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Abstract:

Das Ziel dieser Untersuchung war es - im Rahmen des Projektes BLUKONE - einen Lernpfad
zum Thema nachhaltige Lichttechnik zu erstellen. Dieses setzt sich aus 5 EcoQuest zusammen
in denen SchiilerInnen in nachhaltigem Energiemanagement geschult werden sollen. Im Rah-
men des ,,EcoQuest 2: Lichttechnik* sollen Wissen und Kompetenzen zu nachhaltigem Ener-
giemanagement im Bereich der Lichttechnik in sechs Schulstunden angewandt und erlernt wer-
den. Im Zentrum steht der eigene Arbeitsplatz, der - ausgehend von Analysen im Hinblick auf
soziale, 6kologische und 6konomische Aspekte hin - hinterfragt und im Sinne einer nachhalti-
gen Entwicklung verbessert werden soll.

Der Lernpfad basiert auf den Konzepten von nachhaltiger Entwicklung und Bildung und be-
ricksichtig die dafur wichtigen Kompetenzmodelle und ist analog zu den politischen Strukturen
gestaltet, mit denen diese Ziele politisch in Europa verfolgt werden. Des Weiteren wurden so-
wohl Unterstufen-, Oberstufenlehrplénen als auch die Lehrplane der berufsbildenden héheren
Schulen als Basis verwendet. Dieser Lernpfad wurde zwei Feldtestungen unterzogen. Basierend
auf der Evaluation des ersten Testlaufes wurden groRe Teile Uberarbeitet, um einen besseren
Ablauf zu gewdhrleisten. In der finalen Form wurde dann mit einer weiteren Schilerinnen-
gruppe eine Evaluation durchgefiihrt und es wurde anhand von qualitativen Analysen erforscht
welcher Wissens- und Kompetenzerwerb stattfand. Dabei wurde gezeigt, dass die von den Rah-
menbedingungen und dem BLUKONE Kompetenzmodell vorgegebenen Ziele tiberwiegend er-

reicht wurden.



Abstract (English version):

This thesis war written as part of the BLUKONE project and aimed at designing and evaluation
teaching materials for sustainable lighting solutions that are part of “EcoQuest 2: Attain Exper-
tise”. The goal is to teach and apply critical knowledge and competences for the development
of sustainable lighting solutions at the students’ own workplace. Central is the analysis thereof
in term or social, ecological, and economic criteria in order improve it sustainably. Thus, the
teaching materials are based on the concept of education for sustainable development as well
as central competence models and political structures used to implement sustainable develop-
ment throughout Europe. The teaching materials have gone through two rounds of field testing.
Based on the first evaluation the teaching materials were reworked to improve it. The second
round was conducted to show that the teaching materials fulfil the requirements set by the BLU-
KONE competence model and the BLUKONE environment.
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|. Einleitung

Diese Arbeit wurde im Rahmen des Projekts BLUKONE! (Blended Learning Unterrichtskon-
zept zur Kompetenzentwicklung Nachhaltiges Energiemanagement) verfasst. Dabei werden
Game Based Learning und E-Learning Elemente miteinander verbunden. BLUKONE ist eine
Lernumgebung fiir die 10.-12. Schulstufe, in der Kompetenzen flr einen nachhaltigen Umgang
mit Energie sowie flir Energiemanagement nach ISO (2011) 50001, im Rahmen eines Freifa-
ches mit einem Umfang von zirka 30 Unterrichtseinheiten, erworben werden kdénnen. Im Rah-
men dieser Unterrichtseinheiten werden fiinf Themenbldcke, sogenannte EcoQuests erarbeitet.
Zentraler Inhalt dieser Arbeit ist ,,EcoQuest 2: Lichttechnik®. Es besteht aus drei je 100-min-
tigen Unterrichtssequenzen (inklusive Hausaufgaben), in denen das Fachwissen zum Thema
nachhaltige Lichttechnik aufgebaut werden soll. Ausgehend von den drei Dimensionen der
Nachhaltigkeit — Okologie, Okonomie und Soziales — werden dabei die Arbeitsaufgaben ba-
sierend auf dem BLUKONE-Kompetenzmodell in die drei eben genannten Themenbldcke auf-
geteilt. AbschlieRend sollen die sozialen, 6kologischen und 6konomischen Aspekte von Be-
leuchtung aus den drei Themenblocken gemeinsam betrachtet und zu einer nachhaltigen L6-
sung zusammengefuhrt werden. Dabei missen Zielkonflikte zwischen den Nachhaltigkeitsdi-
mensionen von den Schilerinnen, unter Einsatz des erarbeiteten Wissens sowie der Kompeten-
zen selbstandig abgewogen, ausbalanciert und in Einklang gebracht werden.

