsflachen
fur einen Buroraum. Helle Anstriche wirken sich durch ho-
here Raumwirkungsgrade stark positiv auf den Tageslicht-
quotienten aus und helfen — bei gleichzeitiger Sanierung der
elektrischen Beleuchtung — die installierte Leistung und da-
mit die Energieverbrauche zu senken. Bei Beibehaltung des
Beleuchtungssystems resultiert die MaBnahme natirlich zu-
nachst nur in der Anhebung des Beleuchtungsniveaus.

Bild 11:  Eine Erneuerung der Anstriche mit heller Farbe kann die
Beleuchtungsverhaltnisse in Rdumen erheblich verbessern [Quel-
le: Fraunhofer IBP].
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Tabelle 3: Einfluss des Reflexionsgrades auf den Tageslichtquotien-
ten bei unterschiedlichen Grundrisstypen [Quelle: Fraunhofer IBP].

Bezeichnung Mittlerer Tageslichtquotient [%]

Grundrisstyp

1 Rund 2,8 3,2 4.4
2 Oval 2,9 33 4,6
3 | Rechteck 33 38 51
4 Stern 31 3,6 4,9
5 »U« 4 4,6 6,1
6 Atrium 4,5 55 7.2
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Bild 12:  Einfluss der Raumreflexionsgrade auf den Tageslicht-
quotienten [Quelle: Fraunhofer IBP].

Bertlicksichtigt die Elektroinstallation die Ta-
geslichtoffnungen?

Die Elektroplanung (Aufteilung der Stromkreise) wird in gro-
Beren Raumbereichen oft unabhangig von der Fassadensi-
tuation geplant. In der Folge wird das Kunstlicht in Berei-
chen mit guter Tageslichtversorgung — einheitlich gekoppelt
— genauso betrieben wie in Bereichen mit schlechter oder
keiner Tageslichtversorgung. Einsparpotentiale durch tages-
lichtabhangiges Zurtickregeln der kinstlichen Beleuchtung
werden verschenkt. Eine Herangehensweise kann nach der
Art Ublicher Regelungen unterschieden werden:

Ein- / Aus-Schaltanlagen

In Nutzungen wie Einkaufsmarkten und Werkhallen ist im
Allgemeinen ein Schalten der Beleuchtung ausreichend
(Verzicht auf Mehrkosten fiir dimmbare Vorschaltgerate
oder dimmbare Leuchten). Bild 13 und Bild 14 enthalten je-
weils Gegenuberstellungen von tageslicht- und nicht-tages-
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lichtorientiert aufgeteilten und geschalteten Stromkreisen:

— Dachoberlichtsituation (Bild 13): Durch separates Schal-
ten der elektrischen Beleuchtung in Abhangigkeit des
Tageslichts unterhalb des Dachoberlichts kann bei Ub-
lichen Betriebszeiten der Energiebedarf in dem Beispiel
um etwa 30 % gesenkt werden.

— Fassadensituation (Bild 14): Durch separates Schalten
der Beleuchtung in dem mit Tageslicht versorgten
Bereich am Fenster kann die Halfte des Raumes vom
Tageslicht profitieren, was bei Ublichen Betriebszeiten
Beleuchtungsenergieeinsparungen in dem Beispiel von
etwa 40 % entspricht.

Dimmbare Anlage

Soll die Beleuchtung dagegen tageslichtabhangig gedimmt
werden (praferierte Losung in Blros), ist die eigentliche
Aufteilung der Stromkreise nicht derart mal3gebend. Viel-
mehr sind Steuerleitungen vorzusehen, die die dimmbaren
Leuchten mit Sensoren verbinden. Allerdings ist auch dies
in der Planung zu berlcksichtigen, da nachtragliche Um-
ristungen haufig schwierig sind. Mittlerweile kommen au-
tonom arbeitende Leuchten (mit integrierten Prasenz- und
Tageslichtsensoren) in den Markt (LED-Technik), die keinen
zusatzlichen Installationsaufwand erfordern.

Bild 13: Exemplarische Aufteilung der Stromkreise in einer gréBeren
Dachoberlichtsituation, fir eine sinnvolle tageslichtabhdngige Rege-
lung (links). Ungeeignete Aufteilung der Stromkreise (rechts).
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Weitere MaBBnahmen?

Bild 14: Exemplarische Aufteilung der Stromkreise in einer Situation mit
vertikaler Fassade, die eine sinnvolle tageslichtabhdangige Regelung er-
moglicht (links). Ungeeignete Aufteilung der Stromkreise (rechts).

TIPP: Eine tageslichtorientierte Planung der Elektroinstallation hat groBe Vor-
teile. Der Aufwand, diese zu planen und umzusetzen, ist meist gering, er-

fordert allerdings die Abstimmung zwischen Architekt / Fassadenplaner und
Elektroplanung.

[Quellen Bilder 13 und 14: Fraunhofer IBP].
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Installationstechnik: Wie effizient
umzurusten?

Neben den reinen Investitionskosten fiir neue Beleuch-
tungstechnik sind die Installationskosten zu bertcksichti-
gen. Beim Lampentausch beschranken sich diese bei »Retro-
fitldsungen« rein auf den Lampenwechsel (ohnehin blich).
Bei Konversionslampen ist der Aufwand fir die elektrotech-
nische Umristung der Leuchte zu kalkulieren, der ggf. eine
Demontage und Wiedermontage der Leuchten erfordert.

Im Bereich von »1:1 Wechseln« bleiben die Anschlusspunkte
(Strom) erhalten. Bei Einbauleuchten kann auf Ersatzproduk-
te gleicher Bauform zurtickgegriffen werden, wie LED-Ein-
bauleuchten fur Standarddeckenraster. Dartiber hinaus wer-
den Passstlicke angeboten fiir den Ersatz von Downlights
mit Kompaktleuchtstofflampen (im Allgemeinen groBerer
Durchmesser) durch LED-Downlights mit kleinerem Durch-
messer, vgl. Bild 15 links. Es kann somit ohne aufwendige
Umbauten der Decke nachgeristet werden.

Bei Lichtbandleuchten besteht die Mdoglichkeit, nur den
Leuchtenkopf (Light Engine) auszutauschen. Tragekons-
truktion und Deckenspiegel bleiben erhalten, wodurch ein
Montagemehraufwand entfallt, vgl. Bild 15 rechts.

Bild 15:  Passstlicke zur Anpassung von Downlightoffnun-
gen (links). Austauschsystem fir Light Engines bei Lichtbandern
(rechts) [Quelle: Trilux].
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Installationstechnik: Wie effizient umzurlsten?

Aufwendiger gestaltet sich in Teilen die Nachriistung von
Lichtmanagementlosungen, da diese in alteren Installatio-
nen nur selten vorzufinden sind. Daher fehlen entsprechen-
de Steuerleitungen und / oder auch Netzanschlusspunkte
fur im Raum oder in der Fassade integrierte Sensorik. M6g-
lichkeiten sind:

1. Nachtragliche (Aufputz-)installation, zumeist Sonderl6-
sung.

2. Einsatz von autonom arbeitenden Leuchten mit bereits
integrierter Sensorik, vgl. Bild 10.

3. Funkbasierte (WLAN) Technik.

Ansatz 1 verlangt hoheren Installationsaufwand. Die Ansat-
ze 2 und 3 bedingen hohere Investitionskosten. Kombisen-
soren, die Tageslichtverfligbarkeit und Anwesenheiten in
Raumen zugleich lberprifen, kdnnen eine effizientere Ins-
tallation unterstitzen.

Bild 16:  Nachristung von Lichtmanagement: Aufputzinstallati-
on (links), leuchtenintegrierte Lésungen (mitte) und funkbasierte
Technik (rechts) [Quellen: Fraunhofer IBP, Nimbus, Osram].
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Wirtschaftliche Uberlegungen:
»Rendite in renditearmen Zeiten?«

Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist zwischen MaB-
nahmen im Bereich elektrischer Beleuchtung / Lichtma-
nagement und MaBnahmen zur Verbesserung der Tages-
lichtqualitat zu unterscheiden. Erstere sind zum Teil sehr
wirtschaftlich und bilden den Schwerpunkt der folgenden
Betrachtungen. Letztere sind fast ausschlieBlich nur im Rah-
men von »Sowieso«-MaBnahmen zu betrachten.

