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1.1. Lichtstrom - Lumen [Im]

e Der Lichtstrom gibt an, wie viel Licht eine Lichtquelle nach allen Seiten abstrahlt.
e Je hoher der Lumenwert, desto mehr Licht gibt eine Lampe pro Zeiteinheit ab
e Vom Hersteller angegeben

e Beispiele:

o Kerze =12 Im

o  40W Leuchtstofflampe = 3000 Im



1.2. Lichtausbeute - [Im/W]

e Gibtdie Effizienz einer Lampe an
e Der Lichtstrom einer Lampe im Verhaltnis zur ihrer Leistung [Im/W]
e Berechnung: Lichtausbeute [Im/W] = Lichtstrom [Im] / Leistung [W]

e Jehoher der Wert, desto effizienter die Lichtquelle

Quellent?

e Beispiele (grobe Richtwerte): Beispielberechnung:

o Glihbirne = ca. 10 Im/W

40 W Leuchtstofflampe mit
o  Halogenlampe = ca. 20 Im/W Lichtstrom von 3000 Im
o Leuchtstofflampe = ca. 70 - 90 Im/W 30001m /40 W = 75 Im/W

o  LED-Lampe = ca.60-170 Im/W
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1.3. Beleuchtungsstarke - Lux [IX]

e Die Beleuchtungsstarke gibt an, wie viel Lichtstrom (Lumen) auf eine bestimmte Flache trifft

e Verhaltnis zwischen auftreffendem Lichtstrom und Flache [Ix]
e wird mit Lux-Meter gemessen

e Berechnung: Beleuchtungsstirke [Ix] = Lichtstrom [Im] / Flache [m?]
o —1Ix=1Im/1m?

e Istabhangig von dem Umfeld (z.B. M6bel, Wande, deren Farbe, ...)

o  — starkvariabel (auch in gleichem Raum)

o  — vom Hersteller nicht angegeben
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1.3. Beleuchtungsstarke - Lux

Richtwerte fur Beleuchtungsstarken [Ix]
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10-25 Lux VS LERT @ e GL TS 500-1000 Lux  40.000 Lux

Parkgarage Wohnzimmer Tischbeleuchtung Heller Arbeitsplatz ~ Sonnenlicht im Freien

= Fur die Schule: Fachunterrichtsraume: 500 Ix; normale
Unterrichtsraume: 300 Ix
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1.4. Lichtstarke - Candela [cd]

e Die Lichtstarke driickt aus, wie viel Lichtstrom auf einen bestimmten Raumwinkel fallt.
e Nicht jedes Leuchtmittel strahlt in jede Richtung die gleiche Lichtstarke ab

e Verhaltnis zwischen Lichtstrom und Abstrahlwinkel
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2.1. Funktionsweise: Gluhlampe

Gluhwendel

Glaskolben ~__

e Metallfaden zwischen beide Pole
gespannt Traggerust

e Beihoher Spannung beginnt der Draht zu
glihen

e ca.5%der Energie wird dabei als Licht
abgegeben, 95% als Infrarotlicht Sockelkontak —

e Gasfullung (z.B. Argon) verhindern ____Gewindesockel

vorzeitiges Oxidieren

FuBkontakt
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2.2. Funktionsweise: Halogenlampe

e gleiche Funktionsweise wie bei einer
Glihlampe, aber:

e Halogenlampen haben neben Edelgasen auch
Halogene im Kolben, welche die
verdampfenden Wolframatome binden, und
wieder dem Wendel hinzufligen

— langere Lebensdauer




2.3. Funktionsweise: Leuchtstofflampe

Elektronen werden durch HeiBkathode
und der Anode beschleunigt

Sie treffen auf Quecksilberatome,
welche UV-Licht emittieren

Ein Leuchtstoff aus
Phosphorverbindungen fluoresziert das

UV-Licht zu uns sichtbarem Licht

Starter und
Vorschaltgerat

Beschichtung aus Phosphorverbindungen

— emittiertes UV-Licht

emittiertes sichtbares Licht

. Quecksilberatome

@ freie Elektronen

Quellent®!