Das Konzept, das dies leisten soll, ist die sogenannte Bildung fur nachhaltige Entwicklung
(BNE). Die fur diese Arbeit relevanten Grundziige des Nachhaltigkeitsbegriffes und seine Ent-
wicklung werden im folgenden Kapitel dargestellt. Dabei wird einerseits gezeigt, wie die Kon-
zepte gepragt, entwickelt und implementiert wurden und andererseits darauf eingegangen wel-
che Konsequenzen dies im Bildungsdiskurs hatte. Dafur wird die Evolution von Umweltbil-
dung hin zu nachhaltiger Entwicklung nachvollzogen. Besonderes Augenmerk wird hierbei auf
die Kompetenzen flr nachhaltige Entwicklung gelegt. Insbesondere dabei auf die Kompetenz-
modelle von Bégeholz und Eggert (2006) bzw. Rost (2005), da diese den deutschsprachigen
Diskurs stark gepragt haben. Sie sind auch die Basis fiir das BLUKONE-Projekt, auf dem die
gesamte Lernumgebung aufgebaut ist.

Danach wird das auf diesen Modellen basierende BLUKONE-Konzept vorgestellt und der
Lernpfad EcoQuest 2: Lichttechnik in diesem Kontext verortet. Nach der Darstellung des Hin-

! Das Projekt BLUKONE wurde aus Mitteln des Klima- und Energiefonds im Rahmen des Programms ,,NEUE
ENERGIEN 2020 gefordert. (Bartosch et al. 2015. Impressum)



tergrunds wird auf die Forschungsfrage eingegangen, die sich damit beschéftig wie gut EcoQu-
est 2: Lichttechnik die von den Rahmenbedingungen vordefinierten Anforderungen erfullt und
welche Kompetenzen die Schulerinnen wahrend und nach Abschluss des Lernpfades erworben
haben.
Danach wird das Thema Lichttechnik auf didaktische Gesichtspunkte hin analysiert, welche die
Basis des Lernpfades darstellen. Nach einer Diskussion der drei Themenblocke zu sozialen,
oOkologischen und 6konomischen Aspekten von Beleuchtungstechnik und den jeweiligen ent-
haltenen Arbeitsaufgaben, werden die Arbeiten von Schiilerinnengruppen in zwei Durchgangen
analysiert. Im ersten Durchgang liegt der Fokus auf der Weiterentwicklung der Arbeitsaufga-
ben. Im zweiten Durchgang liegt der Fokus auf der Kompetenzaneignung der Schilerinnen und
darauf aufbauend werden die notwendigen, weiteren Adaptierungen der Unterrichtssequenzen
dargestellt, um diese fir die Praxis bestmdglich nutzbar zu machen.
Diese Analysen basieren auf, durch Video- und Tonaufnahmen unterstiitzte, Beobachtungen
aus dem ersten BLUKONE-Testlauf der Hoheren Technischen Lehranstalt (HTL) Hollabrunn
und HTL Donaustadt sowie den Erfahrungen von zwei weiteren HTL-Klassen und einem ab-
schlieenden Testlauf in einer Allgemeinen Hoheren Schule (AHS). AuBerdem sind zweit Ab-
schlussarbeiten aus HTLs inkludiert, die freundlicherweise von Lehrkraften zur Verfugung ge-
stellt wurden. Protokolle davon sind im Anhang zu finden und werden fur die Evaluation ver-
wendet. Dabei soll anhand der gesammelten Daten festgestellt werden, inwieweit die von den
Rahmenbedingungen festgelegten Ziele erreicht werden. Um dies Festzustellen sollen folgende
Leitfragen beantwortet werden:

- Welcher Lernerfolg l&sst sich im Hinblick auf Wissens- und Kompetenzerwerb fest-

stellen?
- Wie setzen die SchilerIinnen das erworbene Wissen in den Abschlussarbeiten um?
- Welche Probleme traten bei der Durchfiihrung des Lernpfades auf und welche

Schritte wurden gesetzt um den Ablauf zu optimieren?

10



1. Nachhaltigkeit im Kontext von BLUKONE

Im folgenden Kapitel wird den Nachhaltigkeitsbegriff und seine Entwicklung im Internationa-
len und européischen Diskurs eingegangen. Ausgehend von den verschiedenen Bedeutungen
des Begriffes wird auf die Auslegungen und konkreten Umsetzungen von nachhaltiger Ent-
wicklung und Bildung fir nachhaltige Entwicklung und die Kompetenzmodelle die in diesem
Kontext entstanden sind eingegangen

