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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Die ISAR-WURM-LECH IWL Werkstéatten (kurz: IWL gGmbH) ist eine gemeinniitzige Einrichtung der be-
ruflichen Rehabilitation fir Menschen mit Behinderung.

Die IWL gGmbH baut den Produktionsstandort in Landsberg am Lech aus und mittelfristig soll der gesamte
Betrieb, welcher fiir die Qualifizierung von psychisch erkrankten Menschen zusténdig ist, auf dem eigenen
Grundstiick angesiedelt werden.

Die Planung fur das dafir notwendige neue Produktionsgebaude hat das Architekturblro Kaufmann, durch
Gewinn des dafiir ausgelobten Wettbewerbes, tbernommen.

Das Projekt entspricht sehr hohen &kologischen Anspriichen. So wird das gesamte Bauvorhaben mdog-
lichst mit nachwachsenden Rohstoffen ausgefiihrt.
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Auch wurde im interdisziplindren Planungsprozess ein auf das Projekt abgestimmter optimierter Energie-
standard entwickelt.

Beim Bauvorhaben handelt es sich um einen Gewerbebetrieb mit der typischen Dynamik eines solchen
Gebaudes.

Die Erarbeitung der Endausbausituation als Aufgabenstellung im Wettbewerb erméglichte die Festlegung
der Bauteile, welche so konstruiert werden missen, dass sie zerstdérungsfrei auch fiir eine Erweiterung
wieder verwendet werden kdnnen. Diese wurden zusammen mit einem Holzbaubetrieb im Detail entwickelt
und ausgeschrieben.

Die Arbeitsplatzqualitat ist gerade fur behinderte Mitblrger entscheidend fir deren Leistungsféhigkeit. So
wird Wert auf hohe architektonische, akustische und thermische Qualitéat gelegt, ebenso auf eine optimale
natlrliche Belichtung der Arbeitsplatze. Entscheidend ist auch die Qualitat der kiinstlichen Beleuchtung.
Im Rahmen des Projektes soll die Wirkung von Kunstlicht im industriellen Bereich untersucht werden.
Relevant ist hierbei insbesondere die Frage, ob durch wechselnden Lichtsequenzen das Wohlbefinden
von Mitarbeitern und damit einhergehend die Leistungsfahigkeit gesteigert werden kann.

Es sollen die erarbeiteten Ergebnisse, das Projekt sowie die neuen Erkenntnisse nach Fertigstellung als
hochwertige Publikation in Form eines Buches verdffentlicht werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Versetzbare Fassadenelemente des mitwachsenden Holzbaus

Das Projekt zeichnet sich durch einen ganzheitlichen Planungsansatz aus, der bereits mehrere mdégliche
Baustufen in das Gesamtkonzept miteinbezieht. Bereits schon bei der ersten Baustufe wird starkes Au-
genmerk auf die Eignung der einzelnen Elemente fir zu erwartende Veranderung gelegt. Es ist zu erwar-
ten, dass das Wachstum in absehbaren Zeitspannen erfolgen wird und somit ist es sinnvoll, die Bauteile,
die flexibel ausgefiihrt werden missen, so zu konzipieren, dass sie mdglichst zerstdrungsfrei in ihre neuen
Lagen versetzt werden kénnen. Das gilt fir AuBenwénde, die bei einer Erweiterung der Werkstatten wie-
derverwendet werden sollten. In der ersten Planungsstufe wurden diese auf Grundlage des Endausbau-
konzeptes bestimmt und flir diese prototypischen Detaillésungen, die eine zerstérungsfreie Demontage
von AuBen- und Innenwandelementen fir einen Gewerbebau ermdéglichen, entwickelt. Die einzelnen Ele-
mente wurden so konzipiert, dass sie auch beweglich bleiben, das heiBt mit vertretbarem Aufwand in ihre
neue Lage versetzt werden kdnnen.

Die in der Planungsphase integral erarbeiteten Detailldésungen werden mit der ausfihrenden Firma in ei-
nem ersten Schritt auf ihre Tauglichkeit der Umsetzbarkeit tberpriift. Details werden schon in der Werk-
planung auf Grund von produktions- und montagetechnischen Anforderungen angepasst und iberarbeitet.
Die daraus resultierenden Erfahrungen sind Teil des Forschungsauftrages und werden dokumentiert. In
einem n&chsten Schritt werden wahrend der Produktion und der Errichtung des Holzbaus die in der Pla-
nung angenommenen Umstande und Ablaufe auf deren Richtigkeit untersucht. Diese Beobachtung der
Detaillésungen wird bis ca. 24 Monate nach der Fertigstellung des Gebaudes weitergefihrt, um eventuelle
Wechselwirkungen der unterschiedlichen Bauteile bzw. deren Resistenz gegen &uBere Einflissen proto-
kollieren zu kénnen.
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Tages- und Kunstlichtkonzept

Auf Basis der bereits vorliegenden Planung und der daraus resultierenden Tageslichtsituation wird ge-
meinsam mit den Planungsbeteiligten ein an den Bedirfnissen der Mitarbeiterinnen und den Erfordernis-
sen des energiegerechten Bauens ausgerichtetes Tages- und Kunstlichtkonzept erarbeitet. Der Verlauf
des Tageslichtquotienten wird im Grundriss flr die relevanten Bereiche dargestellt. Daraus wird jeweils
auf die Tageslichtautonomie und den Strombedarf fiir Beleuchtung geschlossen, der dann in die Berech-
nungen zum erzielbaren Primarenergiebedarf Haustechnik einflieBen kann.

Die Nutzer der Arbeitsplatze haben durch ihre individuellen Behinderungen méglicherweise von gangigen
Normen und Richtlinien abweichende Bedirfnisse und Anforderungen an die Beleuchtung. In eine Vorun-
tersuchung an den Bestandsarbeitsplatzen werden die Grundlagen fiir die Auslegung der Neuanlage er-
mittelt. Neben Gesprachen mit den verantwortlichen Mitarbeitern und Betreuern vor Ort werden dazu auch
Messungen der Beleuchtungsstarkeverhaltnisse und der Leuchtdichtesituation an ausgewahlten Arbeits-
platzen vorgenommen. Diese dienen auch als Grundlage fiir eine vergleichende Bewertung alt/neu.

Diese Daten dienen auch als numerische Basis einer gesondert durchzufihrenden Studie tber die Nut-
zerakzeptanz der kompletten MaBnahme.

Energiemanagement und Energiemonitoring

Nach Abschluss des Projektes sollen mittels Energiemonitoring bzw. Energiemanagement die organisato-
rischen und technischen Ablaufe sowie Verhaltensweisen im Rahmen eines kontinuierlichen Verbesse-
rungsprozesses den betrieblichen Gesamtenergieverbrauch (also auch die fir die Produktion erforderli-
che Energie) und den Verbrauch von Grund- und Zusatzstoffen deutlich senken. Durch das Monitoring-
konzept sollen neben der energetischen Optimierung sowohl der haustechnischen als auch Produktions-
anlagen vorrangig die Fragestellung geklart werden, welche grafisch-visuellen Schnittstellen zwischen
Mensch und Maschinen in verschiedenen Produktionsumgebungen (Metall, Holzverarbeitung, Lackiererei,
Lager usw.) fir einzelnen Nutzer im Produktions- und Arbeitsumfeld am geeignetsten sind, um aktiv die
Energieverbrauche in seiner Umgebung dauerhaft positiv zu beeinflussen.

Das vorgesehene energetische Monitoring umfasst auch die Beleuchtungsanlage, insbesondere im Hin-
blick auf die zuséatzlichen Anforderungen der biologisch wirksamen Beleuchtungslésung.

Ergebnisse

Der Holzbau eignet sich durch die Méglichkeit einer umfassenden Vorfabrikation im Werk und einem ra-
schen Versetzen auf der Baustelle auch spéter hervorragend dafiir, die Elemente wieder zu demontieren.
Nach der Demontage kdnnen sie, bei einer entsprechenden Wahl der Verbindungsmittel, ohne gréBere
Beeintrachtigung wieder an neuer Stelle eingebaut werden.

Die in der Elektroplanung definierten Zielsetzungen kdnnen groBteils mit marktublichen Produkten reali-
siert werden. Durch die Kombination von géngigen Produkten kénnen die gewunschten Ergebnisse mit
vertretbarem wirtschaftlichem Aufwand realisiert werden. Eine eigens flr das Projekt entwickelte Strategie
des Lichtmanagements trug dem energetisch und wirtschaftlichen Betrieb ebenso Rechnung wie der bio-
logischen Wirksamkeit. Dies gelang durch die Verknipfung der Kunstlichtkomponenten mit dem Tages-
lichtangebot, sinnvoller Zonierung sowie einem tageszeitabh&ngigen Profil der biologischen Aktivierung.
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2. Zusammenfassung

Bei der Planung und Umsetzung des neuen Werkstattengebadudes fur die IWL Landsberg wurde beson-
deres Augenmerk auf die Entwicklung ressourcenschonender Bauteile und Produkte gelegt. Das heiRt,
innovative Bauteile, Baustoffe, Konstruktionen sowie technische Gebdudeausriistungen unter den Kri-
terien der Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung.

Erreicht wurde dies durch einen interdisziplindren und gesamtheitlichen Planungsansatz. Schon im
Vorfeld wurden samtliche Fachplaner, aber auch zum Teil ausfiihrende Firmen, in den Planungsprozess
integriert, um diese hochgesteckten Ziele zu erreichen.

Das Gebaude ist so konzipiert, dass es in zwei Richtungen erweitert werden kann und zwar so, dass
die Fassadenelemente moglichst zerstérungsfrei entfernt und wieder als Gebadudehiille verwendet
werden kdnnen.

Als Baumaterial wurden zum Grofteil nachwachsende Materialien verwendet.

Die Holzbauweise bietet eine gute Grundlage zur Erreichung der Ziele eines energieeffizienten Bau-
ens. Diese Idee und die Konstruktion sind auch auBen am Geb&dude ablesbar — naturbelassenes Holz
an der Fassade zeigt diese Grundhaltung in einem sonst eher durch niichternen Funktionalismus ge-

pragten architektonischen Umfeld.

Folgende Firmen waren an der Planung und Monitoring beteiligt:

Prof. DI Hermann Kaufmann, Architekten Hermann Kaufmann ZT GmbH
M.Eng.Dipl.-Ing.(FH) Florian Hausladen, Hausladen Ingenieurbiiro GmbH

Herr M.Sc. Martin Veit, Veit Energie Consult GmbH

Herr Alexander Gumpp, Gumpp & Maier GmbH

Prof. Dipl.-Ing.(FH) Mathias WambsganR, 3lpi lichtplaner + beratende Ingenieure
M.Sc. Johannes Zauner, 3lpi lichtplaner + beratende Ingenieure

Prof. Dr. med. Herbert Plischke, Hochschule Miinchen

Das Projekt wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférdert Az: 29965/02
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3. Einleitung

Die ISAR-WURM-LECH IWL Werkstitten (kurz: IWL gGmbH) ist eine gemeinniitzige Einrichtung der be-
ruflichen Rehabilitation fiir Menschen mit Behinderung. Sie beschaftigt derzeit 200 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter in Landsberg am Lech, Miinchen und Machtlfing, sowie Garching und Unterschleifl3-
heim. Als mittelstandisches Unternehmen erwirtschaftete die IWL gGmbH im Jahr 2010 einen Jahres-
umsatz von 18,3 Mio. Euro. In Landsberg betreibt die IWL gGmbH zwei Betriebe. Im Betrieb Landsberg
am Lech, Rudolf-Diesel-StraBe werden Menschen mit geistiger- und/oder Mehrfachbehinderung be-
schaftigt. Diesen Menschen bietet die IWL gGmbH Teilhabe am Arbeitsleben und berufliche Qualifizie-
rung. Die IWL gGmbH plant, den Produktionsstandort in Landsberg am Lech auszubauen. Zudem soll
mittelfristig der Betrieb, welcher fiir die Qualifizierung von psychisch erkrankten Menschen zustdandig
ist, auf dem eigenen Grundstiick angesiedelt werden. Es ist eine schrittweise Erneuerung und damit
einhergehend die Weiterentwicklung der Produktionsstatten auf dem erworbenen und bereits freige-
rdumten Nachbargrundstiick umzusetzen. Die Entwicklung wird sich Giber mehrere Bauabschnitte er-
strecken, somit musste bereits fur die erste Planung eine Gesamtkonzeption entwickelt werden. Diese
erfolgte in Form eines Wettbewerbes. Aus 5 eingereichten Vorschldgen wurde das Projekt des Biiros
Architekten Hermann Kaufmann ZT GmbH aus Schwarzach ausgewahlt. Das Projekt soll sehr hohen
o6kologischen Anspriichen entsprechen.