Schnelle Abschatzung Investitionsrahmen fiir
elektrische Beleuchtung maglich?

Bild 17 stellt die energetischen Kernparameter, installierte
Leistung und Betriebszeiten, in den Kontext der Wirtschaft-
lichkeit. Dargestellt ist der Kapitalwert der Aufwendungen
fur Energie als Funktion der installierten Leistung und der
effektiven Betriebszeit des Beleuchtungssystems. Bei den
Betriebskosten tberwiegen die Energiekosten im Allgemei-
nen weitere Wartungskosten signifikant, so dass genahert
Uber die diskontierten Energiekosten der Spielraum fiir In-
vestitionen abgeschatzt werden kann. Beispielhaft sind drei
erforderliche Schritte in Bild 17 angegeben, um genahert ei-
nen maoglichen Investitionsspielraum flr ein GroBraumbiiro
abzuschatzen. Bei einem angenommenen Strompreis von
0,15 €/kWh, Zinssatz von 1 %, Teuerungsrate von 0,1 % und
Betrachtungszeit von 20 a ergeben sich etwa 60 €/m? als
mogliche Investition. Ubliche Investitionen fiir die Beleuch-
tung liegen im Bereich 30 - 35 €/m?. Bei einer Betrachtungs-
zeit von 10 a wirden sich etwa gerade diese Investitionen
refinanzieren. Die installierte Leistung vor der Sanierung
liegt bei 20 W/m?, nach einem Austausch der Leuchten sinkt
diese auf 9 W/m?. Es wird eine Betriebszeit von 2.000 Stun-
den angenommen.

Die Darstellung ermdglicht somit eine erste schnelle Ein-
ordnung einer bestehenden Beleuchtungsinstallation nach
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»Rendite in renditearmen Zeiten?«

den malBgeblichen Parametern effektive Betriebszeit und
installierte Leistung. Es kann z. B. einfach argumentiert wer-
den, dass ein System mit einer hohen installierten Leistung
nur bei zugleich nennenswerten effektiven Betriebszeiten
wirtschaftlich interessant zu ersetzen ist. Weitere Informati-
onen zur Bewertung der Ist-Situation und Abschatzung von
Potentialen mittels dafiir entwickelter Hilfsmittel und Werk-
zeuge sind in Kapitel 11 zu finden.

Bild 17:  Kapitalwert der Aufwendungen fiir Energie als Funktion
der installierten Leistung und der effektiven Betriebszeit des Be-
leuchtungssystems. Beispielhaft sind die drei Schritte dargestellt,
gendhert eine mogliche Investition fiir eine GroBraumsituation
abzuschéatzen [Quelle: Fraunhofer IBP].

Unterschiede in der Wirtschaftlichkeit zwi-
schen LEDs und Leuchtstofflampen?

Bei LEDs liegen die Investitionen zurzeit noch lber denen
von z. B. Leuchtstofflampensystemen. Dagegen liegen Ener-
gie- und sonstige Betriebskosten (Wartung wie Reinigung
und i.d.R. entfallender Lampenwechsel) niedriger. Bild 18 ist
eine Gegenuberstellung zu entnehmen. Es bieten sich inte-
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grale wirtschaftliche Bewertungsansatze an (TCO).

Bild 18:  Kostenstrukturen von T5-Leuchtstofflampenldsungen
und LED-Leuchten im Vergleich [Quelle: Fraunhofer IBP].

Lohnt ein Austausch aus rein wirtschaftlichen
Uberlegungen?

Die Frage kann pauschal nicht beantwortet werden. Sie
hangt von den Investitionskosten, vor allem von den ener-
getischen Parametern (Differenz in den installierten Leistun-
gen vor und nach der Sanierung, effektive Betriebszeiten
vor- und nach der Sanierung), aber auch von den geforder-
ten wirtschaftlichen Randbedingungen (betriebswirtschaft-
liche Vorgaben) ab.In Bild 19 werden die kumulierten Kosten
Uber die Zeit beispielhaft fir ein GroBraumbiro dargestellt
[8]. Gegeniibergestellt werden die Kostenentwicklung fir
eine bestehende Anlage auf T8-Basis und den Wechsel auf
eine LED ohne und mit Lichtmanagement. Hieraus aggre-
gierte wirtschaftliche Kennwerte unterschiedlicher Typrau-
me / -nutzungen sind Tabelle 4 zu entnehmen.
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Bild 19:  Wirtschaftlichkeitsanalyse eines GroBraumbiros [8]. In
[8] sind weitere Analysen flir andere Hauptnutzungen sowie Para-
metervariationen (installierte Leistung des bestehenden Systems,
Komponentenkosten Energiepreis) zu finden.

Wirtschaftlichkeit und Tageslichtnutzung?

Aufwendigere MaBnahmen an der Fassade zur Verbesse-
rung der Tageslichtverhaltnisse amortisieren sich im All-
gemeinen nicht alleine durch Beleuchtungsenergieeinspa-
rungen. An der Fassade lautet die Strategie, vor allem die
»Sowieso«-MaBnahmen tageslichttechnisch richtig auszu-
fuhren.

Im Bereich des Sonnenschutzes ist bei ausgewahlten Her-
stellern eine »Cut-Off-Steuerung« heute bereits standard-
maBig in die Behangansteuerung integriert, d. h. mit keinen
weiteren Mehrkosten verbunden. Andere Ldsungen, wie
zweigeteilte Behange, haben gegenulber konventionellen
Raffstoren nur moderate Mehrkosten von etwa 10 € / Be-
hang, was unter 1 € pro Quadratmeter Nutzflache bei einem
Ublichen Biroraum liegt und damit durch die erzielbaren
Energieeinsparungen auch im Allgemeinen wirtschaftlich
ist. Beim Einsatz von Lichtlenkglasern, z. B. im Uberkopf-
bereich von Fassaden, werden dort im Allgemeinen keine
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sonstigen Sonnenschutzsysteme (wie Raffstore) bendtigt,
so dass diese Kosten gegengerechnet werden kénnen.

Tabelle 4: Beispielhafte, aggregierte wirtschaftliche Kennwerte
unterschiedlicher Typraume / -nutzungen [8].

Invest Jahrliche | Amorti- Anmerkung
[€/m?] Kosten sations-
neu zeit
[€/m?]
Einzelbiro Bestand - 2,57 - In Einzelburos liegt die Amortisati-
onszeit im Bereich der Lebensdauer
LED 36,7 0,81 17 der Beleuchtungsanlage aufgrund
der zumeist guten Tageslichtnut-
LED + LM 427 022 16 zung (moderate Brennstunden).
GroBraumbiiro | Bestand - 6,12 - Investitionen in GroRraumbdiros
amortisieren sich schneller als in
LED 36,7 141 7 Einzelbiiros, dies hauptsachlich auf
Basis hoherer Brennstunden.
LED + LM 42,7 1,18 7
Klassenraum Bestand - 1,33 - Die Nutzungszeiten und damit die
Brennstunden in Klassenrdumen
LED 36,7 0,42 >20 sind nicht lang genug, um eine
schnelle Rickzahlung der Investitio-
LED + LM 227 0,28 >20 nen zu erzielen.
Verkauf Bestand - 10,35 - Aufgrund der hohen Betriebszeiten
von Verkaufsstatten und einer im
LED 36,7 431 5 allg. geringen Tageslichtnutzung
zahlen sich Investitionen sehr
LED+ LM | 427 3,65 5 schnell aus.
Halle ohne Bestand - 7,19 - Hallen z. B. in der Fertigung haben
Dachoberlichter aufgrund der hohen Brennstunden-
LED 10,0 2,05 2,5 zahl sehr kurze Amortisationszeiten
Halle mit Bestand - 537 - Wird Tageslicht durch z. B. Dacho-
Dachoberlich- berlichter genutzt, verdoppeln sich
tern LED 10,0 1,53 3,5 die Amortisationszeiten in etwa.
LED + LM 16,0 1,17 4,5
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»Little big Helpers«: Werkzeu-
ge zur Entscheidungs- (und) Pla-
nungsunterstutzung

Zur Entscheidungs- und Planungsunterstiitzung stehen
heutzutage leistungsstarke zumeist kostenlose Hilfsmittel
zur Verfligung. Diese kdnnen unterschiedliche Zielgrup-
pen in ihren jeweiligen Informationsbedirfnissen, Ent-
scheidungs- und Planungsprozessen unterstitzen. Der
Vorstellung zweier »Ratgeber-Werkzeuge« folgt eine Kurz-
darstellung der gebrauchlichsten Fachplanungswerkzeuge.