Ausgehend davon wird im folgenden Abschnitt auf das BLUKONE-Projekt eingegangen. Aus-
gangspunkte sind die Projektziele und wie diese Ziele im BLUKONE-Curriculum ausformu-
liert wurden. Danach wird das auf dem Curriculum basierende BLUKONE-Kompetenzmodell
im Detail erklart und der Bezug zum Lernpfad EcoQuest 2: Lichttechnik hergestellt, der im
Rahmen des BLUKONE Projektes erstellt wurde. Dabei wird auf zentrale Kompetenzen einge-
gangen die im Lernpfad wichtig sind. Ausgehend von der Verortung des EcoQuests in der
BLUKONE-Lernumgebung und dem BLUKONE-Kompetenzmodell werden die zentralen
Forschungsfragen behandelt. Diese sind, wie gut das EcoQuest 2: Lichttechnik, die sich durch
diese Rahmenbedingungen ergebenden Anforderung erfullt. Wichtig ist hierbei, dass die Schi-
lerInnen - basierend auf eigenen Analysen - reflektierte Entscheidungen treffen, sich Grund-
wissen zum Thema Lichttechnik aneignen und dieses Wissen an einem konkreten Arbeitsplatz
anwenden.

Um diese Fragen zu untersuchen wurden Audio- und Videoaufnahmen, sowie Arbeitsunterla-
gen der Schilerlnnen, der entsprechenden Unterrichtssequenzen analysiert. Diese liegen in Pro-
tokollform zusammengefasst der Arbeit im Anhang bei. Wie diese verwendet wurden wird im
abschlieBenden Abschnitt erklart.
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1.1. Nachhaltigkeit und nachhaltige Entwicklung

Im folgenden Kapitel wird, ausgehend von den verschiedenen Definitionen von Nachhaltigkeit,
ein Uberblick tiber nachhaltige Entwicklung gegeben. Dabei wird darauf eingegangen, wie der
Begriff gepréagt wurde und welche Bedeutung er im kontemporéren gesellschaftlichen und po-
litischen Diskurse hat. Im Speziellen wird gezeigt, welches Umdenken stattgefunden hat und
wie das Konzept der nachhaltigen Entwicklung politische Prozesse verandert hat. AuRerdem
wird erdrtert, wie nachhaltige Entwicklung auf EU und 6sterreichischer Ebene umgesetzt wird.
Dies ist insofern von Bedeutung, da der Lernpfad auf denselben Konzepten basiert und oft ana-
loge Vorgehensweisen anwendet.

Zuletzt fihrt das Kapitel aus, welche Rolle das Konzept der nachhaltigen Entwicklung auf das
Bildungswesen hatte und wie der Wandel von Umwelterziehung hin zu Bildung flr nachhaltige
Entwicklung (BNE) vollzogen wurde. Fokus hierbei liegt darauf, welche Kompetenzen dabei
in den VVordergrund geruckt wurden. Hierbei wird vor allem auf einflussreiche Modelle aus dem

deutschsprachigen Raum eingegangen.

1.1.1. Bedeutung des Begriffes ,,Nachhaltigkeit”“ im deutschen Sprachge-

brauch

Der Begriff Nachhaltigkeit wurde im deutschen Sprachgebrauch urspriinglich von der Forst-
wirtschaft gepragt und beschrieb das Prinzip, in einer Zeitperiode nicht mehr Bdume zu fallen,
als in diesem Zeitraum nachwachsen (Kunzli 2003, S. 20; Steiner 2011, S. 30). Neben der pri-
méren Bedeutung im Alltagssprachgebrauch einer iiber ,,ldngere Zeit anhaltende Wirkung*
(Dudenredaktion 0.J.), die sehr viel Deutungsfreiraum lasst, findet sich in der zweiten Bedeu-

tungsebene - der dkologischen- die Idee aus der Forstwirtschaft wieder:

Prinzip, nach dem nicht mehr verbraucht werden darf, als jeweils nachwachsen, sich
regenerieren, kiinftig wieder bereitgestellt werden kann. (Dudenredaktion, 0.J.)

Man kann bei dem Begriff Nachhaltigkeit drei Bedeutungsebenen unterscheiden. In der All-
tagssprache wird der Begriff Nachhaltigkeit zundchst sehr allgemein verwendet, er kann eine

Vielzahl von Bedeutungen haben und ist oft ein undefiniertes Schlagwort.
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Nachhaltigkeit kann aber auf einer zweiten Ebene als Leitidee verstanden werden, die vorgibt,
wie man wirtschaften sollte, um eine nachhaltige gesellschaftliche Entwicklung sicher zu stel-
len. Die dritte Bedeutungsebene erhielt der Begriff im sogenannten Brundtland Bericht (Brund-
tland 1987, Chapter 1). Seitdem pragt er den internationalen Diskurs. Das Konzept aus der
Forstwirtschaft wurde dabei erweitert und beschrankt sich nicht mehr auf 6kologische Aspekte,
sondern bezieht auch soziale und 6konomische Aspekte in gleichberechtigter Weise mit ein. In
diesem Sinne ist das Ziel eine nachhaltige Entwicklung auf allen Ebenen der Gesellschaft, Wirt-
schaft und Umwelt voranzutreiben 2,