Bei der jetzt umgesetzten ersten Baustufe handelt es sich um das Werkstattengebaude, das die Tisch-
lerei samt Zentrallager sowie den IWL-Laden inkl. Kommissionierschreinerei aufnimmt, im Oberge-
schoss sollen teilweise Bliroflachen und Montageflachen entstehen. Dieser Bauteil soll modular wach-
sen kénnen, was durch die vorliegende Planung aus dem Wettbewerb belegt ist.

Das gesamte Bauvorhaben soll méglichst mit nachwachsenden Rohstoffen ausgefiihrt werden, ebenso
soll ein vorbildlicher Energiestandard umgesetzt werden. Das erfordert eine innovative Planung, fiir
die Konzeption dieses flexiblen und mitwachsenden Holzbaus mit optimierter Energieeffizienz sind
vernetzte Betrachtungsweisen sowie ein interdisziplindrer und ganzheitlicher Planungsprozess not-
wendig.

Folgende Zielsetzungen wurden dabei verfolgt:

- die Entwicklung eines optimierten und moglichst hohen Vorfertigungsgrades des Holzbaus

- die Entwicklung vorgefertigter flexibler Elemente fiir den mitwachsenden Holzbau

- Erarbeitung einer Musterlosung fiir eine energieverlustarme LKW-Anlieferung

- Optimierung des Projektes in energetischer Hinsicht und Festlegung eines wirtschaftlich darstell-
baren Energiestandards

- spezielle thermische Simulation zur Erarbeitung der Kriterien fiir den optimierten Energiestan-
dard

- Erstellung eines Energieausweises gemafd EnEV 2009

- Warmebriickenoptimierung
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- Untersuchung eines moglichen Synergieeffektes fiir die Gebaudeheizung tiber die Sprinkleran-
lage

- Entwicklung einer Masterplanung der Energieversorgung

- innovative Tageslicht- und anwesenheitsabhangige LED-Beleuchtung in Industrieanlagen

- Energiemonitoring mit visueller Darstellung der Energiestrome innerhalb des Gebaudes

Verfolgt und erreicht wurden die Ziele durch eine interdisziplindre Zusammenarbeit der einzel-
nen Fachplaner unter Einbeziehung auch von ausfiihrenden Firmen. Komplexe Bauaufgaben die-
ser Art verlangen von allen an der Planung und Ausflihrung Beteiligten eine Zusammen-arbeit,
die Gber die Grenzen des eigenen Fachgebietes hinausreicht. Die Verfolgung eines gemeinsamen
Zieles, dass durch die Definition ein ressourcenschonendes im weitesten Sinn auch benutzer- und
umweltfreundliches Gebdude zu erstellen ist - auch bedingt durch das Bewusstsein fiir einen
speziellen Nutzerkreis tatig zu sein - hat dies hier aber einwandfrei ermdglicht.
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4. Hauptteil

4.1

Forderung der investiven Mehrkosten der versetzbaren Fassaden-
elemente des mitwachsenden Holzbaus

4.1.1

41.2

Aufgabenstellung

Das Projekt zeichnet sich durch einen ganzheitlichen Planungsansatz aus, der bereits mehrere mog-
liche Baustufen in das Gesamtkonzept miteinbezieht. Bereits schon bei der ersten Baustufe wird
starkes Augenmerk auf die Eignung der einzelnen Elemente fir zu erwartende Veranderung gelegt.
Es ist zu erwarten, dass das Wachstum in absehbaren Zeitspannen erfolgen wird und somit ist es
sinnvoll, die Bauteile, die flexibel ausgefiihrt werden miissen, so zu konzipieren, dass sie moglichst
zerstorungsfrei in ihre neuen Lagen versetzt werden kénnen. Das gilt flir Aulenwande, die bei ei-
ner Erweiterung der Werkstatten wiederverwendet werden sollten. In der ersten Planungsstufe
wurden diese auf Grundlage des Endausbaukonzeptes bestimmt und fiir diese prototypischen De-
taillésungen, die eine zerstorungsfreie Demontage von AuRen- und Innenwandelementen fir ei-
nen Gewerbebau ermdoglichen, entwickelt. Die einzelnen Elemente wurden so konzipiert, dass sie
auch beweglich bleiben, das heildt mit vertretbarem Aufwand in ihre neue Lage versetzt werden
konnen. Dabei wurde keine Systemwand entwickelt, wie sie im Blrobau bereits angewendet wer-
den als flexible Biirotrennwéande, denn dazu sind die Anforderungen und Funktionalitdten im Ge-
werbebau zu unterschiedlich. Augenmerk wurde auf prototypischen Detailldsungen gelegt.

Zielsetzung

Die Versetzbarkeit von Fassadenelementen erfordert komplexere Konstruktionsaufbauten um sie
transportabel zu halten sowie aufwandigere Anschlussdetails, die ein zerstérungsfreies Demontie-
ren ermoglichen.

Ebenso treten Mehrkosten in den Fundamentbereichen auf, denn auch die Sockelkonstruktionen
missen beweglich gehalten werden um sie wieder zu verwenden und um spater aufwandige Riick-
baumaRnahmen zu vermeiden.

Ziel soll es sein, die Kosten dieser umgesetzten flexiblen Konstruktionsaufbauten und—anschlissen
mit herkdmmlichen Bauweisen und Verbindungsmitteln zu vergleichen.
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Ergebnis

Gegenilber herkdmmlichen Bauweisen und Verbindungsmitteln setzen sich die Mehrkosten fiir
die Herstellung und Montage der flexiblen Fassadenelemente wie folgt zusammen:

Mehrkosten Fundamente: Fassade Sud 9.225,21 €
Fassade West: 6.362,21 €
Mehrkosten Fassadenelemente: Glasfassade Sud: 23.240,70 €
Holzfassadenelemente Sid: 1.500,00 €
Vordach Sid: 5.000,00 €
Holzfassadenelemente West: 3.000,00 €

4.2 Kostenermittlung Beleuchtung

4.2.1

4.2.2

Aufgabenstellung

Untersuchung und Definition von Beleuchtungsstandart, die den Menschen in einem Produkti-
onsgebaude ein Arbeitsumfeld bietet, das die Konzentrations- und Leistungsfahigkeit
erhalt/erh6ht und den Bedurfnissen der Mitarbeiter dauerhaft entspricht.

Zielsetzung

Die urspriingliche Zielsetzung war die Definition von Beleuchtungsstandards, die den Menschen
in der Produktion und Verwaltung ein nach lhren physischen und psychischen Bediirfnissen opti-
miertes Arbeitsumfeld bietet.
Hier sollte am Beispiel von 3 Arbeitsplatzen in der Produktion und Verwaltung ein optimaler Be-
leuchtungsstandard unter Berlicksichtigung von Tageslichtnutzung und Kunstlicht in unterschied-
lichen Farbspektren (Warm- und KaltweiR) definiert und bestimmt werden. Die Qualitdt der Be-
leuchtungsanlage/ -steuerung sollte anschlieRend durch Praxistest und Nutzerbefragung evalu-
iert und optimiert werden.
Im Zeitraum der Ausfiihrungsplanung wurde im Bereich der Beleuchtung erganzend zu den beste-
henden DIN Normen die DIN SPEC 67600 (2013-04) mit konkreten Planungsempfehlungen fir
circadian wirksame Beleuchtungen veréffentlicht. Daher wurde die urspriingliche Zielsetzung ge-
andert, um die aktuellen Entwicklungen in diesem Bereich aufzugreifen und weitere Erkenntnisse
zu diesem Thema zu gewinnen.
Die neue Zielsetzung lautete daher, Planung und Umsetzung einer circadian wirksamen Kunst-
lichtanlage, sowie die wissenschaftliche Evaluation deren Wirkungen durch Humanbiologische
Begleitforschung. Der Planungs- und Umsetzungsprozess ist in Kapitel 4.6 und die Ergebnisse der
wissenschaftlichen Begleitforschung in Kapitel 5.5 zusammengefasst.
Um eine wissenschaftlich fundierte Aussage treffen zu konnen, wurde die Installation des cir-
cadian wirksamen Lichts auf den Produktionsbereich reduziert, hier jedoch nicht auf einzelne Ar-
beitsplatze beschrankt, sondern auf den gesamten Produktionsbereich ausgeweitet. Dadurch
konnte eine moglichst groRe Gruppe an Menschen in die Begleitforschung einbezogen werden.
Hierdurch erhoht sich die statistische Aussagekraft der Ergebnisse der Begleitforschung.
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4.2.3 Ergebnis

Im Rahmen eines integrierten Planungsansatzes wurde ein Lichtkonzept entwickelt, mit dem die
Anforderungen an circadiane Wirksamkeit erfiillt werden kénnen. Die Planungsschritte und Um-
setzungen sind im Kapitel 4.6 detailliert beschrieben. Als weitere Folge der Umsetzung einer
Lichtanlage mit circadianer Wirksamkeit ergaben sich zusatzliche Anforderungen. Entgegen der
urspriinglichen Idee, dass jeder Mitarbeiter die Beleuchtungssituation nach seinen physischen
und psychischen Bedirfnissen optimieren kann, ist durch die circadiane Wirksamkeit der Be-
leuchtung in der gesamten Produktionsflache eine entgegengesetzte Strategie notwendig. Die
Umsetzung einer circadian wirksamen Beleuchtungslosung erfordert hier einen Ansatz, der trotz
individueller Unterschiede fiir alle Nutzer einen positiven Einfluss unter Beachtung der wissen-
schaftlichen Erkenntnisse verspricht. Daher wurde die Zugriffsmoglichkeit auf die Steuerung auf
wenige Personen beschrankt. Dadurch sollen negative Wirkungen vermieden werden, die durch
individuelle, unwissende oder zuféllige Manipulation der Beleuchtungsparameter entstehen
koénnten.