Wie kann ich mich einfach informieren und
Entscheidungen vorbereiten?

»Lotse energieeffiziente Innenbeleuchtung«

Eine einfache, systematische Unterstitzung zum Thema
energieeffiziente Innenbeleuchtung fiir Birogebaude sowie
Industrie und Gewerbe bietet das Online-Angebot »Lotse
energieeffiziente Innenbeleuchtung« (www.lotse-innen-
beleuchtung.de/). Je nach Interessenslage und Rolle (z. B.
kommunaler Vertreter, Energieberater, Fachplaner) wird re-
levante Information angeboten. Ein integrierter Quickcheck
gestattet die einfache Abschatzung eines jahrlichen Ein-
sparpotenzials (CO, und €).
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Bild 20:  Quickcheck im Lotsen Innenbeleuchtung der Deut-
schen Energie-Agentur (dena).
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Bild 21:  Informationszugang fiir unterschiedliche Zielgruppen
[Quelle: Fraunhofer IBP, IEA-SHC Task 50].

IEA Task 50 Lighting Retrofit Adviser

Umfangreicher ist der Lighting Retrofit Adviser der IEA. Auch
hier stehen auf unterschiedliche Zielgruppen abgestimm-
te Informationsangebote zur Verfligung, vgl. Bild 21. Diese
greifen neben genereller Hintergrundinformation auf eine
Sammlung elektronischer Hilfswerkzeuge zurlick, darge-
stellt in Bild 22. Diese Sammlung enthalt u. a.:

»Low hanging fruits«: Darstellung energetisch und
wirtschaftlich besonders wirkungsvoller MaBnahmen.

— Benchmarking / Portfolio Analyse: Um eigene exis-
tierende Beleuchtungsanlagen einzustufen, kann mittels
Benchmarking ein Bezug zu anderen Anlagen (alte und
neue Anlage) hergestellt werden, vgl. Bild 23. Dies kann
als erster Schritt dienen, weitere MaBnahmen zu veran-
lassen.

— Technologiesammlung: Aus den Bereichen elektrische
Beleuchtung, Tageslicht / Fassade, Lichtmanagement und
Raumumgestaltung werden detailliert 40 Techniken dar-
gestellt, vgl. Bild 24. Mittels einer einheitlichen Kriterien-
basis konnen Techniken miteinander verglichen werden.

— Fallbeispiele: Mehr als 20 internationale Fallbeispiele
geben einen detaillierten Einblick in energetische, wirt-
schaftliche, lichttechnische und nutzungsbezogene As-
pekte der Sanierung von Beleuchtungsanlagen (vorher-,
nachher- Betrachtungen), vgl. Bild 25.

— Vor-Ort-Optimierung: Direkte Vor-Ort-Bewertung der
bestehenden Beleuchtungsanlage und Generierung von
Sanierungsoptionen mit energetischer und wirtschaftli-
cher Bewertung. Dieses Modul wird im Folgenden naher
besprochen.

Der Lighting Retrofit Adviser der IEA ist kostenlos und lauft
alternativ in Webbrowsern oder auf mobilen Endgerdten
unter den Betriebssystemen Android, IOS, Windows Mobile
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(néhere Informationen unter http://task50.iea-shc.org/ oder
www.lightingretrofitadviser.com).

Bild 22:  Sammlung an unterschiedlichen elektronischen Hilfs-
mitteln [Quelle: Fraunhofer IBP, IEA-SHC Task 50].

Bild 23:  Portfolio-Analyse [Quelle: Fraunhofer IBP, IEA-SHC Task 50].
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Bild 24:  Sammlung unterschiedlicher Techniken zur Sanierung
im Lighting Retrofit Adviser [Quelle: Fraunhofer IBP, IEA-SHC Task 50].

Bild 25:  Ubersicht im Lighting Retrofit Adviser erfasster Fallstu-
dien [Quelle: Fraunhofer IBP, IEA-SHC Task 50].
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Unterstutzung direkt vor Ort — Wie er-
mittle ich Sanierungspotentiale?

Die vielleicht wichtigste Aufgabe ist es, zunachst zu identi-
fizieren, ob eine Sanierung Uberhaupt Potential birgt. Dazu
ist die Erfassung und Bewertung der Ist-Situation erforder-
lich. Hierfir stehen verschiedene papiergebundene Hilfs-
mittel wie Checklisten und auch softwaregestltzte Werk-
zeuge zur Verfligung, die es zum Teil ermdglichen, bereits
direkt vor Ort zu einer Einschatzung der Qualitat der beste-
henden Installation zu kommen und basierend auf dem Sta-
tus quo auch erste Losungsvorschlage zu unterbreiten. Das
»Vor-Ort-Bewertungssystem« des Lighting Retrofit Advisers,
siehe Bild 26, fihrt schnell und sicher — grafisch interaktiv —
durch die Aufnahme der Bestandsanlage und der wichtigs-
ten Raum- und Nutzungsparameter. Basierend auf dieser
Erfassung der Ist-Situation werden Sanierungsvorschlage
geliefert und direkt in einem energetischen und wirtschaft-
lichen Vergleich gegeniibergestellt. So werden beispiels-
weise absoluter / spezifischer End- / Primarenergiebedarf,
CO,-Emissionen, unterschiedliche Kostenarten, Amortisati-
onszeit, »Total Cost of Ownership« und Kapitalzins fir die
vorgeschlagenen Sanierungsvarianten ausgewiesen.

Sich schnell @andernde Daten gibt es z. B. im Bereich der
LEDs, so dass es sich in Teilen empfiehlt, aktuelle Daten han-
disch einzupflegen. Die Mdglichkeit dafiir ist gegeben.

Die Entscheidung fiir eine Sanierung ist gefallen: Detail-
planung!

Lichtplanungswerkzeuge wie DIALux, Relux etc. sind fur die
frihe Analysephase zumeist zu komplex, kdnnen dann aber
in der Detailausarbeitung einer neuen Ldsung, nachdem
die Entscheidung zu einer Uberarbeitung der Anlage gefal-
len ist, das Mittel der Wahl sein. Neben der umfanglichen
Planung und Bewertung (z. B. nach den gangigen normati-
ven Regelwerken) bieten die Programme heutzutage auch
Funktionalitaten zur Bewertung der Tageslichtverhaltnisse.
Mit der Software DIALux kdnnen mittlerweile auch komple-
xere Fassadenldsungen wie unterschiedliche Sonnenschutz-

50



»Little big Helpers«

systeme und Dachoberlichtldsungen bewertet werden.

Bild 26:  Vor-Ort-Bewertungssystem: grafisch interaktive Einga-
be; automatische Sanierungsvariantenerzeugung; energetische
und wirtschaftliche Bewertung [Quelle: Fraunhofer IBP, IEA-SHC Task 50].
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Bild 27:  Screenshot der Software DIALux, die die gleichzeitige
Bewertung von elektrischer Beleuchtung und Tageslicht in der De-
tailplanung ermoglicht.
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Welche Finanzierungs- und Férdermoglichkeiten existieren?

Welche Finanzierungs- und For-
dermdglichkeiten existieren?

Ich moéchte mich um gar nichts kiimmern: Contracting
und Leasing

Auch im Bereich Beleuchtung erlangen Fremdfinanzierun-
gen in Form von Leasing eine zunehmende Bedeutung.
Fir den Leasingnehmer ergibt sich der Vorteil, dass er von
der Effizienz der Neuanlage profitiert ohne die Investiti-
onssumme bereits zum Zeitpunkt des Einbaus aufbringen
zu mussen. Beim Contracting wird die komplette Leistung
.Beleuchtung” an einen Dienstleister vergeben. Der Nutzer
bezahlt monatlich oder jahrlich einen Betrag an den Cont-
ractor, der die Anlage eigenverantwortlich betreibt. Durch
LED-Technik mit langlebigeren Produkten und groBeren
Einsparpotentialen gegenuber bisher eingesetzter Technik
werden diese Geschaftsmodelle sowohl fiir Dienstleister als
auch die Nutzer der Beleuchtungsanlage attraktiver [9].

Contracting (ESPC Energy Saving Performance Con-
tract)

Bild 28:  »Energy contracting« Finanzierungsmodell.