Im weiteren Verlauf riickte Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE) ins Zentrum des inter-
nationalen Diskurses. Das Konzept wurde auf dem Weltgipfel 1992 in Rio de Janeiro (IHK,
2015a), an dem 178 Staaten teilgenommen haben, verankert. Im Speziellen wurde die Deklara-
tion iiber ,,Umwelt und Entwicklung* postuliert, die das Recht auf nachhaltige Entwicklung
festhélt, das dann in den Folgejahren umgesetzt werden sollte (IHK, 2015a). Zwanzig Jahre
spater wurden bei der Konferenz in Rio (IHK, 2015b) diese Ziele bestatigt und weiter konkre-
tisiert. Als weitere MaRnahme wurde eine Dekade der Bildung fir nachhaltige Entwicklung
ausgerufen, um das Konzept besser in das Bewusstsein der Bevolkerung zu transportieren. Hier-
bei geht es nicht nur darum, eine Veranderung durch Gesetze und Normen zu bewirken, sondern
ein nachhaltiges Umdenken in der Bevolkerung zu erreichen. Besonderer Fokus wurde dabei
auf Kinder und Jugendliche gelegt, die sich bereits im Bildungssystem befinden (IHK, 2015b).

1.1.2. Nachhaltiger Entwicklung

Der Grundstein fur die Etablierung der Idee der nachhaltigen Entwicklung wurde im Brundt-
land-Bericht (1987) gelegt. Hier ist der Begriff ,,Sustainable Development®, der im Deutschen
mit nachhaltiger Entwicklung lbersetzt wurde, zum ersten Mal in diesem Kontext aufgetaucht.
Auf der ,,United Nation Conference on Environment and Development” 1992 wurde diese Idee
der nachhaltigen Entwicklung weiter ausgearbeitet und in der Agenda 21 (UN ,1992) niederge-
schrieben. 182 Staaten verpflichteten sich mit der Unterzeichnung dieses Dokuments dazu, eine
nachhaltige internationale Entwicklung anzustreben. Das erklarte Ziel war es, die Bedurfnisse
der Gegenwart zu befriedigen, ohne zu riskieren, dass zukinftige Generationen nicht mehr die
Change dazu haben ihre eigenen BedUrfnisse zu befriedigen (Hauff, 1987, S. 46). Im Sinne der
Menschenrechte sind das primér Gleichheit, Freiheit, Existenzsicherung, Sicherheit und die

2 Die Bereitstellung von Energiedienstleistungen ist im kontemporéren Diskurs ein wichtiger Aspekt, der hierbei nicht explizit thematisiert wird, jedoch implizit enthalten ist.

13



Spannungsfelder die sich sowohl lokal als auch global aus diesen Grundforderungen ergeben
(UN, 1948, Artikel 1-3). Da Gleichheit nicht nur lokal gesehen werden darf, geht es nicht mehr
nur um die Existenzsicherung einer bestimmten Gruppe, sondern darum, allen Menschen in
allen Regionen der Welt ein lebenswertes Leben zu ermdglichen. Okonomische, 6kologische
und soziale Aspekte kdnnen hierzu nicht entkoppelt voneinander betrachtet werden, sondern
mussen gemeinsam betrachtet werden. Damit Veranderungen angeregt werden, die auf allen
Ebenen fir alle Beteiligten tragbar sind. Es ist also weder nachhaltig die Natur vor den Men-
schen zu stellen, noch kann man die Wirtschaftlichkeit zu Gunsten anderer Aspekte aufgeben
(Kinzli, 2003, S. 20-23; Steiner, 2011, S. 21-25). Dies ist sehr treffend in folgendem Zitat aus-
gedriickt:

[...], we cannot sacrifice people to save elephants, but neither can we — at least not for
very long — safe people by sacrificing elephants (UNESCO, 1997, S. 14).

Auf Ebene der Vereinten Nationen wurden dazu, die im Jahr 2000 beschlossenen Millenniums-
entwicklungsziele (MDGs) im Jahr 2015 durch 17 nachhaltige Entwicklungsziele (Sustainable
Development Goals, SDG) ersetzt (siehe Abbildung 1). Das erklarte Ziel ist es, bis zum Jahr
2030 Armut zu beseitigen, soziale Ungleichheiten zu reduzieren, die Gesundversorgung zu ver-

bessern sowie konkrete Malinahmen zu ergreifen, um dem Klimawandel und dessen Auswir-
kungen entgegen zu steuern (UN, 2015).
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Abbildung 1: Sustainable Development Goals

Quelle: BMEIA, 0.J.