Eine circadiane Wirksamkeit der Beleuchtungsanlage ist nicht anhand der menschlichen Hellemp-
findlichkeit Giberprifbar. Daher empfiehlt sich fiir den Betreiber einer solchen Beleuchtungsan-
lage als Teil der Abnahme Messungen der spektral aufgelosten Bestrahlungsstarken am Nutzer-
augpunkt durchfiihren zu lassen. Die Aufwendungen fiir die Planung und Inbetriebnahme einer
circadian wirksamen Beleuchtung sind derzeit noch deutlich hoher, da wenige Erfahrungswerte
vorliegen. Die Vereinfachung dieser Prozesse kann Thema weiterer Forschungsprojekte sein. Ein
Vergleich der Invest- und Verbrauchskosten verschiedener Kunstlichtldsungen wird in Kapitel 5.4
dargestellt.
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Zielstellung Kunstlichtkonzept Halle (LV-Grundlage)

Werte bei 100% Lichtstrom aller Komponenten und Wartungsfaktor 0,67
Beleuchtungsstarke Horizontal H=85cm im Mittel: 821 Lux

Beleuchtungsstarke Vertikal H=150m im Mittel: 270 Lux melanopisch bewertet
Eh und Ev jeweils im Bereich Halle Sheddachversorgt

Ergebnisse Licht

1) Direktleuchte Graft :
Eh 549 Lux
Ev(mel) 111 Lux

2) Indirektleuchte ScubaT16
Eh 194 Lux
Ev(mel) 143 Lux

Summe Komponenten 1 und 2
Eh 743 Lux
Ev(mel) 254 Lux

Blick in die Produktionshalle
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Blick langs zur Halle

Blick Quer zur Halle
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4.2.4 Ergebnis

Gegenliber herkdmmlichen Beleuchtungsinstallation ergeben sich Mehrkosten wie folgt:

Anstrich Decke (flr Indirektbeleuchtung) 34.220,00 €

Mehraufwand - Beleuchtung im Produktionsbereich inkl. LED- Aus-

flihrung 75.786,00 €
Mehraufwand Indirektleuchten fiir circadiane Wirksamkeit

(ohne Montage) 25.352,65 €
Mehraufwand Lichtsteuerung 32.000,00 €
Konzeptentwicklung / Zuarbeit fir Entwurfsplanung 8.059,80 €
Tages- und Kunstlichtsimulation 9.211,20 €
Inbetriebnahme und Abnahme der lichttechnischen Anlagen mittels

Messung durch externe Fachkrafte 4.605,60 €

4.3 Kostenermittlung Monitoring

4.3.1

4.3.2

Aufgabenstellung

Schaffung einer visuell-grafischen Darstellung die den Energieverbrauch fiir Mitarbeiter in einem
Produktionsbetrieb mit dessen komplexen Zusammenhangen moglichst einfach und verstandlich
fir die Menschen im Unternehmen darstellt.

Zielsetzung

Die urspriingliche Zielsetzung war es, den Menschen durch Visualisierung arbeitsplatzbezogener
Informationen — bspw. energetischer Parameter der genutzten Maschinen - die Moglichkeit zur
direkten Interaktion in seinem Umfeld zu geben und hierdurch den Menschen individuell ange-
passte Arbeitsbedingungen zu bieten, die einem erhéhten Wohlbefinden der Mitarbeiter dient und
energiesparende Verhaltensweisen unterstiitzt.

Diese Zielsetzung konnte in dieser Form nicht aufrechterhalten werden. Zum einen bedingt durch
einen Sicherheitsaspekt bei dem Thema der circadian wirksamen Beleuchtung. Zum anderen we-
gen fehlenden Eingriffsmoglichkeiten in die Maschinentechnik, da hier durch Manipulation der Ma-
schinentechnik die CE-Kennzeichnungen der Hersteller Ihre Gultigkeit verlieren.

Die Zielsetzung wurde den gednderten Rahmenbedingungen angepasst und die Visualisierung der
komplexen Systeme und deren Wirkungsweisen auf die Fihrungseben ausgerichtet.
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4.3.3 Ergebnis

Im Rahmen eines integrierten Planungsprozesses wurden mehrere Varianten untersucht.

Die effektivste und dauerhaft glinstigste Losung die Energieverbrauche zu senken, bietet die Instal-
lation einer automatischen Verbrauchserfassung. Bei einen so genannten Energiezdhler - Manage-
mentsystem handelt es sich um eine Kommunikationsstruktur aus einem Datensammler mit einer
Ubertragungseinrichtung zu einer zentralen Rechnereinheit.

Dieser speichert viertelstiindlich die Zahlerstande und tibermittelt sie einmal téglich per Telefon-
modem an die Gebaudeleittechnik. Dort werden diese automatisch auf Grenzwertiiberschreitun-
gen Uberwacht und in einer Datenbank gespeichert. Diese Daten kénnen online auch direkt vom
jeweiligen verantwortlichen Mitarbeiter eingesehen werden.

Eine schematische Darstellung der verschiedenen Energiedatenaufnahme finden Sie in der nach-
folgenden Darstellung:

Zahler

Internet

ASP -
Server !

5 el ) e D[
4

fahiger
Daten-

L
)

Beispielhaft werden nachfolgend Lastgdnge des Warme- und Stromverbrauchs Produktions-anlage
dargestellt, die mittels automatischer Verbrauchserfassung generiert werden.

Wiarme HE Afthau Mard am 12.02.2010

L1 R T L LLT LT T E e ——
- 1,70
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1:00 300 500 700 9:00 11:00135:001:3:0017:00 19:00 21:00 2300

Summe: 526,55 Kévh, Max: 40,43 Kvh, Mittel: 21,94 Kivh

Wérmebedarf in kWh in Abhdngigkeit von der AuBentemperatur.
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Hauptamt_Strom_Gesamt am 12.02.2010
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200 400 &00 &00 1000 1200 14:00 16:00 1500 20:00 2200 24.00
Sumime: 893 34 Kk, Max 66,29 Kk, Mittel 37 22 Kb
Stromverbrauch

Die Gewinnung der Verbrauchsdaten ist also auf vielfdltige Weise moglich, in den meisten Fallen
wird es anfanglich eine Kombination aus manuellen und automatischen Erfassungsmaoglichkeiten
sein. Die manuelle Ablesung sollte aber schrittweise durch eine automatische Datenerfassung er-
setzt werden, da diese Uiber einen langeren Zeitraum sicherlich die wirtschaftlichste und effektivste
Methode darstellt.

Ubersicht zu notwendigen Investitionen (Messtechnik, Steuerung, Datenverwaltung etc.)

Zum Aufbau einer Zahlermanagementstruktur sind internetfahige Datensammler bzw. Datenlog-
ger mit Telefonmodem in den jeweiligen Liegenschaften erforderlich, die mit einer zentralen Da-
tenbank verbunden sind. Aus dieser Datenbank werden dann diverse Auswertungen wie Lastpro-
file, Energiebericht, CO2 Bilanzen usw. generiert, die online ausgelesen werden kénnen.

Der Datenlogger mit Modem wird raumlich in die Nahe der Verbrauchszahler gesetzt und ist in der
Lage mehrere Zahlwertsignale tiber mehrere Tage zu speichern, bis die Daten (ber eine Telefon-
verbindung von den Zentralrechner in die Datenbank ausgelesen werden und dort fiir Auswertun-
gen zur Verfligung stehen. Ein prinzipieller technischer Aufbau eines solchen Systems ist nachfol-
gend schematisch dargestellt.
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Zihler Netzgerit + Converter Netzgerat [>lal]
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4.3.4 Ergebnis

Die im Rahmen des Planungsprozesses definierten Zielsetzungen kénnen mit marktiblichen Pro-
dukten realisiert werden. Durch die Kombination von gangigen Produkten kénnen die gewlinsch-
ten Ergebnisse mit vertretbarem wirtschaftlichem Aufwand realisiert werden. Eine ggf. hohere An-
fangsinvestition amortisiert sich durch die geringeren Betriebskosten.

Dank des umfangreichen Energiemonitorings war es erst moglich, die Inbetriebnahme und erste
Optimierung der komplexen Anlagen liberhaupt zu bewaltigen.

Fiir den Betrieb und die kontinuierliche Uberwachung der Anlagen im Nachgang des Intensiv-mo-
nitorings wurde durch Komplexitdtsreduzierung ein Analysetool erstellt. Dies dient der laufenden
Uberwachung der Anlagen, aber auch der Analyse und Bewertung von durchgefiihrten MaRnah-
men zur Energiereduzierung. Das umfangreichere Datenmaterial aus der Inbetriebnahme wird wei-
terhin gespeichert und steht bei Bedarf fiir detaillierte Analysen zur Verfligung. Eine Auswertung
kann hier jedoch nicht mehr in Eigenregie erfolgen.

Aufgrund der angelegten Datenstruktur kdnnen in Zukunft Kennzahlen entwickelt werden, die un-
ter Bericksichtigung von Produktivitat und Betriebszeiten einzelner Maschinen fiir ein aktives
Energiemonitoring sinnvoll sind.

Die Planung des Monitorings beginnend von den notwendigen Sensoren und Daten sollte bereits
unter zwei Aspekten erfolgen. Aspekt 1 sind die Ausstattungen, welche benétigt werden, um die
Inbetriebnahme der technischen Anlagen zu unterstiitzen. Aspekt 2 sind die notwendigen Ausstat-
tungen fiir den laufenden Betrieb und dessen Uberwachung.

Abweichungsanalysen von Zielvorgaben oder Werten aus Vorperioden (oft Vorjahreswerte) kon-
nen in der Regel erst nach Ablauf einer Betrachtungsperiode erfolgen.
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Gleiches gilt fiir die Betrachtung der Wirksamkeit von durchgefiihrten OptimierungsmaBnahmen.
Die Zeit des intensiven Energiemonitorings im Rahmen des Projektes wurde iberwiegend bendétigt,
um die ersten Betriebsoptimierungen durchzufiihren und ein Monitoring fiir den laufenden Betrieb
zu entwickeln.

Der konkrete Mehraufwand gegeniliber einem Standard in der Geb&dudeleittechnik ist schwierig
abzuschatzen, da die Ausstattung von Gebduden mit Gebaudeleittechnik sehr unterschiedlich ist
und kein Referenzwert besteht. Der aufgefiihrte Mehraufwand beruht daher auf einem Vergleich
der vielschichtigen Anlagentechnik beim Bauobjekt, bedingt durch die Vielzahl und Komplexitat
der vorhandenen technischen Gewerke und die Themen des Forderantrags, in Bezug auf ein ange-
nommenes mittleres Ausstattungsniveau.

Sensorik fur das Gewerk Elektrotechnik 25.000,00 €
Sensorik flir das Gewerk Heizung 35.000,00 €
EDV-Technische Ausstattung 18.500,00 €
Visualisierungs-Tool 15.000,00 €
Monitoring Inbetriebnahme inkl. Sachkosten 20.800,00 €
Monitoring Laufzeit (Jahreszyklus) inkl. Sachkosten 58.500,00 €
Abschluss und Uberfiihrung in Langzeitmonitoring 6.400,00 €
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4.4 Abstimmen, uUberwachen und dokumentieren der geplanten Aus-
fihrungsdetails in der Ausfihrungsphase

4.4.1

44.2

4.4.3

Aufgabenstellung

Die in der Planungsphase integral erarbeiteten Detailldsungen werden mit der ausfiihrenden Firma
in einem ersten Schritt auf ihre Tauglichkeit der Umsetzbarkeit Gberprift. Details werden schon in
der Werkplanung auf Grund von produktions- und montagetechnischen Anforderungen angepasst
und Uberarbeitet. Die daraus resultierenden Erfahrungen sind Teil des Forschungsauftrages und
werden dokumentiert. In einem nachsten Schritt werden wahrend der Produktion und der Errich-
tung des Holzbaus die in der Planung angenommenen Umstdande und Ablaufe auf deren Richtigkeit
untersucht. Diese Beobachtung der Detaillésungen wird bis ca. 24 Monate nach der Fertigstellung
des Gebaudes weitergefiihrt, um eventuelle Wechselwirkungen der unterschiedlichen Bauteile
bzw. deren Resistenz gegen dulRere Einfllisse protokollieren zu kénnen.

Zielsetzung

Die erarbeiteten Detaillosungen sollen in Zusammenarbeit mit der ausfiihrenden Firma optimiert
und in Folge umgesetzt werden. Am Ende des Beobachtungszeitraumes werden die speziell erar-
beiteten und umgesetzten Detaillosungen auf Ihre Gebrauchstauglichkeit Gberpriift und in Bezug
auf lhre Dauerhaftigkeit, Formstabilitat u.dgl. beurteilt.