Auf Grundlage einer vertraglichen Vereinbarung finanziert,
installiert und betreibt eine ESCO (Energy Service Compa-
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ny) eine neue Beleuchtungsanlage. Der Nutzer bezahlt ihm
hierfur Gber die gesamte Vertragslaufzeit Beitrage. Der Ge-
winn der ESCO ist umso hoher, je wirtschaftlicher sie die
Anlage betreiben kann. Die ESCO ist daher ein Spezialist fur
das effiziente Betreiben von Beleuchtungsanlagen. Eine ge-
naue Voraussage der erzielbaren Einsparungen ist die Basis
ihres Geschaftsmodells. Der Nutzer andererseits muss da-
rauf achten, die zu erbringende Beleuchtungsqualitat ge-
nau zu spezifizieren und angemessen an der Effizienz der
Neuanlage beteiligt zu werden. Nach Vertragsende geht die
Beleuchtungsanlage in die Hande des Nutzers uber.

Bild 28 illustriert die Betriebskosten beim Contracting, Bild
29 zeigt die Schritte bei der Umsetzung einer solchen Ver-
einbarung.

Leasing (ESPC Energy Saving Performance Contract)

Eine neuere Finanzierungsalternative in der Beleuchtung
stellt das Leasing dar. Der Leasinggeber (spezialisiertes Un-
ternehmen, Leuchtenhersteller) ist verantwortlich fir die
Projektierung, Beschaffung und Installation der Anlage. Er
bekommt vom Leasingnehmer Uber die Leasingdauer von
in der Regel 5 bis 8 Jahren hierfur fest vereinbarte Betrage.
Hinsichtlich der Betriebskosten bleibt das wirtschaftliche Ri-
siko beim Leasingnehmer. Der Leasinggeber kann auch den
Betrieb und die Wartung der Beleuchtungsanlage iberneh-
men, muss es jedoch nicht. Das Eigentum an der Beleuch-
tungsanlage nach Ablauf der Leasingdauer ist in dem Lea-
singvertrag zu regeln. Denkbar ist, dass der Leasinggeber
die Anlage zurlicknimmt, oder die Anlage in das Eigentum
des Leasingnehmers Ubergeht. Eine weitere Option stellt
eine Vertragserneuerung dar, einhergehend mit einer Mo-
dernisierung (ggf. einem Komplettaustausch) der Anlage
auf den aktuellen Stand der Technik.

Leasingmodelle in der Beleuchtung kdnnen moglicherweise
zuklnftig auch zu einem »Second Hand Markt« fiir Leuch-
ten fihren.

54



Bild 29:  Ubliche Bestandteile des »Licht-Contracting« [Quelle:
Fraunhofer IBP].

Welche Foérderinstrumente und sonstige An-
forderungen gibt es?

Ein aktuell laufendes Programm, in dem die energeti-
sche Ertlichtigung der Beleuchtung gefordert wird, ist das
KfW-Energieeffizienzprogramm - Energieeffizient Bauen und
Sanieren [5]. Ggf. weitere Programme von Bund, Landern
und EU kénnen immer aktuell in der Férderdatenbank des
BMWi unter http://www.foerderdatenbank.de/ recherchiert

werden.
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Sanierung von Beleuchtungsanlagen

Wie verhalt es sich in der Praxis? —
Sechs Fallbeispiele

13.1 Sanierung der Beleuchtungsanlage in einem

Baumarkt
Gebéaudekategorie: Handel; vor nach
Nutzung: Baumarkt Sanierung Sanierung
Raumgrundflache 5.000 m?
davon mit Tageslicht versorgt 32%
Einstufung Tageslichtniveau gut
charakteristischer Tageslichtquotient 6,8 %
Fensterflache / Nettogrundflache 8,5 %
Art der Verglasung Stegdoppelplatte
T, / 9-Wert / U-Wert 0,39/0,7 /3,1 W/m*
spezifische Anschlussleistung 15,3 W/m? 5,6 W/m?
Kontrollsystem tageslichtabhdngig nein teilweise
Kontrollsystem prasenzabhdngig nein nein
Energiebedarf Beleuchtung 59,7 kWh/m?a | 16,3 kWh/m?a
Energieeinsparung 73 %
Amortisationszeit 3a

Die im Bestand eingesetzten Halogenmetalldampflampen
(HQI) wurden durch neue LED-Leuchten mit deutlich hohe-
rer Lichtausbeute ersetzt. Dabei ist dieser Fall durchaus ver-
gleichbar mit Markten, in denen heute noch éaltere Leucht-
stofflampen eingesetzt werden.

Tageslichtnutzung

Der Markt hat ein zentrales Oberlichtband, das einen mitt-
leren Grundrissstreifen gut mit Tageslicht versorgt. Tagstiber
ist hier eine zusatzliche kiinstliche Beleuchtung in der Regel
nicht erforderlich. Dadurch, dass die kiinstliche Beleuchtung
in dem gut mit Tageslicht versorgten Bereich einen separa-
ten Regelkreis hat, kann das Tageslicht zur Energieeinspa-
rung beitragen.
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Bild 30:  Zentraler Bereich des Marktes mit neuer LED-Beleuch-
tung und Dachoberlichtband [Quelle: daylighting.de].

Bild 31:  Einzelne Lichtkuppeln im Randbereich (links) reichen
fur die Tageslichtnutzung nicht aus. Das zentrale Oberlichtband
(mitte) ist ausreichend dimensioniert, Abschnitte klarer Vergla-
sung (rechts) ermdglichen Sonnenflecken im Innenraum [Quelle:
daylighting.de].

Durch einen umlaufenden Kranz aus Lichtkuppeln erhalt
auch der Randbereich des Marktes Tageslicht, jedoch rei-
chen die Dachoberlichter hier fiir eine vollstandige Versor-
gung mit Tageslicht nicht aus. Die z. T. bis unter die Decke
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reichenden Regale behindern zudem die Verteilung des
Tageslichts im Innenraum, so dass das Tageslichtniveau im
Randbereich sehr ungleichmaBig ist. Diese ungleichmaBige
Tageslichtverteilung bei einem unzureichenden Tageslicht-
niveau am Rand ist durch Kontrollsysteme der kiinstlichen
Beleuchtung schwer zu meistern, so dass hier auf eine rege-
lungstechnische Berlcksichtigung des Tageslichts verzichtet
wurde, das Tageslicht hier also nicht zur Energieeinsparung
beitragt. Zwischen dem Randstreifen und dem zentralen
Oberlichtband erhalt der Markt kein Tageslicht und wird
kinstlich beleuchtet.

Die Dachoberlichter wurden, obwohl sie hinsichtlich des
U-Wertes nicht dem Stand der Technik entsprechen, im
Rahmen der Sanierung der kuinstlichen Beleuchtung nicht
verandert. Ein Grund hierfur liegt darin, dass es sich um ein
gemietetes Objekt handelt und der Nutzer nicht Eigentu-
mer ist.

Kiinstliche Beleuchtung

Bild 32: Die Bestandsleuchten (links) hatten insbesondere in
Bereichen mit hohen Raumteilern (mitte) eine ungleichmaBige
Beleuchtung zur Folge. Die neuen LED-Leuchten (rechts) lassen
sich in Bezug auf die Gange besser anordnen [Quelle: daylighting.
de].

Vor der Sanierung wurde der Markt durch einzelne von der
Decke abgependelte Strahlerleuchten mit Glasreflektor be-
leuchtet. Aufgrund des Glasreflektors verteilen die Leuch-
ten einen Anteil ihres Lichtstroms nach oben gegen die
Raumdecke, so dass die Decke sich im Bereich der Leuchte
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aufhellt. Im Bereich des Marktes waren 147 Leuchten vor-
handen, die jeweils mit einer 400 W HQI-Lampe ausgestat-
tet waren. Die Beleuchtungsanlage wurde aufgrund hoher
Energiekosten saniert.

In dem Markt wurde ein Lichtbandsystem mit LED-Leuchten
neu eingebaut. Die neue Beleuchtungsanlage verwendet
zwei Leuchtentypen, in den meisten Bereichen wurde ein
breit strahlender Typ gewahlt, um eine gleichmaBige Be-
leuchtungsstarkeverteilung zu erreichen. In einer engen Si-
tuation zwischen hohen Regalen wurde ein eng strahlender
Typ verwendet, um zwischen den Regalen eine ausreichende
Beleuchtungsstarke zu ermoéglichen und auch die Waren im
Regal attraktiv zu beleuchten. Dieser eng strahlende Leuch-
tentyp wird beim Blick nach oben als grell wahrgenommen.