Fillung des Kolbens mit
wenig Quecksilberdampf und
Edelgas - in der Regel ein
Argon-Neon-Gemisch

unter niedrigem Druck
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2.4. Funktionsweise: Energiesparlampe

e gleiches Prinzip wie Leuchtstofflampe
e kleiner und kompaktere Glasréhren

Starter und
Vorschaltgerat

Beschichtung aus Phosphorverbindungen Fillung des Kolbens mit
wenig Quecksilberdampf und

— emittiertes UV-Licht . Quecksilberatome Edelgas - in der Regel ein
Argon-Neon-Gemisch

emittiertes sichtbares Licht @ freie Elektronen unter niedrigem Druck
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2.5. Funktionsweise: LED-Lampe

e Anode und Kathode werden mit Spannung Epoxidharzlinse Golddraht
versorgt > Elektronenfluss entsteht

e Energie wird im LED-Chip freigesetzt > kleine
Lichtblitze entstehen Kathode (-)

e LED strahlt punktférmiges Licht ab (sendet
Photonen aus)

e Reflektorwanne lenkt Licht in obere Halfte der
Leuchtdiode

e Kunststofflinse sorgt fiir Lichtverteilungim
Raum

Reflektorwanne LED-Chip




3. Lampentypen im Vergleich
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Lampentypen

Lebensdauer

Wirkungsgrad

Lichtausbeute

Gluhlampe

bis 1 000 h

5%

ca. 10 Im/W

Leuchtstoff-
lampe

bis 20 000 h

D 25%

ca.70 - 90
Im/W

Halogenlampe

bis 4 000 h

D 15%

ca. 20 Im/W

LED-Lampe

bis 20 000 h
- 40 000 ht'8!

@ 30 % bis 40
o/, 118]

60 - 170 Im/W

Energiespar-
lampe

bis 10 000 ht'®

@ 25%!"8]

ca. 60 -90
Im/W



3. Lampentypen im Vergleich
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Lampentypen

Besonderheiten

Gluhlampe Leuchtstofflamp | Halogenlampe LED-Lampe Energeispar-
e lampe

ca. 0,60€ - 1€'3 | ca. 3,50 €/'4 ca. 3,70 €' ca. 4,50 €'°l ca. 4 €'7]

-Herstellungs- -Einsatz haufig | - Weiter- -bis dato das -enthalten

und in Buros, entwicklung der | Effizienteste Quecksilber —

Vertriebsverbot | Schulen, alten GlUhbirne | bzw. das bei Austritt

(fur Gluhlampen | Werkstatten, - gute Energie- umwelt- und

mit schlechter etc. Farbwieder- sparenste gesundheits-

Energieef- gabe - sofortige schéadlich (8119

fizienzsklasse) Helligkeit nach

in der EU, Einschalten

China usw. - robust 8
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4. Wirtschaftlichkeitsberechnung
LED-Lampe vs. Leuchtstoffrohre

.Voraussetzungen:
Lichtstrom [Im]: 5000 .
Betriebszeit [h]; 30000 (entspricht 15a mit ca. 5,5h/d) Die Ersetzung der
Stromkosten: 0,28€/KWh Leuchtstoffréhren durch
LED-Lampen lohnt sich nicht.
(LEDLampe grol3flachige Ausleuchtung
Eaon il 0 benétigt fiir gleiche
Lebensdauer [h] 30000 15000 . . k
Leistungsaufnahme [W] 9 58 He”|gke|t zu viele LEDs
NEdaG ol (€] 2 ) e gesamt Leistungsaufnahme
(Preise vom 6.05.2020) .
Anzahl: 6 1 der 6 LEDs entspricht ca.
BILE g I der Leistungsaufnahme der
gesamte Anschaffungskosten: ?ia einen Leuchtstoffréhre
gesamte Leitungsaufnahme: 54w 58W : . .
gesamter Verbrauch: 1620kWh 1740kWh => Leuchtstoffréhren sind
Energiekosten: 453,60€ 487,20€ zur Zeit die beste Optlon
Gesamtkosten: 490.40€_% fur SChUIGn, BUFOS,...
LED-Ersparnisse gegeniber: -4.60€