Ergebnis

Der Holzbau eignet sich durch die Moglichkeit einer umfassenden Vorfabrikation im Werk und ei-
nem raschen Versetzen auf der Baustelle auch spater hervorragend dafir, die Elemente wieder zu
demontieren. Nach der Demontage kénnen sie, bei einer entsprechenden Wahl der Verbindungs-
mittel, ohne grolRere Beeintrachtigung wieder an neuer Stelle eingebaut werden.

Beim Ortsaugenschein vom 11.08.2016 hat sich herausgestellt, dass die Gebrauchstauglichkeit al-
ler Detailpunkte ohne sichtbare Veranderung im Hinblick auf Dauerhaftigkeit, Dichtheit und Form-
stabilitat gegeben ist.

4.4.3.1 Sudfassade

Der Grof3teil der Slidfassade besteht eigentlich aus einer Pfosten-Riegel-Fassade. Beim Versetzen
der Fassade kdnnte das Glas entfernt und die Holzkonstruktion demontiert und versetzt werden.
Dabei ist aber der Arbeitsaufwand sehr grof3 und das Problem der Zwischenlagerung fiir die ent-
fernten Glasscheiben stellt sich. Es wurde versucht einen Weg zu finden, bei dem die Glasscheiben
mit der Konstruktion entfernt werden kénnen. Dabei stellt sich das Problem, wie sonst im Element-
bau auch, wie die ElementstdRe ausgebildet werden.
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Hier gab es mehrere Entwicklungsschritte und Ideen. Der Weg fiihrte Giber zwei gekoppelte Pfosten
mit jeweils einem Aufsatzprofil zu der Idee, den Pfosten so zu teilen, dass das Aufsatzelement am
Pfosten verbleiben kann. Gehalten wird dann die Verglasung beim Versetzen nur durch die hori-
zontalen Klemmleisten.
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Die Idee wurde dann aber noch weiterentwickelt. Es gibt am Markt von der Firma Raico ein Auf-
satzprofil, das in sich schon geteilt ist. Damit kann der Querschnitt des Pfostens etwas weniger
aufwandig gestaltet werden. Ein geteilter Pfosten, auf den das geteilte Aufsatzelement montiert
wird, bietet die optimale Losung fiir die Versetzbarkeit der Elemente. Fir diese Variante hat man
sich dann auch in der Ausfiihrung entschieden.
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Schnitt Pfosten-Riegel-Fassade Siiden Montageschritte
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Damit ist es moglich, das Element mit der Verglasung zu versetzen. Das Vordach wird entfernt. Der
obere Anschluss ist so gestaltet, dass danach von oben (iber die gesamte Elementbreite eine Holz-
platte nach unten eingeschoben werden kann. An dieser Holzplatte wird die Konstruktion von in-
nen befestigt und mit dem Glas nach oben weggehoben. Nach der Zwischenlagerung kénnen die
Elemente wieder analog dem Entfernen in die Gebaudehiille integriert werden.

0SB - PLATTE WIRD NACH

DEM ENTFERNEN DES VOR-
I DACHES VON OBEN MITTELS
AUTOKRAN EINGEHOBEN UND
AN DER HOLZKONSTRUKTION
BEFESTIGT - DANACH KANN
DAS GANZE ELEMENT WEG-
GEHOBEN WERDEN

Oberer Anschluss Pfosten-Riegel-Fassade Siiden

Die Holzelemente der Fassade und auch die Pfosten-Riegel-Fassade stehen nicht direkt auf der
Bodenplatte auf. Damit sie spritzwassergeschiitzt sind, und auch um der aufsteigenden Feuchtig-
keit keine Moglichkeit zum Eindringen zu bieten, sind sie auf einer ca. 20 Zentimeter hohen Be-
tonaufkantung aufgesetzt. Bei einer Erweiterung der Halle ist natiirlich diese Aufkantung im Weg.
Es wurde beschlossen, diesen Betonriegel nicht wie tiblich aus Ortbeton herzustellen, sondern
stattdessen ein Betonfertigteil zu verwenden. Dieses Fertigteil ist mittels Schrauben mit dem da-
runter liegenden Ortbetonstreifenfundament verbunden. So kann es leicht entfernt werden. Die
neue Bodenplatte wird dann direkt an die bestehende Platte angeschlossen und die Fertigteile
kénnen wieder verwendet werden.

26



ISAR WURM LECH IWL Landsberg
Werkstétte fiir Menschen mit Behinderung

BETONFERTIGTEIL MIT
FUNDAMENT VESCHRAUBT

Sockelausbildung

Ansicht Stidfassade

4.4.3.2 Westfassade

Auch die Westfassade ist flexibel gestaltet, da das Gebaude auch in diese Richtung eine Erweite-
rung ermoglichen soll. Hier stellen sich die gleichen Probleme wie an der Sudseite. Der untere An-
schluss wurde gleich geldst — ein verschraubtes Betonfertigteil ibernimmt die Rolle der Sockelaus-
bildung und kann bei Bedarf leicht entfernt werden.
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Da die Wand aber versetzbar sein muss, kann sie keine Lasten aus dem Trager (ibernehmen. Dies
bedeutet im Umkehrschluss, dass der Fachwerktrager an der Fassade sehr grofRe Verformungen

aufweist.

Diese Verformungen kdnnen nicht in die Wandelemente eingeleitet werden und die Wandele-
mente kénnen die Verformungen nicht aufnehmen. Die einzige Moglichkeit, um keine Bauschaden
zu produzieren, ist ein Entkoppeln von Tragwerk und Wandelement. Die Wand wurde mit einem
deutlichen Abstand zum Trager errichtet und Gber einen Gleitanschluss horizontal an das Tragwerk

angebunden.

HOCHZUG AUF FACH-

B WERKSEITE UNDANSCHLUSS
{y UBER DIE KLEMMLEISTE

AN DIE FIXVERGLASUNG

SEITENRINMNE MIT C ‘

ANSCHLUSS AUSSENWAND
ALS CLEITANSCHLUSS WEGEN
DURCHBIEGUNG DES FACHWERKS

AUSSENWANDELEMENT: |
30 MM SCHALUNG KIEFER
30750 SAGERAUH, ‘ || H ‘ H H
5 MM FUGE -l 1t " 1
40 MM LATTUNG 40/50
HORIZONTAL, KONISCH
WINDICHTRAPIER, H
UV-BES TANDIG
(B sTAMISOL kY |
16MM DWD T
240 MM KONSTRUKTIGN

ZELLJLOSEDAMMUNG AN UNTERGURT
DAMPFBREMSE MITTELS GLEITA

607240 C24 e= 62,6 CM ANSCHLUES AUBSER ND
DES|FACHWERKS
NSCHLUSS
25 M OSB-PLATTE
FUNDAMENTSOCKEL

FERTIGTEIL 20/50 CM
OK +010, PERIMETER-
DAMMUNG BO Mh =P3
FUNDAMENTRIEGEL
ORTBETON 40/60 CM
0K -040

Schnitt Westfassade Montagefolge
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ElementstoR Westfassade
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4.5 Dokumentation in Buchform

4.5.1 Aufgabenstellung

Erarbeitung einer Buchpublikation mit ca. 120 Seiten unter Einbeziehung eines Grafikers und
eines Verlages.

4.5.2 Zielsetzung

Nachdem der Beobachtungszeitraum abgeschlossen ist, entsteht nun eine Monografie des
neuen Werkstattengebaudes mit Darstellung simtlicher Erkenntnisse aus den beiden
Forschungsprojekten.

4.5.3 Ergebnis

Noch offen
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4.6 Planung und Umsetzung einer biodynamisch wirksamen Kunstlicht-
anlage

Uberblick/Aufgabenstellung/Ausgangssituation

Abbildung 1 — Kunstlichtlichtszene in der Haupthalle (Kunstlicht-Dimmlevel bei 100%);
Quelle: Zumtobel

Seit der erstmaligen Beschreibung eines neu entdeckten Photorezeptors im Auge des Menschen im
Jahr 2001 hat sich die Wissenschaft intensiv mit den Konsequenzen dieser Entdeckung beschaftigt.
Heute ist gut belegt, dass durch Licht auch biologische Wirkungen lber das Auge vermittelt werden
und nicht nur der reine Sehvorgang. Biologische Effekte wie die Steuerung des Hormonhaushaltes, die
Regulation des gesunden Schlafes und die Leistungsfahigkeit werden durch diesen neu entdeckten
Photorezeptor lber die Detektion hauptsachlich des blauen Spektralanteils von (Tages-)Licht ermdg-
licht.

Die klassische Lichtplanung befasst sich, von wenigen Ausnahmen abgesehen, ausschlieRlich mit den
visuellen Wirkungen des Lichtes. Im Projekt Neubau IWL gGmbH sollte {iber diese Anforderung hinaus
eine biologisch wirksame Beleuchtungslésung konzipiert, geplant und ausgefihrt werden. Will man
diese Wirkungen planen und messtechnisch erfassen, miissen die bisherigen beschreibenden Parame-
ter der Lichttechnik erweitert werden. Die v(A)-Kurve, die in den 1920er Jahren definiert wurde, ist fur
die Bewertung der nicht-visuellen Wirkungen von Licht Gber das Auge nicht ausreichend.
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Im Jahre 2006 wurde begonnen, die wissenschaftlichen Ergebnisse aus der humanbiologischen For-
schung in die Lichttechnik zu Gberfiihren. Vom Normenausschuss Lichttechnik (FNL) wurde erst eine
Vornorm (DIN V 5031-100) entwickelt, die nun in der Version von 2009 verfligbar ist und weiterfiih-
rend als DIN SPEC 5031-1001 verd6ffentlicht ist. Dieses Dokument beschreibt die GroRen, Formelzei-
chen und Wirkungsspektren zur messtechnischen Erfassung von nichtvisuellen Wirkungen. Erganzend
dazu wurde der Fachbericht DIN SPEC 67600 im Jahre 2013 veroffentlicht, der Planungsempfehlungen
fiir circadian wirksame Beleuchtung enthalt und fiir dieses Projekt als Basis fiir die biologischen Anfor-
derungen diente.

Ist eine Planung fiir biologische Lichtwirkung Giberhaupt erforderlich? Kann bei guter Tageslichtversor-
gung der Innenrdume oder einem hohen Kunstlichtangebot automatisch von einer biologischen Wirk-
samkeit ausgegangen werden? Folgende Thesen zeigen, weshalb es dies in einer dezidierten Planung
zu hinterfragen gilt:

In der klassischen Kunstlichtplanung wird in der Regel ein Fokus auf horizontale Beleuchtungsstarken
gelegt. Fiir die biologische Wirksamkeit ist die Helligkeit am Nutzerauge entscheidend. Ein gezieltes
Uberschreiten der biologischen Wirkschwelle ist ohne deren eigenstindige Planung eher unwahr-
scheinlich.

Berechnungen in der Planung basieren zudem auf der Empfindlichkeit des Menschen im visuellen
Spektrum. Kunstlichtquellen besitzen jedoch in vielen Fallen einen biologischen Wirkfaktor kleiner 1,0
2. Zudem haben die Reflektionseigenschaften von Oberflachen einen erheblichen — oftmals nachtei-
ligen — Einfluss auf die spektrale Zusammensetzung des Lichtes wenn es letztendlich das Auge erreicht.

Besonders wirksam hat sich bei gleicher Dosis eine Verteilung der Helligkeit (iber einen groen Raum-
winkel gezeigt. Bei vielen Anlagen wird jedoch aus energetischen Griinden ein Indirektanteil gar nicht
oder nur in geringem Umfang vorgesehen.