Kontrollsystem

Vor der Sanierung wurde die Beleuchtungsanlage in dem
gesamten Markt zu Beginn der Betriebszeit eingeschaltet
und abends bei Betriebsschluss wieder ausgeschaltet. Die
Leuchten waren nicht dimmbar und wurden auch dort, wo
ausreichend Tageslicht vorhanden war, nicht ausgeschaltet.
Somit konnte das vorhandene Tageslicht nicht zur Energie-
einsparung beitragen.

Nach der Sanierung wird die Beleuchtungsanlage immer
noch zu Beginn der Betriebszeit ein- und bei Ende der Be-
triebszeit wieder ausgeschaltet. Jedoch ist die Anlage heute
in der Lage, das vorhandene Tageslicht im Bereich des zen-
tralen Oberlichtbandes zu nutzen, indem die Leuchten ge-
dimmt werden. Hierdurch kann der Energiebedarf zusatzlich
zu dem durch die effizienteren Leuchten erzielten Einsparef-
fekt gesenkt werden.

Auf das prasenzabhangige Ausschalten der Beleuchtung
wurde verzichtet, da in dem Markt standig Kunden anwe-
send sind und diese nicht durch Anderungen der Beleuch-
tung abgelenkt werden sollen.
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Bild 33:  Akkumulierte spezifische jahrliche Kosten fiir die Be-
leuchtungsanlagen mit HQI- und LED-Technik.

Fazit: Der Energieumsatz der Beleuchtung wurde durch die Sanierung um
74 % reduziert, hierdurch wurden die jahrlichen Betriebskosten um 42.000 €
gesenkt. Die Energieeinsparung geht groBtenteils auf effizientere Leuchten
zuriick. Da nur ein Teil des Marktes ausreichend Tageslicht erhélt und prasenz-
abhangiges Ausschalten im Markt kritisch ist, konnten die Kontrollsysteme
nur wenig zur Effizienz beitragen.
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13.2 Sanierung der Beleuchtungsanlage in einer
Logistikhalle

Gebaudekategorie: Logistik; vor nach
Nutzung: Lager Sanierung Sanierung
Raumgrundflache eines Regalgangs 105 m?
davon mit Tageslicht versorgt 100 %
Einstufung Tageslichtniveau gering
charakteristischer Tageslichtquotient 33%
Dachoberlichtflache / Nettogrundflache 17 %
Art der Verglasung Stegdoppelplatte
Types / 9-Wert / U-Wert 0,44 /0,56 / 2,5 W/m?K
spezifische Anschlussleistung 7.2 W/m? 1,8 W/m?
Kontrollsystem tageslichtabhédngig nein ja
Kontrollsystem présenzabhéngig nein nein
Energiebedarf Beleuchtung 18 1,7
kWh/m?a kWh/m?a
Energieeinsparung 91 %
Amortisationszeit la

Die alte Beleuchtungsanlage bestehend aus Lichtband-
leuchten mit 26 mm-Leuchtstofflampen und verlustarmen
Vorschaltgeraten (VVG) wird durch eine neu geplante Be-
leuchtungsanlage mit LED-Leuchten ersetzt. Ein neues Kon-
trollsystem ermdglicht die tageslichtabhangige Regelung
der kiinstlichen Beleuchtung.

Tageslichtnutzung

Der Regalgang in der Logistikhalle wird Uber ein mittig ver-
laufendes Oberlichtband vollstandig und gleichmalig mit
Tageslicht versorgt. Aufgrund der Raumproportionen des
hohen beidseitig durch Regale gebildeten Ganges sowie
des niedrigen Lichttransmissionsgrades der durch Alterung
vergilbten Stegdoppelplatten wird trotz des vergleichsweise
hohen Flachenanteils der Dachoberlichtflache an der Netto-
grundflache von 17 % in der Einstufung der DIN V 18599-4
lediglich ein geringes Tageslichtniveau erreicht. Fur ein La-
ger erscheint dieser Tageslichteintrag jedoch angemessen.
Die Beleuchtungsstarke auf den vertikalen Flachen der Re-
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gale ist tagstber deutlich hoher als bei kiinstlicher Beleuch-
tung.

Bild 34:  Hochregalgang im Logistiklager mit Bestandsbeleuch-
tungsanlage und Dachoberlicht [Quelle: daylighting.de].

62



Wie verhalt es sich in der Praxis? — 6 Fallbeispiele

Bild 35:  Oberlichtband zur Tageslichtversorgung des Regal-
gangs: Innenansicht (links), AuBenansicht (rechts) [Quelle: day-
lighting.de].

Eine Sanierung der Dachoberlichter wurde, obwohl sie hin-
sichtlich des U-Wertes nicht dem Stand der Technik ent-
sprechen und die Vergilbung des Materials fir eine Erneu-
erung spricht, nicht erwogen. Generell wird von baulichen
MaBnahmen haufig Abstand genommen, wenn der Nutzer

nicht Eigentimer des Gebaudes ist.
Kiinstliche Beleuchtung

Die alte Beleuchtungsanlage des ca. 17 m langen Regal-
gangs bestand aus zehn tiefstrahlenden Langfeldleuchten
mit je einer 58 W 26 mm-Leuchtstofflampe und VVG. Ins-
gesamt sind in dem Hallenteil mit 8 m hohen Regalgangen
84 Leuchten installiert. Die vertikale Beleuchtungsstarke am
Lagergut, an dem auch Leseaufgaben zu erfiillen sind, lag
weit unter den normativen Anforderungen.

Als Ersatz fur diese inzwischen veraltete Technik wurde
eine neue Anlage geplant, die pro Regalgang nur zwei
LED-Leuchten mit je 76,2 W vorsieht. Die Uber dem Mit-
telgang des Lagers befindliche Leuchte wurde dem Bewer-
tungsbereich zur Halfte zugerechnet, so dass die im Gang
installierte elektrische Anschlussleistung der neuen Be-
leuchtungsanlage 190,5 W betragt. Es wurden dimmbare
direkt strahlende Leuchten mit einer fiir die Beleuchtung
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aus groBer Hohe angepassten Lichtstarkeverteilungskurve
(LVK) verwendet. Hohe Energiekosten sowie technische Pro-
bleme mit der bestehenden Anlage waren die Hauptgriinde
fur die Entscheidung, eine neue Beleuchtungsanlage zu in-
stallieren.

Bild 36: Bestandsanlage mit direkt strahlenden Reflektorleuch-
ten, Detail (links), Gang ohne Dachoberlicht (rechts) [Quelle: day-
lighting.de].

Kontrollsystem

Vor der Sanierung wurde die Beleuchtungsanlage der ge-
samten Halle morgens zu Beginn der Betriebszeit einge-
schaltet und abends bei Betriebsschluss wieder ausgeschal-
tet, so dass die Leuchten wahrend der gesamten Arbeitszeit
mit ihrer vollen Leistung in Betrieb waren.

Nach der Sanierung wird die Beleuchtungsanlage weiter-
hin manuell in und auBer Betrieb genommen, jedoch ist die
Anlage in der Lage, das vorhandene Tageslicht durch eine
tageslichtabhangige Dimmung der Leuchten zu nutzen.
Hierdurch kann der Energiebedarf zusatzlich zu dem durch
die effizienteren Leuchten erzielten Einspareffekt gesenkt
werden.

In Logistiklagern ohne Dachoberlichter entféllt der auf die
Nutzung des Tageslichts zurlickgehende Anteil der Energie-
einsparung. Statt 1,7 kWh/m?a betragt der Energiebedarf
dann 4,6 kWh/m?a und die Einsparung verringert sich von
91 % auf 75 %.
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Aufgrund des regen Betriebs in dem Logistiklager ist eine
prasenzabhangige Regelung in diesem Fall nicht sinnvoll.

Bild 37:  Akkumulierte spezifische jahrliche Kosten fur die Be-
leuchtungsanlagen mit stabférmigen Leuchtstofflampen und

LED-Technik [Quelle: daylighting.de].