Es muss daher ein Kompromiss zwischen den verschiedenen Bereichen erarbeitet werden, der
es ermoglicht, die Gegebenheiten in ihren Spannungsfeldern unter Betrachtung aller drei As-

pekte zu analysieren, Anderungen anzustreben und die Umsetzung kritisch zu reflektieren. Dies
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soll sowohl auf der Mikro- als auch auf der Makroebene geschehen, beginnend beim Indivi-
duum, gefolgt von der nationalen Ebene bis hin zu supranationalen Organisationen wie zum
Beispiel der EU. Dafur gibt es jedoch keine vorgefertigten Handlungsmuster oder Verhaltens-
kodizes. Um Ldsungen zu finden, die auf die konkrete Problemstellung zugeschnitten sind und
die den Forderungen der nachhaltigen Entwicklung geniigen, muss jede Situation in ihren Ei-
genheiten betrachtet werden. Deshalb kann man nachhaltige Entwicklung als Kompromiss, nor-
matives Konzept, regulative Idee (Kilnzli, 2003, S. 21) und Leitbild verstehen, die sehr unter-
schiedliche Handlungsweisen erforderlich machen (Steiner, 2011, S. 23-29). So ist zum Bei-
spiel die Grundversorgung und Alphabetisierung in einigen Landern ein grofRes Anliegen, wo-
hingegen in anderen Nationen die effiziente Nutzung von Ressourcen eine zentrale Rolle ein-

nimmt.

Okonomisch |

Abbildung 2: Die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit

Quelle: Eigene Darstellung

Die Zusammenhange, die sich aus diesem Leitbild ergeben, lassen sich auf viele Arten visuali-
sieren. Eine der weit verbreitete Variante der Darstellung sind VVenn Diagramme, wie in Abbil-
dung 2: Die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit. Dabei kann man nur die Schnittmenge der
Bereiche als nachhaltig bezeichnen. Ziel jeder Veranderung soll es also sein diese Schnittmenge
zu maximieren. Wie dieses abstrakte Konzept von der Europaischen Union und Osterreich, im
Einklang mit den VVorgaben der UN (1948, 1992, 2015), umgesetzt wurde, wird in dem folgen-
den Abschnitt ausfiihrlicher erortert.
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1.1.3. Europaische Nachhaltigkeitsstrategie

Mit der Ratifizierung des Vertrages von Amsterdam (EU, 1997) ist eine nachhaltige Entwick-
lung als vertraglich festgelegtes, zentrales Ziel der Europaischen Union fixiert worden. Ein
weiterer wichtiger Meilenstein war der Start der EU-Strategie fur nachhaltige Entwicklung (EU
Sustainable Development Strategy, SDS) im Jahr 2001. In Zuge der die Lissabon-Strategie wur-
den die Kerndimensionen soziale und 6konomische Erneuerung um die 6kologische Dimension
erganzt. Nachhaltige Entwicklung auf europdischer Ebene wird dabei nicht nur als politische

Aufgabe, sondern als gesamtgesellschaftlicher Umdenkprozess auf allen Ebenen verstanden:

Sustainable development will not be brought about by policies only: it must be taken up by society at
large as a principle guiding the many choices each citizen makes every day, as well as the big political
and economic decisions that have to be taken. This requires profound changes in thinking, in economic

and social structures and in consumption and production patterns (EC, 0.J., Absatz 2).

Im Jahr 2006 wurde die EU-Strategie fur nachhaltige Entwicklung tberprift (Rat der Européi-
schen Union, 2006) und ab diesem Zeitpunkt liegt die aktuell gultige Strategie zur nachhaltigen

Entwicklung in der EU mit folgenden definierten Kernzielen vor:

Umweltschutz

Soziale Gerechtigkeit und Zusammenhalt
Wirtschaftlicher Wohlstand

Internationale Verantwortung

Diese Kernziele der EU sind in weiterer Folge insbesondere in die ,,Europa 2020 — Eine Stra-
tegie fur intelligentes, nachhaltiges und integratives Wachstum “ (2010) eingeflossen. Durch

die drei folgenden, sich wechselseitig verstarkende Prioritaren (EC, 2010, S. 5):

- Intelligentes Wachstum: Entwicklung einer auf Wissen und Innovation gestiitzten
Wirtschaft

- Nachhaltiges Wachstum: Forderung einer ressourcenschonenden, ¢kologischeren
und wettbewerbsfahigeren Wirtschaft

- Integratives Wachstum: Forderung einer Wirtschaft mit hoher Beschaftigung unaus-

gepragtem sozialen und territorialen Zusammenhalt
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sollte die EU gestérkt aus der Wirtschaftskrise hervorkommen.
Im Hinblick auf den Klimaschutz (EC, 2010, S. 5) werden dafir folgende Ziele definiert:

- die Treibhausgas-Emissionen sollen bis 2020 um 20% reduziert werden (falls die
Voraussetzungen erflllt sind um 30%),

- der Anteil erneuerbarer Energien soll um 20% erhoht werden und

- die Energie-Effizienz soll um 20% gesteigert werden.