Tageslicht, mit einem i.d.R. hohen biologischen Wirkfaktor, ist unter den richtigen Umstanden ausrei-
chend um die biologische Wirkschwelle zu erreichen. Arbeitsplatze sind aus Griinden der Blendungs-
begrenzung jedoch selten direkt auf Fensterflachen ausgerichtet, sondern haufig in einem 90° Winkel
zur Fassade. Dies reduziert die Helligkeit am Auge deutlich.

Biologische Aktivierung ist vor allem in den Morgenstunden erforderlich. Abhangig von der Jahreszeit
ist das Tageslicht nicht ausreichend, um die gewiinschte biologische Wirkung in dieser Zeit zu errei-
chen.

Damit biologisch wirksames Licht unter wirtschaftlichen, energetischen und 6kologischen Gesichts-
punkten sinnvoll umgesetzt werden kann, ist demnach eine Tages- und Kunstlichtplanung sowohl nach
klassischen als auch nach circadianen Gesichtspunkten notwendig.

! DIN SPEC: Dokumente die zusatzlich zur konsensbasierten Normung vom DIN verdffentlicht
werden.

2 Bei einem biologischen Wirkfaktor von 1,0 entspricht 1 Lux Beleuchtungsstirke 1 Lux melanopisch-
bewerteter (biologisch wirksamer) Beleuchtungsstarke
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Da die dezidierte Lichtplanung im Projekt vergleichsweise spat in der integralen Planungsphase einge-
bunden wurde, war der Einfluss auf Geometrie und Position Tageslicht6ffnungen nur noch begrenzt
moglich.

Dennoch konnte die nutzbare Tageslichtmenge im Raum im Zuge der Planung erheblich erhéht und
das Blendungsrisiko gleichzeitig sogar verringert werden. Die Tageslichtsituation im Raum war die Aus-
gangsbasis fiir die biologisch wirksame Beleuchtungsanlage, die das Tageslicht energetisch sinnvoll
erganzen sollte. Um dieses Angebot sowohl fiir die klassischen Aufgaben der Lichtplanung, als auch
der biologisch wirksamen Beleuchtung zu ermitteln, wurde ein Jahresgang des Tageslichts fiir horizon-
tale und vertikale Beleuchtungsstarken an wichtigen Nutzerpositionen simuliert. Neben der in der Pla-
nungspraxis geldufigen Tageslichtautonomie zur Bewertung der Tageslichtversorgung wurde erstmals
eine ,circadian-Autonomie” (siehe Kapitelabschnitt , Tageslicht”) aus der Simulation ermittelt. Diese
erlaubt eine vergleichbare Einschdtzung im Hinblick auf die circadianen Anforderungen.

Die auch biologisch wirksame Kunstlicht-Beleuchtung wurde als Zwei-Komponenten-Anlage konzi-
piert, deren LED-Direktlicht die Erfiillung aller Sehaufgaben bei energetisch sehr geringem Aufwand
erlaubt. Durch eine T16-basierte Indirektkomponente mit sehr hoher Farbtemperatur wird schlieflich
die biologische Wirkschwelle am Auge erreicht. Da biologisch wirksames Licht spektral anders bewer-
tet wird als das sichtbare Licht, wurde eine Reihe von Holzanstrichen bzgl. ihrer spektralen Reflektion
vermessen und die Ergebnisse zuriick in die Planung tGberfuhrt.

Mit der Berechnung von flachenaufgeldsten zylindrischen Beleuchtungsstarken unter Berlicksichti-
gung der spektralen Eigenschaften von Leuchten und Oberflachen wurde der klassische Planungspro-
zess konsequent erweitert.

Eine eigens flr das Projekt entwickelte Strategie des Lichtmanagements trug dem energetisch und
wirtschaftlichen Betrieb ebenso Rechnung, wie der biologischen Wirksamkeit. Dies gelang durch die
Verknipfung der Kunstlichtkomponenten mit dem Tageslichtangebot, sinnvoller Zonierung sowie ei-
nem tageszeitabhangigen Profil der biologischen Aktivierung. Um spektral bewertete zylindrische Be-
leuchtungsstarken am Nutzerauge in der Steuerung berlicksichtigen zu kénnen, mussten die Ergeb-
nisse der Kunst- und Tageslichtplanung auf wenige verknipfte Parameter und Korrekturfaktoren re-
duziert und beschrieben werden.

Der Komplexitat der Planung auch in der Ausfiihrung gerecht zu werden ist eine Herausforderung in
jedem anspruchsvollen Projekt. Da es bisher keine Erfahrungswerte fiir die Inbetriebnahme einer der-
art geplanten biologisch wirksamen Kunstlichtanlage gab, gewann diese Phase im Neubau der IWL-
Werkstatten eine besondere Bedeutung. Die Einregulierung der Anlage durch den Hersteller wurde
von Planerseite mit umfangreicher Messtechnik begleitet und unterstitzt. Klassische Beleuchtungs-
starkemessungen wurden durch spektral aufgeloste Messungen erganzt und erlaubten so erst die not-
wendige finale Abstimmung der Anlage auf die Anforderungen der biologischen Wirksamkeit.

Nach Kenntnisstand der Autoren wurde in diesem Projekt zum ersten Mal eine biologisch wirksame
Beleuchtungsanlage dieser GréRBenordnung geplant und umgesetzt. Das Projekt wurde im September
2014 auf der Tagung LICHT2014 in Den Haag in einem Vortrag vorgestellt.
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Tageslicht

Abbildung 2 — Sheddach mit Fensterband (Nord) und weiBer Dachfolie (Siid)

Die Tageslichtuntersuchung zeigt das grofRe Potential sowohl fiir biologisch wirksames Licht, als auch
fir ein energetisch effizientes und ansprechendes Lichtkonzept. Dieses Potential beschrankt sich nicht
nur auf die Raumgeometrie sowie die GréRe, Anordnung und Beschaffenheit der Tageslichtéffnungen,
obgleich diese bedeutsame Planungsparameter darstellen. Auch die Oberflachengestaltung des Innen-
und unmittelbaren Auenraumes bestimmen wesentlich das Tageslichtangebot. Durch Optimierung
all dieser Punkte in mehreren Iterationsschritten (siehe Tabelle 1) konnte die mittlere Tageslichtmenge
im Neubau der IWL gegenlber der Basis der Architekturplanung um fast 40% erhéht werden, ohne die
Geometrie des architektonischen Konzeptes signifikant zu beeinflussen. Von zentraler Bedeutung fir
die gute Tageslichtnutzung ist dabei die Sheddach-Geometrie der Haupthalle, die ohne nennenswerte
Blendgefahr eine gleichméaRige Versorgung der Raumtiefe mit Tageslicht erlaubt. Bedingt durch die
statische Hohe des Holztragers sind jedoch nur ca. 50% der Shedhohe transparent ausfiihrbar.
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Tabelle 1 — Auszug der Iterationsschritte am Beispiel des Hallenbereichs mit Sheddachern, Auswir-

kungen auf den mittleren Tageslichtquotienten?

Stufe Bezeichnung & TLQ Verdnderung zu Vorstufe (bzw.
genannte Stufe)
D1 Geometrie + Glaser anfangliche 2.55%
Planung
T
D2 D1 + Strahlplatten* (=anfanglicher 2.43% 5%
Planungsstand)
D3 D? + weiBe Gefacheinsétze halbe 2.52% +3.5%
Hohe
D4 | D3 + versetzte Strahlplatten® 2,53% +0,5%
D5 | D2 weiBe Gefacheinsatze ganz 2,54% +4,5% (zu D2)
D6 | D5 + versetzte Strahlplatten 2,60% +2,5%
D7 | D2 + weiBe Innenkonstruktion 2,96% +22% (zu D2)
D8 | D7 + versetzte Strahlplatten 2,97% +0% (zu D8)
D8 + Shed-Verglasung
D9 | Tvis=+11%, Siidfassade Tvis= -| 3,40% +14% (+40% zu D2)
8%

3 Verhiltniswert der horizontalen Beleuchtungsstirke im Innenraum gegeniiber der horizontalen
AuRenbeleuchtungsstarke bei genormt diffusem Himmel
4 Horizontale Wirmestrahlplatten mit einer Breite von ca. 1,20m im Bereich der Sheddicher
> Verschiebung der Strahlplatten mittig unter den Sheddach-Tiefpunkt (siehe Abbildung 3)
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Abbildung 3 — Falschfarbenbilder der Leuchtdichte im Innenraum. Links: Blick auf die Fassade (Su-
den). Rechts: Blick in die Hallentiefe (Westen).

Jeder Iterationsschritt wurde von einer lichttechnischen Simulation begleitet, um die Tageslichtquoti-
enten ausgewadhlter Bereiche zu ermitteln. Veranderte Reflektionseigenschaften der Raumoberfla-
chen wirken sich jedoch auch auf das architektonische Konzept aus. Aus diesem Grund wurden alle
Schritte mit dem Architekturblro Kaufmann abgestimmt. Ebenso wurden Konzepténderungen, die die
Transmissionseigenschaften der Fenster beeinflussen, mit dem Planungsbiiro fiir das energetische
Konzept erortert und dort nachgefiihrt (Biro Hausladen). Dabei wurde insbesondere auch auf die
Transmissionseigenschaften im biologisch wirksamen Bereich geachtet. Der relative Unterschied bei
zwei Glasern vergleichbarer Qualitdt von unterschiedlichen Hersteller in Bezug auf Lichttransmission
und Gesamtenergiedurchlassgrad lag dabei bei im Wellenlangenbereich von 460nm bei 12,7% (siehe
Tabelle 2). In Riicksprache mit Biiro Hausladen konnte fiir die Sheddacher eine Verglasung mit gering-
fugig hoherem g-Wert verwendet werden, was die Transmission im biologisch wirksamen Bereich ins-
gesamt um 27,6% verbesserte.

Tabelle 2 — Uberblick der biologisch relevanten Transmissionsunterschiede von jeweils zwei Gldsern
zweier Hersteller

Sheddach-Vergla- (Ug Vorgabe) 1,0 W/m2K

sung

Bezeichnung g-Wert Tauaeonm Verbesserung gegeniber
Glas 1

Glas 1 Hersteller A 0,27 0,47

Glas 2 Hersteller B 0,27 0,53 12,7 %

Glas 3 Hersteller A 0,32 0,54 14,9 %

Glas 4 Hersteller B 0,34 0,60 27,6 %
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Abbildung 4 — spektral aufgeléster Transmissionsgrad zweier Gldser (Hersteller B) mit Abgriff bei
460nm

Eine grundlegende Frage der Lichtplanung ist dariiber hinaus, den méglichen Beitrag des Tageslichts
zur Innenraumbeleuchtung zu kennen. Fir die biologisch wirksame Beleuchtungsplanung ist diese
Frage nochmals bedeutsamer — zusatzliche Investitionskosten in eine biologisch wirksame Kunstlicht-
anlage kdnnen eventuell reduziert werden, wenn das verfligbare Tageslicht im Jahresverlauf weitest-
gehend ausreicht um die Anforderungen zu erfiillen.

Zu diesem Zweck wurde eine Simulationsstudie erstellt, in der das Tageslichtangebot sowohl horizon-
tal auf Hohe der Arbeitsflachen, als auch vertikal/zylindrisch auf Augpunkthohe in stiindlicher Auflo-
sung fiir einen Tag jeden Monats berechnet wurde (jeweils fur klaren und diffusen Himmel). Anhand
von meteorologischen Daten wurden diese Ergebnisse gewichtet und sowohl die klassische Tages-
lichtautonomie ermittelt, als auch eine Autonomie bezogen auf die Anforderungen der biologisch
wirksamen Beleuchtung®.