-0.94%



5.1. Durchfuhrung der Messung
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5.1. Durchfuhrung der Messung

Beleuchtung 10 min vor Messung einschalten

Messung bei Dunkelheit/vollstandiger Abdunklung oder alternativ bei Tageslichteinfall

Messungen in den Ecken des Raumes und in der Mitte des Raumes in 85cm Hohe

Mittelwert aller Messwerte bilden

Vergleich mit Anforderungswerten z.B.: 50 Lux: Uberdachte Pausenbereiche, 200 Lux: Mensen, 300 Lux:
Klassenzimmer, etc., 400 Lux: Sporthallen (Wettkampfbetrieb), 500 Lux: Fachunterrichtsraume, etc.
Zulassige Abweichung einzelner Werte: 0,80 - 1,2 x Anforderungswert

Wenn es zu hell ist:

teilweise Lampen entfernen

Wenn es zu dunkel ist:

Lampen, Abdeckungen, Wannen und Reflektoren reinigen
Alte Lampen austauschen entweder gegen identische oder starkere
Begrenzungsflachen in helleren Farben ausfiihren



Fensterseite

Tafel

Messpunkte

:I ®

Leuchtstoffrohre

Abweichung = 1 - (Beleuchtungsstarke / Richtwert)
Abweichung = 1- (92,8 Ix/ 300 Ix)
Abweichung=0,69 = 69%

=> deutlich zu dunkel flir optimales, konzentriertes Arbeiten

Fiir nahere Details und Wertangaben siehe: Quellent®?!

5.2. Messwerte - Beispielraum (Geografie)

Messwerte der
Beleuchtungsstarke [Ix]

90 Ix
101 Ix
96 Ix
82 Ix
95 Ix
4641k

Durchschnittliche Beleuchtungsstarke:

464 1x/5=92,8Ix



*Ausgeschlossen wurden

Treppe und Sporthalle

5.2. Messwerte - Auswertung

durchschnittliche durchschnittliche
Beleuchtungsstirke [Ix] | Beleuchtungsstérke [ix]
(Differenzbildung) (absoluter Wert - mit Licht)
Raum 310 85,2 120,6
Raum 309 92,8 92,8
Lehrerzimmer 89 146,67
Sporthalle 92 113,2
Lehrerbibliothek 199,75 331,25
Raum 322 158 588,33
Chemie-Horsaal 93,75 229
NwT 3 40,4 126,2
Treppe 13,8 59,4
Differenzwert Absoluter Wert
gesamte* 108,41 PREE
durchschnittliche
Beleuchtungsstirke [Ix]
Richtwert [Ix] 300 300
Abweichung [%] 63,86 22,15

=> keine optimale, zu dunkle Beleuchtung

Fir nahere Details und Wertangaben siehe: Quellent®!

Auswertung:

die Klassenzimmer und Fachrdume im
Altbau sind zu dunkel

die Rdume im Neubau sind besser
ausgeleuchtet, trotzdem sind die Werte
beim Abzug des Tageslichteinfalls zu klein

durch die gro3en Fenster im Neubau
werden sehr gute Werte erreicht

die Sporthalle und die Gange und Treppen
sind etwas zu dunkel

bei der Differenzbildung der
Beleuchtungsstarke wird im durchschnitt
eine zu hohe Abweichung erreicht (siehe
5.4. Probleme)

mit Tageslichteinfall wird eine
befriedigende Beleuchtungsstarke im
durchschnitt erreicht, trotzdem sollte die
Beleuchtung ohne Tageslicht die
gewlinschten Werte (ca. 300 Ix) erreichen