Um diese Energie 20-20-20-Ziele zu erreichen, werden mdgliche Modelle fiir die Wirtschafts-
entwicklung vorgestellt und analysiert, den Mitgliedsstaaten konkrete Strategien vorgeschlagen
sowie Leitinitiativen vorgegeben, die nachhaltiges Wachstum fordern sollen. Fir den Energie-
bereich ist geplant, mindestens 20% weniger Energie zu verbrauchen, einen grenzibergreifen-
den Energieverkehr innerhalb der EU zu ermdglichen und mit Nachbarstaaten zu kooperieren,
Energie allen kostenglnstig zur Verflgung zu stellen und Energietechnologien, vor allem im
Bereich der erneuerbaren Energie, weiterzuentwickeln (Bley et al., 2017, S. 82-83).

Das laufende Monitoring der Fortschritte auf europaischer Ebene erfolgt durch die Monitoring-
Berichte zur nachhaltigen Entwicklung (,,Sustainable development in the European Union*), in
denen Fortschritte mit Hilfe des europaischen Statistikamtes Eurostat® (2018) quantifiziert wer-
den. Dazu wurden den drei Dimensionen der Nachhaltigkeit Indikatoren zugeschrieben und fiir
jede Dimension zwei bis drei ,,Headline-Indikatoren* definiert, die ein vereinfachtes, aber aus-
sagekraftiges Bild der Entwicklung wiedergeben (Bley et al., 2017, S. 14). In Abbildung 3 ist
ein Uberblick iiber die Zukunftsaussichten zu sehen, der Anhand von Wettersymbolen prog-

nostiziert wie die Entwicklung ausgehend vom aktuellen Stand verlaufen werden wird:

3 Das statistische Am der Europaischen Union (Eurostat) wurde 1953 im Rahmen der Montanunion gegriindet und
hat seinen Sitz in Luxemburg. Es der Kommissarin fiir Beschaftigung, Soziales, Qualifikationen und Arbeitskraf-
temobilitat unterstellt und liefert Daten und Analysen der Gemeinschaftspolitik an andere européische und natio-
nale Institutionen. (Eurostat, 2018)
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Long-term Short-term

Dimension SDItheme Headline indicator evaluation (since  evaluation (last
2000) five-year period)
. Socioeconomic development Real GDP per capita (Q‘) a)
Okonomisch
Sustainable consumption and Resource productivity ?
production
Seoble ,
Social inclusion Pe nph» at risk of poverty or social ® ) @ )
exclusion
00
Sozial Demographic changes Employment rate of older workers Y]
Public health Life expectancy and healthy life years @ © @
(ll(‘(‘llh()ll&(‘ Qas emissions
Climate change and energy
Primary energy consumption
.. . ]
Okologisch 0
Energy consumption of transport @
Sustainable transport relative to GDP 2
Natural resources Common bird index (ﬁb © @ ©
00
Global partnership Official development assistance 2 ¢) @
0
Good governance [No headline indicator]

() An explanation of the evaluation method and the meaning of the weather symbols Is provided in the Introduction.
(%) From 2002

(') From 2005,

() Evaluation based on EU-27.

(*) From 2004

() EU aggregate with changing composition

Evaluation category Symbeol

Changes are clearly favourable in relation to 5D objectives

Mo or moderately favourable changes in relation to 5D objectives d 9
Changes are moderately unfavourable in relation to 5D objectives éﬁj
Changes are clearly unfavourable in relation to 5D objectives g)

Contextual indicator or not encugh data available for an evaluation

Abbildung 3: Verortung und Evaluierung der nachhaltige entwicklungs Hauptindikatoren

Quelle: Eurostat, 2015, S. 9, eigene Darstellung.

Aus dieser Kurzlbersicht Uber die Headline-Indikatoren wird einerseits die vielschichtige
Struktur von Nachhaltigkeit sichtbar und andererseits erhédlt man auf einen Blick ein gutes Bild
Uber die Spannungs- und Problemfelder, die in Zukunft aufgearbeitet werden mussen. Die lau-
fenden Monitoring-Berichte (Eurostat, 2011, 2015) zur nachhaltigen Entwicklung bieten dabei
sowohl einen Uberblick (iber die Lage im Makrobereich und ihre Entwicklung, aber auch de-
taillierte, verl&ssliche Informationen und Statistiken zu konkreten Problemfeldern mit deren

Hilfe komplexe Probleme analysiert werden konnen. Dabei wird Information und ,,Know How*
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zur Verfligung gestellt, aber - abgesehen von Ausnahmeféllen - keine verpflichtenden Hand-
lungsempfehlungen vorgeschrieben.

Die 6konomische Entwicklung wird dabei durch die Headline-Indikatoren BIP pro Kopf (,,Real
GDP per capita“) und Ressourcenproduktivitit (,,Ressource productivity*) abgedeckt. Bei bei-
den Indikatoren wird zuletzt eine positive Entwicklung konstatiert (Eurostat, 2015, S. 8).