Uber alle Arbeitsbereiche hinweg ergibt sich eine mittlere jahrliche Tageslichtautonomie von 36% und
eine mittlere ,Circadian-Autonomie” von 53%. Diese Werte zeigen, dass trotz der weitreichenden Op-
timierung des Tageslichtangebots Uber weite Teile des Jahres der Einsatz von Kunstlicht zumindest
erganzend notwendig ist. Abbildung 3 zeigt einen beispielhaften Tag sowohl fiir die horizontale, als
auch die biologisch wirksame, zylindrische Beleuchtungsstarke an zwei Standorten in der Halle.

6 Tageslicht-Beleuchtungsstirken aus Simulationsstudie, stiindlich aufgeldst fir klare und diffuse
Tage jeden Monats, gewichtet anhand von Sonnenscheinwahrscheinlichkeiten fiir den Standort. Ta-
geslichtautonomie ab 500 Ix horizontal auf der Arbeitsflache wahrend der Arbeitszeit (8-17 Uhr). Au-
tonomie fiir biologische Wirksamkeit ab 250 Ix melanopisch bewerteter Beleuchtungsstarke vertikal
auf Augpunkthohe (8-11).
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Abbildung 5 — Tageslichtbeleuchtungsstarkeverlauf ausgewahlter Bereiche an einem diffusen und

einem klaren Tag (21.03.)

Kunstlicht

Unabhangig von Tageslicht muss die Kunstlichtanlage folgende Anforderungen erfiillen:

e Normgerechte Beleuchtung, Wartungswert der Beleuchtungsstarke auf 85cm Hohe (Arbeitshohe)

500 Lux

® Biologisch wirksame Beleuchtung, Wartungswert der melanopisch bewerteten Beleuchtungs-

starke auf 150cm Hohe (Augpunkthdhe) 250 Lux.

Die Auswirkung von Licht auf den circadianen Rhythmus ist dabei nicht 1:1 aus der ,sichtbaren Hellig-

keit” abzuleiten. Es sind in erster Linie die Blauanteile, die eine biologische Wirksamkeit bestimmen.

Der Zusammenhang ist in der c(A)-Kurve definiert. Damit kann aus der spektralen Zusammensetzung

einer Lichtquelle ihr biologischer Wirkfaktor abgeleitet werden. In der Regel wird dieser auch im Ver-

héaltnis zum normalen Tageslicht mit einem biologischen Wirkfaktor von 1,0 beschrieben.
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Neben diesen klar zu quantifizierenden Werten bestehen auch eine Reihe von eher qualitativen Para-
metern. Fir eine biologisch wirksame Beleuchtung ist insbesondere von Bedeutung, dass das Licht aus
einem groRen Raumwinkel das Nutzerauge erreicht. Durch die so moglichst groRflachige Belichtung
der Netzhaut wird die biologische Wirkung maximiert.

Die Umsetzung dieser Erkenntnisse in Verbindung mit der gegeben Raumgeometrie miindete in ein
Mehr-Komponenten-Konzept (Abbildung 7). Eine LED-Direktkomponente mit einer Farbtemperatur
von 4.000 Kelvin stellt die Basis des Kunstlichts dar und kann die Anforderungen an eine normgerechte
Beleuchtung energieeffizient erfiillen. Der biologische Wirkfaktor dieser Komponente liegt bei 0,6.

Diese Komponente allein kann die Anforderungen an eine biologisch wirksame Beleuchtung jedoch
nicht oder nur sehr ineffizient erfillen. In Ergdnzung zur LED-Beleuchtung wurde eine T16-Indirekt-
komponente gewahlt, die auf den Decken- und Sheddachbereich ausgerichtet ist, um einen moglichst
grofRen Raumwinkel fir den Nutzer auszuleuchten. Dieses Leuchtmittel hat eine Farbtemperatur von
17.000K und einen biologischen Wirkfaktor von 1,26. Damit ist diese Lichtquelle in hohem Male bio-
logisch wirksam.

Sheddach

‘Indirektkomponente
B 17.000 Kelvin
Unlergu-r-t’-""'--r.__,_ —
ETT) B

Direktkomponente
4.000 Kelvin
120 it L } 1,88° } 120
{ 1,31 ', 366

Abbildung 7 =Systemschnitt der Kunstlichtkomponenten und realisierte Anlage
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Die Auslegung der Direktkomponente entspricht der giangigen Planungspraxis, da sie primar fir die

normgerechte Beleuchtung der Arbeitsbereiche dient. Fiir die Auslegung der Indirektkomponente wa-

ren hingegen die folgenden Fragestellungen zu klaren:

e Wie hoch ist der Fehlbedarf zur biologischen Wirkschwelle nach Beriicksichtigung des Anteils der

Direktkomponente?

e Welche biologisch wirksamen Beleuchtungsstarken am Auge werden durch die Indirektkompo-

nente erreicht?

e |st das Reflektionsverhalten der Decke im biologisch wirksamen Bereich vergleichbar mit dem

sichtbaren Bereich (=> behilt das Berechnungsmodell seine Giiltigkeit)?

Insbesondere die letzte Frage ist nicht einfach zu beantworten, da sie die Kenntnis der spektral aufge-

|6sten Reflektionsdaten der Materialoberflache erfordert. Eine umféangliche, 6ffentlich zugangliche

Materialdatenbank existiert nach Kenntnisstand der Autoren zum heutigen Zeitpunkt nicht. Um die

Frage im Projektkontext zu beantworten wurde eine Reihe moglichen Farben und Lasuren auf das

Grundmaterial Fichtenholz aufgetragen und spektral vermessen (Abbildung 8).

Die Ergebnisse dienten nicht nur als Grundlage fiir das Berechnungsmodell, sondern auch als konkrete

Entscheidungsgrundlage fiir die Auswahl der Oberflache. Aus den Messungen zeigen sich die teilweise

grofRen Unterschiede zwischen den Materialien, sowohl was die Reflektion im biologisch wirksamen

Bereich an sich betrifft, als auch bezogen auf das Verhaltnis zwischen der Reflektion im Bereich um

460nm und dem gesamten sichtbaren Spektrum.

. s — Fichte
Reflektionsdaten Oberflichen Unbehandelt
% absolut —— Anstrich 1
100 Verdiinnt 1:10
— Anstrich 1
%0 Verdiinnt 1:5
20 — Anstrich 1
Verdiinnt 1:1
70 — Anstrich 1
s Unverdiinnt
60 7 // — Anstrich 2 1x
50 // / W\\\\\ — Anstrich 2 2x
f
40 (l/ — Anstrich 3 1x
30 / /////// \\\\ Anstrich 3 2x
20
j/ N\ —— Anstrich 4 1x
10
FJ// — Anstrich 4 2x
0
$2892232288339833393233938 ——Anstrich 5
NOMONOmNIIIITOHONODOLOHNOOOOORNNRNN nstric m.
(nm) Bariumsulfat

Abbildung 8 — Reflektions|
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Dazu wurden diese GroRRen bei der Berechnung der Kunstlichtanlage in einem Raster von 1x1m Ulber
die Arbeitsbereiche aller Hallenflachen separat fir beide Kunstlichtkomponenten ermittelt (Beispiel
siehe Abbildung 9) und daraus fir bestimmten Funktionen zuordenbare Teilbereiche Mittelwerte, so-
wie die Streuung (Standardabweichung) errechnet.

Die Trennung der Komponenten ist von Bedeutung, da die verschiedenen biologischen Wirkfaktoren
jeweils separat angewendet werden miissen. Bei gemeinsamer Betrachtung der beiden so nachbe-
werteten Kunstlichtkomponenten konnte fiir jeden Hallenbereich die maximal mogliche biologisch
wirksame Beleuchtungsstarke durch Kunstlicht ermittelt werden.

|
}
!

ey =

50 100 200 300 400
Beleuchtungsstarke [Ix]

Abbildung 9 - Falschfarbendarstellung der zylindrischen Beleuchtungsstarke (H=150cm)

Lichtmanagement

Die Steuerung des Kunstlichts sollte zwei Zielstellungen folgen: Ergonomie und Energie, wobei die Ziel-
stellung der Ergonomie Prioritat gegeniliber der Energie besitzt. Die Zielstellungen wurden wie folgt
definiert:

Ergonomie: Uber die gesamte Arbeitszeit hinweg wird ein ausreichendes Lichtangebot zur Erfiillung
der Sehaufgaben zur Verfligung gestellt. Dariber hinaus wird das Lichtangebot zu vorgegebenen Ta-
geszeiten gezielt verandert um die biologische Wirkung des Lichts sicherzustellen und damit die innere
Uhr der Nutzer zu unterstitzen.

Energie: Wenn das Tageslichtangebot ganz oder in Teilen ausreicht um das Niveau der Sehaufgabe
und zur vorgesehenen Zeit die biologische Wirkung sicherzustellen werden die Kunstlichtkomponen-
ten gezielt gedimmt bzw. ausgeschaltet um Energie einzusparen.
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Konkret bedeutet das: neben einer tageslichtabhangigen Steuerkomponente muss eine parallele, ta-
geszeitabhdngige Komponente implementiert werden. Um diesen Zielstellungen gerecht zu werden,
wurde eine adaptive Kunstlichtsteuerung entwickelt, die beide Komponenten entsprechend vordefi-
nierter Randbedingungen steuert. Abbildung 10 zeigt die Systematik der beiden Steuerkomponenten
separiert. Uber ein Flussdiagramm, das schlieRlich in die Steuerung iibersetzt wurde, wurden beide

Elemente gekoppelt.

Komponente 1 (4.000K)
Komponente 2 (17.000K)

3:00 21:00

Tageszeitabhangige Komponenten-Regelung
Schema

Abbildung 10 — Tageszeitabhangige Programmierung der Komponenten (links) in Kombination mit
der tageslichtabhangigen adaptiven Kunstlichtsteuerung (rechts)

4.7 Betrieb einer biodynamisch wirksamen Kunstlichtanlage

Die Ergebnisse dieses Bearbeitungspunktes werden in Kapitel 5 des 3lpi Schlussberichts zum qualifizier-
ten Energiemonitoring dargestellt. Dieser ist in Anhang A dem DBU-Bericht beiliegend.

4.8 AQualifiziertes Energiemonitoring

Die Ergebnisse dieses Bearbeitungspunktes werden in Kapitel 3 und 4 des 3lpi Schlussberichts zum qua-
lifizierten Energiemonitoring dargestellt. Dieser ist in Anhang A dem DBU-Bericht beiliegend.
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5. Fazit

5.1

5.2

5.3

Forderung der investiven Mehrkosten der versetzbaren Fassaden-
elemente des mitwachsenden Holzbaus

Die Mehrkosten fiir die Umsetzung des Projektes mit versetzbaren Fasssadenenlementen belaufen
sich auf gesamt € 48.328,12.

Bei Baukosten (KG 200-500) von rd. € 9,0 Mio. sind dies lediglich Mehrkosten von rd. 0,5%.

Abstimmen, Uberwachen und dokumentieren der geplanten Aus-
fihrungsdetails in der Ausfihrungsphase

Der Holzbau eignet sich durch die Moglichkeit einer umfassenden Vorfabrikation im Werk und einem
raschen Versetzten auf der Baustelle auch spéater hervorragend dafir, die Elemente wieder zu demon-
tieren. Nach der Demontage kdnnen sie, bei einer entsprechenden Wahl der Verbindungsmittel, ohne
groRere Beeintrdchtigung wieder an neuer Stelle eingebaut werden.