5.3. Probleme bei unseren Messungen

Keine optimale Testbedingungen, da:

e Klassenrdume nicht abdunkelbar
e Teilweise schnelle Anderung der Helligkeit durch Tageslicht
e Differenz-Rechnung teilweise fehlerhaft, kann zu groBen Abweichungen fiihren

e Unterschiede durch Ausrichtung der Rdume
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6. Mogliche Energiespartipps

° in allen genutzten Leuchten energieeffiziente Leuchtstofflampe bzw. Leuchtstoffrohre verwenden ( verbrauchen 20 % weniger
Energie, bei dem gleichen Lichtstrom)/ LED statt Gliihlampe

° Licht aus bei Abwesenheit

) Allgemeinbeleuchtung sparsam, helles Licht gezielt an Arbeitsplatzen

° Helligkeit der Nutzung anpassen

. in Bliros und Arbeitszimmern, sollte es heller sein als in allgemeinen Wohnbereichen ( Wohnzimmer etc.)

° Bewegungsmelder und Dammerungsschalter fiir AuBenbeleuchtung, und wenig genutzte Orte ( Schule, Toilette)
° getrennte Lichtschalter fur Lichtbander

. Licht an der Fensterseite bzw. vorne am Pult ausgeschaltet lassen



7. Uberschlagsrechnung

Fir nahere Details und Wertangaben siehe: Quellen!?”!

Arten der Anzahl der | Insgesamte Insgesamte Anzahl | Leuchtzeit pro Tag | gesamter gesamte
Klassenzimmer Zimmer Anzahl der der pro Raum [h] Stromverbrauch Stromkosten [€/a]
Leuchtstoffrohren | Energiesparlampen [kWh/a]
Klassenraume 30 360 0 4 17280 4838,4
Fachraume 12 360 0 4 17280 4838,4
Lehrerzimmer & 1 30 9 6 2354,4 659,232
Sekretariat
Mensa 1 14 0 2 336 94,08
Aula 1) 20 0] 5 1200 336
Sporthalle 1 80 0] 5 4800 1344
Toilette 12 72 0 1.5 1296 362,88
(Bewegungsmelder)
Schulgange 4 (0] 160 4 2304 645,12
Aufenthaltsraume 4 24 0 2 576 161,28
Sonstiges 4 16 0 4 768 215,04
Neubau 1 30 0 5 1800 504
Stromverbrauch Stromkosten [€/a]
[kWh/a] mit 0,28 €/kWh . .
Leistungsaufnahme der Leuchtstoffrohren: 60W
Beleuchtung 48194,4 13494,432 Leistungsaufnahme der Energiesparlampen: 18W
Gesamt 146000 40880 Stromkosten[€/a]: 0,28 €/kWh
Ein Schuljahr: 200 Tage
Anteil in Prozent 33,01 33,01




7.2. Auswertung der Uberschlagsrechnung

e Klassenzimmer und Fachrdume machen den Grof3teil des Stromverbrauchs aus

e Sporthalle verbraucht als einzelner Raum am meisten Energie

e Beleuchtung macht ca. 33 Prozent des insgesamten Stromverbrauch der Schule aus
e Sichtbare Einsparung bei Bewegungsmeldern auf den Toiletten

e Kosteninsgesamt ca. 13.500 Euro/Jahr

=>  Kosten relativ gering, wenig Verbesserungsmaoglichkeiten
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8.1. Funktionsweise Bewegungsmelder (PIR)

e Passiv-Infrarot-Melder (PIR-Prinzip):
o  vor allemim AulRenbereich
o reagieren auf Veranderungen der auftreffenden Warmestrahlung
o  Verdnderungen der auftreffenden Warmestrahlungen entstehen durch die Eigenwarme
von Objekten
o  um Bewegungen erkennen zu kénnen, miissen die bewegten Objekte Warme abstrahlen
(reagieren hauptsachlich auf Menschen/Tiere)

e in Geb3uden vor allem Prasenzmelder

o  sensibler auf Veranderungen der Umgebungswarme |}
o  basieren auch auf dem PIR-Prinzip / S
IS