Fazit: Mit neuen tageslichtabhangig geregelten LED-Leuchten kann der Ener-
giebedarf im Tageslichtbereich um 91 % gesenkt werden. In Bereichen ohne
Tageslicht kann der Energiebedarf mit den neuen Leuchten um 75 % gesenkt

werden.
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13.3 Sanierung der Beleuchtungsanlage in einem
Einzelburoraum einer Behorde

Gebaudekategorie: Verwaltungsgebau- vor nach
de; Nutzung: Einzelbiiro Sanierung Sanierung
Raumgrundflache 17,5m?

davon mit Tageslicht versorgt 100 %
Einstufung Tageslichtniveau gut
charakteristischer Tageslichtquotient 35%
Fensterflache / Nettogrundflache 20 %

Art der Verglasung Zweifach-Warmedammglas
T, 0 / 9-Wert / U-Wert 0,8/0,6/13W/m*
spezifische Anschlussleistung 11,8 W/m? 4,3 W/m?
Kontrollsystem tageslichtabhéngig nein ja
Kontrollsystem présenzabhéngig nein ja
Energiebedarf Beleuchtung 13 kWh/m?a | 3,0 kWh/m?a
Energieeinsparung 77 %
Amortisationszeit 10a

In einem Verwaltungsgebaude, das Uberwiegend aus Ein-
zelblrordumen besteht, wurde die direkt strahlende Be-
standsbeleuchtungsanlage mit T8-Leuchtstofflampen und
verlustarmen Vorschaltgeraten (VVG) durch direkt / indirekt
strahlende LED-Stehleuchten mit hdherer Systemlichtaus-
beute sowie mit tageslicht- und prasenzabhangiger Rege-
lung ersetzt. Die Kennwerte wurden flr einen reprasentati-
ven Einzelblroraum ermittelt.

Tageslichtnutzung

Der gesamte Raum wird durch zwei hohe Seitenfenster mit
Aluminiumrahmen mit Tageslicht versorgt. Im Bereich des
in der fensternahen Zone angeordneten Arbeitsplatzes ist
die Tageslichtversorgung besonders gut, dadurch wird der
Energiebedarf fur die Beleuchtung erheblich reduziert.

Das auBenliegende verstellbare Jalousiesystem dient primar
als Sonnenschutz und erflllt bei besonnter Fassade auch
die Funktion eines Blendschutzes. Zusatzlich ist als innen-
liegender Blendschutz ein streuender, die Durchsicht noch
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gewahrender Vorhang montiert.

Bild 38:  Einzelblroraum mit LED-Stehleuchte und Seitenfenster
[Quelle: S. Aydinli].

Bild 39: Die hohen Seitenfenster (links) reichen fiir die Tages-
lichtnutzung aus. Als zusatzlicher Blendschutz kann ein innenlie-
gender durchsichtiger Vorhang genutzt werden (mitte). Ein au-
Benliegendes Jalousiesystem dient als Sonnenschutzeinrichtung

(rechts) [Quelle: S. Aydinli].
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Kiinstliche Beleuchtung

Die Bestandsanlage fir kiinstliche Beleuchtung bestand aus
vier direkt strahlenden Spiegelraster-Deckenanbauleuch-
ten, die jeweils mit einer 36 W T8-Leuchtstofflampe und
VVG ausgestattet waren. Die Leuchten waren in zwei ge-
trennt schaltbare Leuchtenreihen eingeteilt. Es waren weder
Prasenzmelder noch eine tageslichtabhangige Regelung
installiert. Diese Bestandsanlage erreichte eine Grundbe-
leuchtung mit einer mittleren Beleuchtungsstarke von le-
diglich 300 Ix. Zusatzlich waren die Arbeitsplatze mit einer
Tischleuchte mit 40 W-Glihlampe ausgestattet.

Zur Sanierung der kiinstlichen Beleuchtung wurde in den
Blroraum eine neue direkt / indirekt strahlende LED-Steh-
leuchte zur arbeitsplatzorientierten Beleuchtung einge-
bracht. Der direkte Anteil mit verstellbaren optischen Sys-
temen dient einer nutzerorientierten Ausleuchtung des
Arbeitsplatzes. Der indirekte Anteil ermoglicht die gleich-
maBige Ausleuchtung des Raumes Uber die Aufhellung der
Raumdecke. Nach der Sanierung wurde eine deutlich héhe-
re Beleuchtungsstarke mit mehr als 500 Ix auf der Arbeits-
flache erreicht.

Eine Nutzerbefragung ergab im Vergleich zur alten Beleuch-
tung eine hohere Akzeptanz der LED-Stehleuchten.

Bild 40: Die Bestandsleuchten (links) wurden durch LED-Steh-
leuchten ersetzt. Durch die korrekte Positionierung der LED-Steh-
leuchte mit indirekter Beleuchtung wird im Raum eine gleichma-
Bige Beleuchtung erreicht (rechts) [Quelle: S. Aydinli].
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Kontrollsystem

Vor der Sanierung besal3 die Beleuchtungsanlage weder
eine tageslicht- noch eine prasenzabhangige Regelung. Die
Deckenleuchten sowie die Tischleuchte wurden vom Nutzer
manuell ein- und ausgeschaltet. Somit konnte das vorhan-
dene Tageslicht nicht optimal zur Energieeinsparung ge-
nutzt werden.

Die in der sanierten Anlage verwendete dimmbare
LED-Stehleuchte besitzt sowohl eine tageslicht- als auch
eine prasenzabhangige Regelung. Dabei kann der Nutzer
den Sollwert der Beleuchtungsstarke individuell einstel-
len. Bei abnehmendem Tageslicht aktiviert sich die Leuchte
automatisch. Das Energieeinsparpotenzial der modernen
Lampen- und Leuchtentechnik fallt mit 64 % sehr hoch aus.
Durch den Prasenzmelder und die tageslichtabhangige Re-
gelung werden aufgrund der guten Tageslichtversorgung
weitere 13 % Energie eingespart. Durch die automatische
Aktivierung kann eine ergonomisch verbesserte Beleuch-
tung bereitgestellt werden.

Dennoch fallen die jahrlichen Energiekosteneinsparungen
mit 50 € je Raum erniichternd aus. Ein wesentlicher Einfluss-
faktor fir die Kosteneffizienz dieser Sanierung der kinstli-
chen Beleuchtung ist die Betriebszeit der Anlage, die hier
aufgrund der guten Tageslichtversorgung der Biros ver-
gleichsweise gering ist, und der deutlich hoher eingestellte
Wert der Beleuchtungsstarke am Arbeitsplatz.

Fazit: Der Energieumsatz der Beleuchtung wurde durch die Sanierung um
77 % reduziert. Die relative Energieeinsparung geht mit 64 % groBtenteils
auf effizientere Lampen- und Leuchtentechnik zuriick. Die Nutzerakzeptanz
konnte im Vergleich zur Bestandsanlage erhoht werden.
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13.4 Sanierung der Beleuchtung einer Produk-

tionshalle
Gebaudekategorie: Produktion; vor nach
Nutzung: Montage Sanierung Sanierung
Raumgrundflache 1.200 m?
davon mit Tageslicht versorgt 20 % 88 %
Einstufung Tageslichtniveau Fassade gut gut
Einstufung Tageslichtniveau Oberlicht - gering
charak. Tageslichtquotient Fassade 3% 4,2 %
charak. Tageslichtquotient Oberlicht - 21%
Fensterflache / Nettogrundflache 12 % 33%
Art der Verglasung Fassade Zweifach-Warmedammgl.
Art der Verglasung Oberlicht - PC-Platte
7,065 / 9-Wert / U-Wert Fassade 0,78 /0,67 / 1,1 W/m*K
7,065 / 9-Wert / U-Wert Oberlicht - 021/027/
1,3 W/mK
spezifische Anschlussleistung 15,1 W/m? 8,5 W/m?
Kontrollsystem tageslichtabhéngig nein ja
Kontrollsystem présenzabhéngig nein nein
Energiebedarf Beleuchtung 27 kWh/m?a | 6,1 kWh/m?a
Energieeinsparung 77 %
Amortisationszeit 95a

In einer Produktionshalle wurden Dachoberlichter neu
eingebaut, so dass die gesamte Halle nach Sanierung mit
Tageslicht versorgt werden kann. Gleichzeitig wurden die
veralteten, mit 26 mm-Leuchtstofflampen ausgestatteten
Leuchten durch neue dimmbare LED-Lichtbandleuchten
ersetzt.