Im Gegensatz dazu zeigen die Headline-Indikatoren zur Erfassung der sozialen Entwicklung
ein gemischtes Bild. Das Armutsrisiko (,,People at risk of poverty or social exclusion®) ist ge-
stiegen, wahrend sich die Beschiftigung dlterer Arbeitnehmer (,,Employment of older work-
ers“) verbessert hat. Auch der dritte Headline-Indikator zur 6ffentlichen Gesundheit als Teil der
sozialen Entwicklung, die Lebenserwartung (,,Life expectancy and healthy life years®), hat sich
positiv entwickelt. Im Detail hat sich jedoch nur die Lebenserwartung, nicht aber die Lebens-
jahre mit guter Gesundheit erhéht (Eurostat, 2015, S. 9-10).

Headline-Indikatoren zur 6kologischen Entwicklung zeigen zuletzt ein positives Bild. Der Aus-
stoss von Treibhausgasen (,,Greenhouse gas emission®), der Primérenergieverbrauch (,,Primary
energy consumption®) sowie der relative Energieverbrauch im Transportsektor im Verhéltnis
zum BIP (,,Energy consumption of transport relative to GDP*) waren jeweils riicklaufig, wobei
diese Entwicklung zum Teil auch durch eine moderate wirtschaftliche Entwicklung zu begriin-
den ist. Der Headline-Indikator zur Biodiversitit (,,Common birds®) triibt jedoch dieses positive
Bild (Eurostat, 2015, S. 10).

Uber den Prozess der Wahl und Evaluierung dieser Indikatoren legt die EU Schwerpunkte und
die Basis fiir zukinftige politische Entscheidungen, wie sie zum Beispiel in der Wachstumsstra-
tegie ,,Europa 2020 (EC, 2010) niedergeschrieben sind. Diese Entscheidungen werden dann
in Form von supranationalen VVerordnungen, Richtlinien und Empfehlungen umgesetzt. Hierbei
ist wichtig zwischen diesen drei Arten der Gesetzgebung zu unterscheiden. Verordnungen mus-
sen direkt angewandt werden und sind somit verbindlich fir alle Mitgliedsstaaten. Hingegen
mussen Richtlinien in einem gewissen Zeitraum von den individuellen Mitgliedsstaaten, ange-
passt an ihre eigene Lage, umgesetzt werden. Fir den Fall, dass ein Mitgliedsstaat eine Richt-
linie nicht in der vorgesehenen Zeit umsetzt, kann diese nach Ablaufen der Frist eingeklagt
werden. Empfehlungen stellen die unverbindlichste Form der Umsetzung dar, da diese keinerlei
rechtliche Verbindlichkeit haben. VVor allem fur Richtlinien und Empfehlungen gilt, dass diese
zwar zentralistisch vom EU Parlament erstellt werden, sich jedoch in ihrer konkreten Umset-
zung in nationalem Recht stark unterscheiden kdnnen, da nur ein Ziel definiert ist, aber nicht
Mittel und Wege, um diese zu erreichen (EU, 0.J.). Dies gibt den Mitgliedstaaten die Mdglich-

keit individuelle Losungen zu entwickeln und umzusetzen. So gesehen ist die Richtlinie, in
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Kombination mit ,,Best-Practice-Modellen®, ein nahezu optimales Werkzeug, um nachhaltige
Entwicklung voranzutreiben (EP, 0. J.).

Hervorzuheben ist, dass diese Werte auch national ausgewertet werden. Nationen werden an-
hand dieser Indikatoren angehalten, eine nachhaltige Entwicklung anzustreben, ihre Entwick-
lungen zu evaluieren und ihre Erfahrungen mit den anderen Nationen zu teilen, um sich gegen-
seitig bei diesem Prozess zu unterstiitzen. Am Beispiel Osterreich, das im nachsten Abschnitt
erklart wird, kann man sehen, wie dies im konkreten Fall aussehen kann, wie Richtlinien und
Empfehlungen fur die nationale Gesetzgebung adaptiert und umgesetzt werden (Eurostat,
2015).

1.1.4. Die Osterreichische Strategie zur nachhaltigen Entwicklung

Osterreich hat, basierend auf den EU-Dokumenten, das Grundlagenpapier ,, Osterreichische
Strategie Nachhaltige Entwicklung (OSTRAT)“ (BMLFUW, 2010) entwickelt und publiziert.
Dafur wurden Indikatoren gewahlt und Ziele definiert, die erreicht werden sollen. Dabei ist das
ubergeordnete Ziel:

[...] ein Osterreich zu schaffen und zu erhalten, das langfristig eine intakte Umwelt, wirtschaft-
liche Leistungsfahigkeit und sozialen Zusammenhalt garantiert, ohne dabei die Generationen-
gerechtigkeit zu verletzen oder sich der globalen Verantwortung zu entziehen (BMLFUW, 2010,
S. 3).