8.2. Verwendung automatischer
Beleuchtungsregler

Bewegungsmelder:

e derzeit nurin Toiletten und Umkleiden in der Schule montiert
e sinnvoll, da groBe Einsparungen wegen kiirzerer Brenndauer

e weiterer Ausbau der Bewegungsmelder an der Schule wenig sinnvoll:

o langer Aufenthalt in den meisten Rdumen
o in Gangen, zu groRer Abdeckungsbereich => bendtigt viele Bewegungsmelder

o  Anschaffungskosten im Vergleich zu Ersparnissen in den meisten Rdumen unrentabel

Helligkeitssensoren + Zeitschaltuhr:

e in mehreren Klassenzimmern verbaut

e Beleuchtung kann nicht versehentlich eingeschalten werden

=> Energieersparnisse



O. Fazit

e  Stromverbrauch fir Beleuchtung insgesamt relativ gering durch Energiesparlampen, Leuchtstoffrohren,
die fur grof3flachige Ausleuchtung am rentabelsten und effizientesten sind (siehe Prasentation 4.),
automatische Beleuchtungsregler

° Beleuchtung in den meisten Raumen nicht ausreichend, um die gewlinschten Richtwerte zu erreichen (ca.
300 Ix), jedoch kdnnen starke Abweichungen in unseren Messungen vorhanden sein (siehe Prasentation
5.3) —

erklart den geringen Stromverbrauch:

o benotigt mehr Leuchtmittel bzw. neue Leuchtmittel mit einem héheren Lichtstrom, um die Beleuchtungsstarke zu

erhéhen
e  Verbesserungen:

o meist an der Wandseite dunkler als am Fenster: getrennte Lichtbander nicht nur fir Tafel und Schiiler, sondern auch
Fenster- und Wandseite

o evtl. automatisch-dimmbare Leuchtmittel, um fiir optimale Helligkeit zu sorgen und Energie zu sparen (Sporthalle:
Leistung der Lichtbander anpassbar - Leistung bei halber Beleuchtung halb so groR)

o optimales, konzentriertes Arbeiten: mehr, starkere Leuchtmittel; Reflektoren abstauben; Licht auf die Tische

konzentrieren



10. Funftklassler-Rallye: Versuch

e  Wir beschranken uns auf drei Lampentypen: LED-Lampe, Halogenlampe und
Leuchtstoffrohre

— Ubersicht gro genug

e Versuche mit den Flnftklasslern:

o  Welche Lampen sind am hellsten?
o  Welche Lichtfarbe haben sie?
o  Verifizierung durch Messung mithilfe des Luxmeter

e Weitere Information zu der durchschnittlichen Lebensdauer

— folgende Informationen wurden also gesammelt.



10. Funftklassler-Rallye

Lampentypen

Helligkeit
unter der
Lampe

Helligkeit
neben der
Lampe

Luxwert

@ Lebensdauer

Leuchtstoff- Halogenlampe | LED-Lampe
lampe

sehr hell hell relativ hell
sehr hell relativ hell eher dunkel
X y z

& 10000 - & 4000 & 20000 -

20000 Stunden | Stunden 25000 Stunden

Luxwert schwankt
stark

— keine allgemeinen
Werte moglich



10.

Funftklassler-Rallye: Auswertung

Durch lange Lebensdauer befinden sich die LED-Lampen fir kleine Raume auf Platz 1
Leuchtstoffréhren sind fur groBe Raume auf Platz 1, da es auch neben der Lampe sehr hell

ist.

Halogenlampen sind durch die alte Technik und die geringe Effizienz auf dem letzten Platz

Fazit:
o Flr Zuhause: LED-Lampen — Eltern fragen ob bei ihnen bereits LED-Lampen verbaut sind

o  Fir groBe Raume wie in der Arbeit: Leuchtstoffréhren verbauen
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