Tageslichtnutzung

Die 60 m tiefe Produktionshalle ist an ihrer Frontseite ver-
glast, so dass der direkte Fassadenbereich gut mit Tageslicht
versorgt wird. Der GroBteil der Halle erhielt vor der Sanie-
rung jedoch kein Tageslicht.
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Bild 41:  Produktionshalle mit neu installierten Dachoberlichtern
und neuer LED-Beleuchtungsanlage [Quelle: daylighting.de].

Nicht nur zur Verbesserung der Energieeffizienz, sondern
insbesondere, um die Qualitat der Arbeitsplatze aufzuwer-
ten, wurde die Halle im Rahmen der Dachsanierung mit
Oberlichtbandern ausgestattet. Zum Schutz gegen Blen-
dung wurde dabei ein Verglasungsmaterial mit einer spe-
ziellen Blendschutzfolie verwendet. Diese hat einen gerin-
geren Lichttransmissionsgrad der Verglasung zur Folge und
ist der eigentliche Grund, dass das Tageslichtniveau trotz
ausreichend groBer Offnungen nur gering ausféllt. Die
Blendschutzfolie ermdglicht es jedoch andererseits, ganz-
jahrig auf bewegliche MaBnahmen zum Blendschutz zu ver-
zichten und stellt somit eine aus Sicht des Gebaudebetriebs
vorteilhafte Losung dar. Eine Nutzerbefragung zeigt eine
erhebliche Steigerung der Zufriedenheit mit der Tageslicht-
beleuchtung und dem damit verbundenen Raumeindruck.
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Bild 42:  Mehrere Dachoberlichtbander sorgen fiir eine Tages-
lichtversorgung der Produktionshalle (links). Innenansicht des
Oberlichtes (mitte), AuBenansicht (rechts) [Quelle: daylighting.de].

Kiinstliche Beleuchtung

Die Halle wurde vor der Sanierung von vier Lichtbandern
mit insgesamt 120 direkt strahlenden Langfeldleuchten be-
leuchtet. Diese waren jeweils mit zwei 26 mm-Leuchtstoff-
lampen und verlustarmen Vorschaltgeraten (VVG) bestlickt.
Im Zuge der Sanierung wurde die Altanlage durch 192
dimmbare LED-Leuchten ersetzt, die auf nun sechs Licht-
bander mit je 32 Leuchten aufgeteilt sind. Dadurch kann die
GleichmaBigkeit der Beleuchtungsstarke auf der Nutzebene
verbessert werden.

Bild 43: Die Bestandsleuchten mit jeweils 2x 58 W
26 mm-Leuchtstofflampen und VVG (links) wurden durch neue
LED-Leuchten (mitte) ersetzt, das Bild rechts zeigt die Halle bei
kinstlicher Beleuchtung [Quelle: daylighting.de].

Kontrollsystem

Vor der Sanierung wurde die Beleuchtungsanlage in der
Produktionshalle zu Beginn der Betriebszeit eingeschaltet
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und abends bei Betriebsschluss wieder ausgeschaltet. Die
Leuchten waren nicht dimmbar.

Nach der Sanierung ist die Beleuchtungsanlage mit einer
tageslichtabhangigen Lichtsteuerung ausgestattet. Damit
die Beleuchtungsanlage auBerhalb der Arbeitszeiten nicht
eingeschaltet bleibt, werden die Leuchten um 9:00 (Vesper),
12:00, 16:00, 18:00 und 20:00 Uhr sowie danach zu jeder
vollen Stunde erst herab gedimmt und nach einer Minute
ausgeschaltet. Die Beleuchtungsanlage muss dann bei Be-
darf manuell wieder eingeschaltet werden, sonst bleibt sie
ausgeschaltet. Mit diesem Ausschaltregime kann die Licht-
steuerung das prasenzabhangig vorhandene Einsparpoten-
zial teilweise erschlieBen, ohne dass die Prasenz im Einzel-
nen detektiert werden muss.

Bild 44:  Akkumulierte spezifische jahrliche Kosten fir die Be-
leuchtungsanlagen mit Leuchtstofflampen- und LED-Technik
[Quelle: daylighting.de].

Fazit: Der Energieumsatz der Beleuchtung wurde durch die Sanierung um
77 % reduziert, hierdurch wurden die jahrlichen Energiekosten der Beleuch-
tung in der Produktionshalle um 4.200 € gesenkt. Die Energieeinsparung geht
mit 50 % zu einem groBen Teil auf effizientere Leuchten zuriick. Da die Halle
aber fast vollstandig mit Tageslicht versorgt wird, kann das Kontrollsystem die

Effizienz um weitere 27 % steigern.
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13.5 Sanierung der Beleuchtung in einem Klas-

senraum

Gebaudekategorie: Schule; vor nach

Nutzung: Unterrichtsraum Sanierung Sanierung

Raumgrundflache 61 m?

davon mit Tageslicht versorgt 100 %

Einstufung Tageslichtniveau gering gering

charakteristischer Tageslichtquotient 19% 12%

Fensterflache / Nettogrundflache 29 % 21%

Art der Verglasung Zweifachver- | Dreifachwar-
glasung meddmmglas

T,p6s / 9-Wert / U-Wert 082/078/ 0,58/042/
3 W/m’K 0,5 W/m?K

spezifische Anschlussleistung 8,8 W/m? 5.2 W/m?

Kontrollsystem tageslichtabhéngig ja ja

Kontrollsystem présenzabhéngig nein ja

Energiebedarf Beleuchtung 5,8 kWh/m?a | 3,1 kWh/m?a

Energieeinsparung 47 %

Amortisationszeit >25a

Im Rahmen der Grundsanierung des Dietrich-Bonhoef-
fer-Berufskollegs wurde die Fassade auf das Warmedamm-
niveau einer Passivhausschule gebracht. Obwohl die vor-
handene Beleuchtungsanlage bereits tageslichtabhangig
geregelt war, wurden im Rahmen der Sanierung besonders
effiziente LED-Leuchten neu installiert. Ein wichtiges Ziel
dabei war auch die Verbesserung der Beleuchtungsqualitat.

Tageslichtnutzung

Der Klassenraum wird Uber die nach Sudstdost orientier-
te Fassade einseitig Uber flinf Seitenfenster mit Tageslicht
versorgt. Hohe Reflexionsgrade von Wand und Decke un-
terstlitzen einen hellen Raumeindruck. Die Montage einer
neuen Fassade vor der bestehenden AuBenwand hatte eine
erhebliche VergréBerung der Laibungstiefe zur Folge, was
zusammen mit der Reduzierung des Lichttransmissionsgra-
des des Fensterglases und einer reduzierten Glasflache zu
einer Minderung des Tageslichtniveaus flhrte. Die im Be-
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stand vorhandene AuBenmarkise wurde durch einen Lamel-
lenraffstore ersetzt.

Bild 45:  Schulklassenraum mit sanierter Fassade und neu instal-
lierter LED-Beleuchtungsanlage [Quelle: daylighting.de].

Bild 46: Klassenraum im Bestand (links) mit Bestandsfenster
(mitte). Holzfenster der sanierten Fassade mit aufgrund der War-
medammung vergroBerter Laibungstiefe (rechts) [Quelle: day-
lighting.de].
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Kiinstliche Beleuchtung

Vor der Sanierung bestand die kinstliche Beleuchtungs-
anlage aus direkt strahlenden Deckenanbauleuchten mit
16 mm-Leuchtstofflampen und elektronischen Vorschalt-
geraten (EVG). Fur eine solche Anlage ergibt sich aus wirt-
schaftlicher Sicht eigentlich noch kein dringender Hand-
lungsbedarf. Da die Effizienz der LED-Technik in den letzten
Jahren jedoch erheblich gesteigert wurde, kann auch durch
die Sanierung einer relativ jungen Beleuchtungsanlage eine
Reduzierung des Energieumsatzes erzielt werden. Ein weite-
rer wichtiger Aspekt der Sanierung lag in der Verbesserung
der Beleuchtungsqualitat, weshalb direkt / indirekt strahlen-
de abgependelte LED-Leuchten installiert wurden. Die da-
mit mogliche Aufhellung der Raumdecke und Wande fiihrt
zu einer hoheren Aufenthaltsqualitat.