Beim Ortsaugenschein vom 11.8.2016 hat sich auch herausgestellt, dass die Gebrauchstauglichkeit al-
ler Detailpunkte ohne sichtbarer Veranderung im Hinblick auf Dauerhaftigkeit, Dichtheit und Formsta-
bilitat gegeben ist.

Elektroplanung

Die im Rahmen des Planungsprozesses definierten Zielsetzungen kénnen grofteils mit marktiblichen
Produkten realisiert werden. Durch die Kombination von gingigen Produkten kdnnen die gewiinsch-
ten Ergebnisse mit vertretbarem wirtschaftlichem Aufwand realisiert werden. Eine ggf. héhere An-
fangsinvestition amortisiert sich durch die geringeren Betriebskosten und héherer Arbeitsplatzqualitat
innerhalb kirzester Zeit.
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5.4

Planung und Umsetzung einer biodynamisch wirksamen Kunst-
lichtanlage

Inbetriebnahme

In der Inbetriebnahmephase eines Projekts zeigt sich, ob die urspriinglich formulierten Zielvorgaben
umgesetzt werden konnten. Dies setzt eine entsprechende Begleitung durch Planerseite voraus. Fir
die Inbetriebnahme der Kunstlichtanlage wurde eine Messkampagne entwickelt, in der Uber einen
Zeitraum von zwei Tagen jeweils mit und ohne Tageslicht ausgewahlte Szenarien an wichtigen Positi-
onen messtechnisch erfasst wurden.

Neben der Messung horizontaler und zylindrischer Beleuchtungsstarken wurden auch Leuchtdichte-,
sowie Spektralmessungen durchgefiihrt. Letzteres war insbesondere notwendig, um die gemessenen
Beleuchtungsstarken mit einem ebenfalls in situ ermittelten circadianen Wirkfaktor zu bewerten. Da-
bei konnte gezeigt werden, dass die Kunstlichtanlage und insbesondere auch deren Steuerung bis auf
wenige, zwischenzeitlich optimierte Ausnahmefille, den gesteigerten Anforderungen der Planung ge-
recht werden (Beispiel in Abbildung 11).

Die Umsetzung der konsequenten Planung biologisch wirksamer Beleuchtung ist demnach mit den
verfligbaren Planungswerkzeugen moglich, wenn auch zeitintensiv. Gegenliber einer klassischen Licht-
planung hat sich in diesem Pilotprojekt der zeitliche Aufwand etwa verdreifacht, insbesondere aber
auch um spektral aufgeldste Planungs- und Messdaten zu erheben, einzubinden und zu priifen.

Uberblick Messphase 3 Maschinenhalle (S2)

1000 Lux
Ezmel_S2 biologisch
900 Lux ERS2 wirksame — 50000 Lux
Phase
Ez S2
800 Lux — J N7 |
===FEh_Aussen
- 40000 Lux
700 Lux 5
600 Lux
~ 30000 Lux
500 Lux

Schwellwert Eh /

400 Lux A
ﬁ ! f"\/ 20000 Lux
300 Lux Schwellwert Ez,mel " N

200 Lux 1 W—'
100 Lux \
0 Lux -M_L—-m--llf/’ 0 Lux

430 500 530 600 6:30 7:00 7:30 800 830 9:00 9:30 10:00

10000 Lux

Abbildung 11 — Auszug aus den Ergebnissen der Inbetriebnahme-Messkampagne iiber die Beleuch-
tungsstarken (horizontal und zylindrisch) wahrend eines verkiirzten Morgenzyklus. Von grof3er Be-
deutung ist die Uberschreitung von 250 Lux melanopisch bewerteter Beleuchtungsstirke auf Aug-
punkthohe (dunkelblaue Linie, biologische Wirkschwelle) wahren der biologisch wirksamen Phase
zu Testzwecken von 07:00 bis 08:00 Uhr. Parallel dazu wurde dauerhafte Uberschreitung von 500
Lux horizontal (griine Linie) erfiillt.
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Wirtschaftlichkeit

Flr biologisch wirksames Licht ist in der Regel immer ein energetischer Mehraufwand gegeniiber einer
konventionellen Anlage zu erwarten. Dieser Energieverbrauch und die daraus entstehenden Kosten
durfen jedoch nicht ohne weiteres mit den Kennwerten anderer Anlagen verglichen werden. Den
Mehrkosten (auch bei der Investition) steht ein erwarteter Mehrwert bei Nutzergesundheit und —Zu-
friedenheit gegentber.

Eine Betrachtung 6konomischer und energetischer Aspekte muss diesen Mehraufwand im Vergleich
zu klassischen Lésungen in verschiedenen Varianten zeigen. Im Projekt IWL wurden zu diesem Zweck
fiir 6 verschiedene Anlagentypen Invest- und Energiekosten kalkuliert. Es wurden sowohl Leuchten-
technologien als auch Lichtmanagement-Szenarien variiert und in drei Kategorien unterteilt (Minimal-
standard, gehobener Standard, biologisch wirksam).

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 12 dargestellt. Bei der Angabe der Invest-kosten
handelt es sich um marktiibliche Preise. Daraus wird deutlich, dass die Errichtung einer biologisch
wirksamen Anlage ohne Berlicksichtigung positiver Effekte beim Nutzer nur mit einer entsprechenden
Forderung realisierbar ist. Sofern sich die Erwartungen in die biologische Lichtwirkung bestatigen und
als gesichert gelten dirfen, kénnen die positiven Effekte jedoch auch verstarkt in einer Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung Eingang finden.

Variantenvergleich Kosten

100,00 €/m2 ® 5,00€
Investitionskosten/m2 '
]
]
20,00 €/m2 g o kosten /m2*a i e
1
80,00 €/m2 {+38,03¢/m2/+63% | 400¢
i Mehrinvestition
]
70,00 €/m2 } 3,50 €
i
]
60,00 €/m2 et = 3,00€
minimal gehobener Circadian
50,00 €/m2 Standard Standard Wirksam 2,50¢€
40,00 €/m2 +0,27 €/(m2a) [ +25% %00€
Betriebskostenmehrung
30‘ 00 €fm 2 bei AKL-Steuerung 1 1)50 €
20,00 €/m2 1,00 €
+0,17 €/(m2 a) / + 20%
10,00 €/m2 Betriebskostenmehrung bei 0,50 €
Konstantlicht-Steuerung
0,00 €/m2 f 0,00 €

1.0 1.1 2.1 2.2 3.1 3.2

Abbildung 12 — Auszug aus der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Variantenvergleich von Investitions-
und Stromkosten fiir 6 Kunstlichtanlagen’

7 Leuchten-/Lampentechnologie :1.X: Leuchtstofflampen, Direktleuchten; 2.X: LED, Direktleuchten;
3.X LED Direktleuchten, T16 Indirektleuchten
8 Lichtmanagement: X.0: ohne (nur Handbetrieb); X.1:Konstantlicht; X.2 Adaptive Kunstlichtregelung
(siehe Abbildung 10 rechts)
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5.5. Humanbiologische Begleitforschung

5.5.1.

Ziel der humanbiologischen Begleituntersuchung

Das Ziel der begleitenden humanbiologischen Forschung war, zu untersuchen, inwieweit Mitarbei-
ter der Werkstatte im Tagbetrieb von den Effekten dynamischer Beleuchtung (nach den Prinzipien
von Human Centric Lighting, HCL) im Vergleich mit normgerechter Standardbeleuchtung profitie-
ren kdnnen. Die Datenerhebung fand Gber einen Zeitraum von zwei Jahren statt. Das Interesse galt
besonders potenziellen Auswirkungen des Lichtes auf die kérperliche und psychische Befindlich-
keit, auf die Schlafqualitdt und auf die Arbeitszufriedenheit. Aufgrund der Stichprobenbeschaffen-
heit (mehrheitlich Mitarbeiter mit besonderen Beeintrachtigungen) wurden standardisierte Test-
verfahren in Teilen speziell an die zu untersuchende Personengruppe adaptiert.

Eingesetzte Testverfahren:

In der humanbiologischen Begleituntersuchung kamen folgende Testinstrumente zum Einsatz:

e eine Adaption des Schlaffragebogens SF-B/R (G6rtelmeyer, 2011),

e eine Adaption des Berner Fragebogens zum Wohlbefinden fiir Erwachsene (Grob et al., 1991),

e eine Adaption des WHO-5-Wohlbefindens-Index (Bech et al., 2003),

e eine Adaption der Stanford Sleepiness Scale (Hoddes, 1972)

e Munich ChronoType Questionnaire (Roenneberg et al., 2003),

e sowie ein von den Autoren eigens flir die Untersuchung entworfener ,Taglicher Fragebogen®.

Im zweiten Untersuchungsjahr (nach Feedback liber die Testbelastung) konnte die Testbatterie um:

e den Pittsburgh Schlafqualitatsindex (Buysse et al., 1989)
e und die Epworth Schlafrigkeits-Skala (Johns,1991)

erweitert werden.

5.5.2. Untersuchungsdesign

Die Untersuchung war - wie eingangs bereits erwahnt - fiir eine Durchfiihrungsdauer von zwei Jah-
ren geplant. In diesem zweijahrigen Untersuchungszeitraum wurden insgesamt acht Testphasen
durchgefiihrt. So fanden im ersten Jahr der Untersuchung die ersten beiden Testphasen im Dezem-
ber 2014 (T1) bzw. Februar/Marz 2015 (T2) und somit in den sonnenlichtdrmeren Wintermonaten
statt, gefolgt von zwei weiteren Testphasen im Juni 2015 (T3) bzw. Juli 2015 (T4) in den sonnen-
lichtintensiveren Sommermonaten.
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5.5.3.

Die Testphasen im zweiten Untersuchungsjahr (T5, T6, T7, T8) waren analog dazu bzw. identisch
platziert. Generell waren die Testphasen in dieser Art terminiert, da im Rahmen dieser Untersu-
chung auch ein Interesse an den Synergieeffekten zwischen artifizieller dynamischer Beleuchtung
sowie natirlichem Sonnenlicht bestand. In den Zeitraumen vom 03.11.2014 bis 30.01.2015, vom
26.06.2015 bis 31.07.2015, vom 01.02.2016 bis 18.03.2016 sowie vom 23.05.2016 bis 24.06.2016
wurde die kiinstliche dynamische Beleuchtung der Betriebsraume wunschgemaR deaktiviert (siehe
Abb. 1). Somit fanden im ersten Untersuchungsjahr die Testphasen T1 und T4 bei statischen Be-
leuchtungsszenarien sowie die Testphasen T2 und T3 bei dynamischen Beleuchtungsszenarien
statt. Im zweiten Jahr der Untersuchung waren die Versuchsbedingungen hinsichtlich der Beleuch-
tungsbedingungen vertauscht (Crossover-Design), so dass die Testphasen T5 und T8 bei dynami-
schen Beleuchtungsszenarien stattfanden sowie die Testphasen T6 und T7 bei statischen Beleuch-
tungsszenarien. Ohne Adjustierung fiir multiples Testen wurde das Niveau fir den alpha-Fehler fir
signifikante Ergebnisse wurde auf 5% festgelegt.