Bild 47:  Direkt strahlende Deckenanbauleuchten mit Lichtsen-
sor im Bestand (links und mitte) wurden durch neue direkt / in-
direkt strahlende LED-Leuchten (rechts) ersetzt. Diese sorgen fur
eine Aufhellung der Decke [Quelle: daylighting.de].

Kontrollsystem

Die Bestandsanlage war bereits mit einer tageslichtabhan-
gigen Regelung ausgestattet, die damit schon eine ver-
gleichsweise gute Nutzung des zur Verfliigung stehenden
Tageslichts ermdglichte. Dabei handelte es sich um ein in
die Leuchten integriertes Regelsystem, das nicht in der Lage
war, die Beleuchtungsanlage auszuschalten. Das Ausschal-
ten geschah nur manuell durch die Nutzer.

Nach der Sanierung werden die LED-Leuchten tageslichtab-
hangig geregelt und bei ausreichendem Tageslicht ausge-
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schaltet. Das Wiedereinschalten erfolgt ausschlieBlich ma-
nuell durch den Nutzer. Zusatzlich stellt eine automatische
Prasenziberwachung sicher, dass die Beleuchtung ausge-
schaltet wird, wenn der Raum nicht genutzt wird.

Bild 48:  Akkumulierte spezifische jahrliche Kosten fiir die Be-
leuchtungsanlagen mit Leuchtstofflampen- und LED-Technik
[Quelle: daylighting.de].

Fazit: Der Energieumsatz der Beleuchtung wurde durch die Sanierung um
47 % reduziert, hierdurch wurden die jahrlichen Betriebskosten um 33 € pro
Klassenraum gesenkt. Die Energieeinsparung geht gréBtenteils auf effizien-
tere Leuchten zuriick. Damit kann die Verringerung des Tageslichtniveaus
aus energetischer Sicht kompensiert werden. Da die Bestandsanlage bereits
tageslichtabhangig geregelt wurde, konnten im Bereich der Kontrollsysteme
durch den Einsatz einer besseren Regelungsanlage und der Prasenzmelder
nur geringe Potenziale gehoben werden.
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13.6 Sanierung der Beleuchtung in einem Klas-

senraum
Gebaudekategorie: Schule; vor nach
Nutzung: Unterrichtsraum Sanierung Sanierung
Raumgrundflache 61 m?
davon mit Tageslicht versorgt 100 %
Einstufung Tageslichtniveau gut
charakteristischer Tageslichtquotient 30%
Fensterflache / Nettogrundflache 36 %
Art der Verglasung Dreifachwarmedammglas
T,065 / 9-Wert / U-Wert Klarglas 0,68 /0,5/0,8 W/mK
T,065 / 9-Wert / U-Wert lichtstr. Glas 0,57 /0,42 / 0,8 W/m?K
spezifische Anschlussleistung 12 W/m? 5,4 W/m?
Kontrollsystem tageslichtabhéngig nein ja
Kontrollsystem prasenzabhéngig nein ja
Energiebedarf Beleuchtung 7,1 kWh/m?a | 1,9 kWh/m?a
Energieeinsparung 73 %
Amortisationszeit >25a

In einem Schulklassenraum wurde die veraltete Beleuch-
tungsanlage durch eine Anlage mit besonders effizienten
LED-Leuchten ersetzt. Im Zuge dieser Sanierung wurde ein
Kontrollsystem zur automatischen Prasenziberwachung
und besseren Nutzung des Tageslichts installiert. Die Ande-
rung zu einer direkt / indirekten Beleuchtungsart verbes-
sert die visuelle Attraktivitdt des Raumes.

Tageslichtnutzung

Der Klassenraum wird Uber die vollflachig verglaste Siid-
fassade vollstandig mit Tageslicht versorgt. Nach dem Be-
wertungsmodell der DIN V 18599-4 wird der Raum als gut
mit Tageslicht versorgt eingestuft. Die Fassade ist im unte-
ren Bereich bis zu einer Hohe von 2,2 m klar verglast und
bietet einen groBziigigen Ausblick ins Freie. Ein Streifen in
Deckennahe ist lichtstreuend verglast und sorgt so fir eine
gleichmaBigere Verteilung des einfallenden Tageslichts und
damit fur eine Aufhellung der Decke im Fensterbereich.
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Bild 49:  Schulklassenraum mit neu installierter LED-Beleuch-
tungsanlage [Quelle: daylighting.de].

Bild 50: GroBe Fensterflichen ermdglichen eine gute Tages-
lichtversorgung (links). Lichtstreuendes Milchglas im oberen Be-
reich sorgt fur eine Aufhellung der Decke in Fensterndhe (mitte).
Ein auBen liegender Lamellenraffstore dient als Sonnenschutz
(rechts) [Quelle: daylighting.de].
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Kiinstliche Beleuchtung

Bild 51:  Klassenraum mit Bestandsanlage (links); abgependelte
Bestandsleuchte mit 26 mm-Leuchtstofflampe (mitte); LED-Leuch-
te mit Indirektanteil zur Aufhellung der Decke (rechts) [Quelle:
daylighting.de].

Vor der Sanierung bestand die kinstliche Beleuchtungs-
anlage aus zwei parallel zur Fassade verlaufenden Reihen
mit jeweils flinf Leuchten. Diese abgependelten Leuchten
verfligten nur Uber einen geringen Indirektanteil, weshalb
die Decke kaum aufgehellt wurde. Bestlickt waren sie mit
26 mm-Leuchtstofflampen und verlustarmen Vorschaltge-
raten (VVG). Zusatzlich zur Raumbeleuchtung dienten zwei
asymmetrisch strahlende Wandfluter als Deckeneinbau-
leuchten zur Beleuchtung der Tafel.

Mit der Sanierung der Beleuchtungsanlage wurde auch das
Beleuchtungskonzept geandert. Nunmehr sind die Leuch-
ten in drei einzeln anzusteuernden Reihen im Raum ange-
ordnet. Dies sorgt im Vergleich zu den zwei Reihen vor der
Sanierung fur eine hohere GleichmaBigkeit der Beleuch-
tungsstarkeverteilung auf der Nutzebene und tragt der ver-
anderten Lichtverteilung der LED-Leuchten Rechnung. Zur
Tafelbeleuchtung dienen zwei weitere Leuchten, die parallel
zur Tafelwand angebracht sind.

Kontrollsystem

Die beiden Lichtbander der Bestandsanlage konnten durch
die Nutzer getrennt manuell ein- und ausgeschaltet wer-
den. Dadurch konnte das Lichtband in der Raumtiefe se-
parat eingeschaltet werden, um auf das hier geringere Ta-
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geslichtniveau zu reagieren. Die Tafelbeleuchtung lie3 sich
getrennt dazu schalten.

Nach der Sanierung werden die drei Reihen der LED-Leuch-
ten getrennt tageslichtabhangig geregelt und bei ausrei-
chendem Beleuchtungsstarkeniveau ausgeschaltet. Das
Wiedereinschalten erfolgt ausschlieBlich manuell durch den
Nutzer. Zusatzlich stellt eine automatische Prasenziiber-
wachung sicher, dass die Beleuchtung ausgeschaltet wird,
wenn der Raum nicht genutzt wird. Diese schaltet auch die
ansonsten ungeregelte Tafelbeleuchtung aus.

Bild 52:  Akkumulierte spezifische jahrliche Kosten fiir die Be-
leuchtungsanlagen mit Leuchtstofflampen- und LED-Technik
[Quelle: daylighting.de].

Fazit: Der Energieumsatz der Beleuchtung wurde durch die Sanierung um
73 % reduziert, hierdurch konnten die jahrlichen Betriebskosten um 63 € pro
Klassenraum gesenkt werden. Aufgrund der vergleichsweise geringen Effizi-
enz der Bestandsanlage erzielt der Austausch durch LED-Leuchten mit einer
Energieeinsparung von 56 % den groBten Anteil an der Energieeinsparung.
Der Einsatz der Kontrollsysteme erh6ht die Einsparung um weitere 17 %.
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Diese Informationsschrift enthalt praktische Informationen (ber die
energetische Sanierung von Beleuchtungssystemen. Aus ganzheit-
licher Sicht werden Anlagen der kinstlichen Beleuchtung, Fassaden
und Kontrollsysteme behandelt. In sechs Fallstudien wird das durch
die energetische Sanierung erschlieBbare Einsparpotenzial aufgezeigt.