_ 11/3/2014 - 1/30/2015
_ 1/31/2015 - 6/26/2015
[BESHER] 6/27/2015 713172015
ey rarmisch M &/12015 173112016
ISR 2112015 - 30182016
|eiynamisehil] 2/19/2016 -5/22/2016
JBERERER] 5232016 - 6/24/2016

| dynamisch (300
8/31/2016
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
> > > > > > > >
Nov 2015 Mrz Mai Jul Sep Nov 2016 Mrz Mai Jul 2016

Abbildung 1: Zeitlicher Ablauf der Untersuchung

Zusammenfassung der Ergebnisse flir das erste Untersuchungsjahr

Beim paarweisen Vergleich des erhobenen Datenmaterials der Testzeitpunkte T1 und T2 (Winter-
monate) ergaben sich wahrend der Phase des dynamischen Beleuchtungsszenarios bei der Adap-
tion des Schlaffragebogens SF-B/R auf Itemebene signifikante Veranderungen. So zeigte sich ein
verkiirztes Zeitintervall zwischen dem Schlafengehen und dem tatsdchlichen Einschlafen (Z = -
2,047; p<.05), des Weiteren wurde seltener iber Kopfschmerzen in der Friihe berichtet (Z=-2,132;
p<.05). Beide Parameter waren signifikant unterschiedlich. Darliber hinaus ergaben sich hinsicht-
lich des Gesamtscores der Adaption des Screeningverfahrens WHO-5 signifikante Veranderungen,
welche auf eine Steigerung des individuell wahrgenommenen Wohlbefindens in der Phase des dy-
namischen Beleuchtungsszenarios hinweisen (T1: mean = 14,56, T2: mean = 18,00 Z = -2,077,
p<.05).
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5.5.4.

Beim paarweisen Vergleich des erhobenen Datenmaterials der Testzeitpunkte T3 und T4 (Sommer-
monate) zeigte sich nach der Deaktivierung des dynamischen Beleuchtungsszenarios eine Ver-
schlechterung des Skalenwertes ,Kérperliche Beschwerden” (aus der Adaption des Berner Frage-
bogens zum Wohlbefinden fir Erwachsene), was eine signifikante Zunahme von kérperlichen
Symptomen wie beispielsweise Magenschmerzen, Appetitlosigkeit, Schwindel und starken Kopf-
schmerzen bedeutet (Ergebnisse siehe Tab. 1).

Sommermonate Testphase 3 (dynamisch) | Testphase 4 (statisch)
M SD n M SD n Z-Va- P-Va-
lue lue
Skala KB 3,57 0,38 16 2,93 0,59 12 -2,016 | .044*
Skala LF 1,83 0,51 16 2,15 0,63 12 -1,364 | .172

Tabelle 1: Adaption des Berner Fragebogens zum Wohlbefinden fiir Erwachsene: Deskriptive Sta-
tistik und paarweiser Vergleich der Skalenwerte KB/LF aus T3 und T4

Zusammenfassung der Ergebnisse fir das zweite Untersuchungsjahr

Beim paarweisen Vergleich des erhobenen Datenmaterials der Testzeitpunkte T5 und T6 (Winter-
monate) ergab sich wahrend der Phase des dynamischen Beleuchtungsszenarios bei der Adaption
des Schlaffragebogens SF-B/R auf Itemebene eine signifikante Veranderung dergestalt, dass die
Arbeitstatigkeit im Zeitraum der letzten zwei Wochen vor der Testdurchfihrung als signifikant we-
niger belastend erlebt wurde (Z =-2,456; p<.05). Dariiber hinaus zeigte sich nach der Deaktivierung
des dynamischen Beleuchtungsszenarios bei der Adaption des Berner Fragebogens zum Wohlbe-
finden fur Erwachsene zum Testzeitpunkt T6 (verglichen mit T5) ein erneut reduzierterer Skalen-
wert ,Korperliche Beschwerden”, was wieder - wie im Vorjahr - mit einer Zunahme von korperli-
chen Symptomen wie beispielsweise Magenschmerzen, Appetitlosigkeit, Schwindel und starken
Kopfschmerzen gleichzusetzen ist (Ergebnisse siehe Tab. 2).

Wintermonate Testphase 5 (dynamisch) | Testphase 6 (statisch)
M SD n M SD n Z-Va- P-Va-
lue lue
Skala KB 3,69 0,24 12 3,44 0,38 14 -2,120 | 0.34*
Skala LF 1,92 0,62 12 1,94 0,63 13 -0,106 | .915

Tabelle 2: Adaption des Berner Fragebogens zum Wohlbefinden fiir Erwachsene: Deskriptive Sta-
tistik und paarweiser Vergleich der Skalenwerte KB/LF aus T1 und T2
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Da die kognitiven Fahigkeiten der Untersuchungsteilnehmer durch die Erfahrungen des Testleiters bei
der Durchfiihrung der Testungen im ersten Untersuchungsjahr nun besser beurteilt werden konnten
und den Teilnehmern aus dieser Perspektive weitere Verfahren (ohne eine zu erwartende Uberforde-
rung) zugemutet werden konnten, wurde die Testbatterie bei den Testzeitpunkten T5 bis T8 mit zwei
weiteren Verfahren ergdnzt: den Pittsburgh Schlafqualitdtsindex sowie die Epworth Schlafrigkeits-
Skala. Die Motivation fiir diese Erweiterung riihrte daher, dass der eingesetzte Schlaffragebogen SF-
B/R - aus Griinden der Zumutbarkeit fir die Studienteilnehmer - nur auf eine Itemauswahl beschrankt
war und der Vergleich der Daten somit nicht auf Skalenebene, sondern nur auf Itemebene mdglich
war. Diesem Manko sollte die Erweiterung der Testbatterie um zwei weitere, in der Schlafforschung
gangige und in vollem Itemumfang einzusetzende und auf Skalenebene auswertbare Testverfahren
entgegenwirken. Zwar zeigte die statistische Analyse der Testergebnisse der ESS weder beim Vergleich
des Datenmaterials der Wintermonate (T5 und T6) noch des Datenmaterials der Sommermonate (T7
und T8) signifikante Veranderungen. Jedoch ergaben sich beim paarweisen Vergleich des mit dem PSQl
erhobenen Datenmaterials der Testzeitpunkte T5 und T6 (Wintermonate) zwei signifikante Verdnde-
rungen: Erstens zeigte sich zum Zeitpunkt des statischen Beleuchtungsszenarios (T6) eine héhere Aus-
pragung des Gesamtscores dieses Testverfahrens, was mit einer Verschlechterung der allgemeinen
Schlafqualitat gleichzusetzen ist (T5: mean = 3,71; T6: mean = 5,23; Z = -2,107 p<.05). Zum Zweiten
war zum Zeitpunkt T6 bei statischen Beleuchtungsbedingungen eine signifikante Zunahme der Aus-
pragung der Werte der Komponentenskala ,,Schlafstorungen” (T5: mean =0,93; T6: mean=1,23;Z=-
2,000; p<.05) zu beobachten, was ebenso auf eine Beeintrachtigung der Schlafqualitat bei Wegfall der
Exposition der dynamischen Beleuchtung hindeutet.

Ferner zeigten sich im zweiten Untersuchungsjahr bei der Analyse des Datenmaterials der von den
Probanden taglich und selbststindig auszufiillenden Frageboégen statistisch signifikante Verande-
rungen: Beim nicht-parametrischen Vergleich der Item-Mittelwerte der Testphasen 5 und 6 zeigte
sich fiir das Item D (welches die Stanford Sleepiness Scale verkorpert) eine statistisch bedeutsame
Mittelwerterhhung, was fiir eine Zunahme der Tagesschlafrigkeit bzw. eine Reduktion der Wach-
heit zum Zeitpunkt des Arbeitsendes um 15:45 Uhr in der Untersuchungskondition mit statischer
Beleuchtung spricht (Z = -2,090; p<.05). Uberdies zeigte der Mittelwertvergleich des erhobenen
Datenmaterials aus den Testphasen 7 und 8 fiir das von den Autoren dieser Untersuchung selbst-
formulierte Item C1 (,Wie bist Du mit Deiner heutigen Arbeitsleistung zufrieden?“) unter der Be-
dingung der dynamischen Beleuchtung einen statistisch signifikanten Mittelwertriickgang, was mit
einer Zunahme der subjektiven Zufriedenheit mit der eigenen Arbeitsleistung gleichzusetzen ist (Z
=-2,120; p<.05).
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5.5.5. Gesamtbewertung:

In der Gesamtschau zeigen sich im Rahmen der Auswertung des Datenmaterials sowohl im ersten
wie auch im zweiten Untersuchungsjahr statistisch signifikante Verdanderungen, die auf positive
Auswirkungen des dynamischen Beleuchtungsszenarios gegeniiber normgerechter Standardbe-
leuchtung auf die zu untersuchenden Bereiche hinweisen. Besonders hervorzuheben ist die Tatsa-
che, dass sich beim Berner Fragebogen zum Wohlbefinden fiir Erwachsene (Grob et al., 1995) —
wie in Abbildung 2 grafisch dargestellt - sowohl im ersten Untersuchungsjahr als auch im zweiten
Jahr der Untersuchung wahrend der Deaktivierung der dynamischen Beleuchtung ein Riickgang
des Skalenwertes ,Korperliche Beschwerden” zeigte, welcher mit einer Zunahme von koérperlichen
Beschwerden ohne circadian unterstiitzende Beleuchtung gleichzusetzen ist. Insofern spricht dies
sehr fir die positiven Auswirkungen des HCL Beleuchtungsszenarios auf die Reduktion von korper-
lichen Symptomen wie beispielsweise Magenschmerzen, Appetitlosigkeit, Schwindel und starken
Kopfschmerzen.
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Abbildung 2: Skalenwerte der Adaption des Berner Fragebogens zum Wohlbefinden f. Erwach-
sene

Generell ist bei der Bewertung der Ergebnisse allerdings zu bericksichtigen, dass es sich bei dieser
Untersuchung um eine kleine Stichprobe handelt (StichprobengréRe zum Studienbeginn im Herbst
2014: n = 22), die durch Ausfalle zu den einzelnen Testzeitpunkten zahlenmaRig noch weiter redu-
ziert war, so dass die Aussagekraft der Ergebnisse unter diesem Vorbehalt betrachtet werden
muss.
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Nachdem die Betriebsraume, in denen die befragten Mitarbeiter ihre Arbeit verrichten, so kon-
struiert worden sind, um auch das natirliche Sonnenlicht optimal nutzen zu kénnen, war mit ,,Sy-
nergieeffekten” zwischen natiirlichem Sonnenlicht und der dynamischen Beleuchtungsanlage zu
rechnen. Die Beleuchtungsanlage sollte daher in den sonnenlichtarmeren Wintermonaten einen
hoheren Anteil an der Gesamtzusammensetzung des Hallenlichtes haben, welchem die Mitarbeiter
wahrend ihrer Arbeit ausgesetzt sind.

Wenn positive Effekte auf die zu untersuchenden Variablen Giberhaupt messbar sind, sollten diese
Effekte mehrheitlich in den Wintermonaten auftreten. Die These eines hoheren Effektes der dyna-
mischen Beleuchtung in den dunklen Monaten bzw. méglicher ,Synergieeffekte” kann durch die
vorliegenden Ergebnisse gestltzt werden.

Trotz der schwierigen Randbedingungen konnte sich in dieser Untersuchung deutlich ein positiver
Effekt des HCL-Beleuchtungsszenarios auf die Belegschaft ableiten.

Ein ausfihrlicher Bericht Gber die Untersuchungen des Zweijahreszeitraums mit einer detaillierten
Ergebnisdarstellung befindet sich im Anhang.

5.6 Betrieb einer biodynamisch wirksamen Kunstlichtanlage

Die Ergebnisse dieses Bearbeitungspunktes werden in Kapitel 5 des 3lpi Schlussberichts zum qua-
lifizierten Energiemonitoring dargestellt. Dieser ist in Anhang A dem DBU-Bericht beiliegend.

5.7 Qualifiziertes Energiemonitoring

Die Ergebnisse dieses Bearbeitungspunktes werden in Kapitel 3 und 4 des 3lpi Schlussberichts zum qua-
lifizierten Energiemonitoring dargestellt. Dieser ist in Anhang A dem DBU-Bericht beiliegend.
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