Wichtig ist dabei, dass die verschiedenen Ebenen (Bund, Lander und Gemeinden) Synergien
bilden und die Lésungen auf lokale Gegebenheiten angepasst werden bzw. die lokalen Institu-
tionen auch den noétigen Freiraum haben, um dies umzusetzen solange sie sich im Rahmen der
in der OSTRAT (BMWFW, 2010) festgelegten Ziele bewegen. Dabei sind die festgelegten
Ziele wie folgt definiert:

- 20 Prozent mehr Energieeffizienz

- 34 Prozent erneuerbare Energie

- 21 Prozent weniger Treibhausgase fiir die Sektoren im Emissionshandelssystem

- 16 Prozent weniger Treibhausgase fir jene Sektoren, die nicht dem Emissionshandel

unterliegen
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Dieser Prozess ist im Grunde fast identisch mit der Art und Weise wie die EU Richtlinien vor-
geben, die dann von den Nationalstaaten individuell umgesetzt werden miissen. Dar(ber hinaus
sollten diese Prozesse von auBen evaluiert werden. Dies dient dazu, gewonnenes Wissen fur
andere Akteure aufzubereiten und bereitzustellen, damit dies auch in anderen, dhnlichen Pro-
zessen produktiv genutzt werden kann. Hierzu gibt es - genauso wie auf der Ebene der EU -
einen Bericht im Rahmen der ,, Lokale[n] Agenda 21 (BMLFUW, 2003), in dem mit Hilfe
verschiedener Indikatoren die Entwicklung beobachtet und analysiert wird. Allerdings unter-
scheiden sich die 0Osterreichischen Indikatoren von jenen der EU, obwohl sich die Themen-
schwerpunkte weitgehend mit jenen von Eurostat decken.

Wichtig fiir die Umsetzung in Osterreich ist kostensparendes Handeln. Deshalb liegt ein Fokus
darauf, Kooperationen auszubauen und Synergien zu nutzten. Dazu wurde das Grundsatzpapier
namens ,,Gemeinsame Erklirung zur Lokalen Agenda 21 in Osterreich® (BMLFUW, 2003)
verfasst, das speziell auf die Mikroebene und das Spannungsverhaltnis zur Makroebene eingeht.
Ganz allgemein werden in der OSTRAT (BMLFUW, 2010) vier Handlungsfelder hervorgeho-
ben. Erstes wichtiges Handlungsfeld ist die ,,Lebensqualitit in Osterreich mit dem Ziel, dass
auch zukinftig Generationsgerechtigkeit, Starkung der Bildung und die Gewahrleistung eines
lebenswerten Lebens angestrebt werden. Dariiber hinaus soll der Wirtschaftsstandort Osterreich
dynamisch gestaltet werden. Es sollen Strukturen geschaffen werden, die die Wettbewerbsfa-
higkeit verbessern, Ressourcen und Energie korrekt bepreisen sowie Okoeffizienz und nach-
haltige Produkte und Produktion fordern.

Das dritte Handlungsfeld befasst sich mit Osterreich als Lebensraum und deckt Umweltschutz,
Raumnutzung und Entwicklung, Verkehrssysteme und nachhaltige Mobilitit ab. ,,Osterreichs
Verantwortung®, das vierte Handlungsfeld, ist global ausgerichtet und befasst sich mit Armuts-
bekdmpfung und der wirtschaftlichen Angleichung zwischen den Landern sowie mit globaler,
nachhaltiger Wirtschaft (BMLFUW, 2010, S. 7). Diese Handlungsfelder werden einerseits ge-
setzlich reguliert, andererseits spielt die Verteilung von Fordergeldern eine wichtige und grof3e
Rolle bei der Entwicklungssteuerung auf allen Ebenen.

In der OSTRAT (BMLFUW, 2010) und dem darauffolgenden Fortschrittsbericht (BMLFUW,
2011) wird das Thema Energie nicht explizit angesprochen, sondern nur implizit in den Her-
ausforderungen und Zielen, z.B. in der ,,Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Ressour-
cenverbrauch® (BMLFUW, 2011, S. 21-23), angesprochen. Stattdessen werden am Ende des
Berichtes einige Initiativen zur ,,Okoeffizienz* und zum ,,Ressourcenmanagement* vorgestellt.
Eine dieser Initiativen ist ,,Elektromobilitit in und aus Osterreich (BMLFUW, 2011, S. 24-26),

die sowohl Elektroautos fordert als auch Infrastruktur fir Kommunikation und Steuerung von
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Verkehrsmitteln schaffen will, um nachhaltigen Transport zu férdern. AulRerdem gibt es einen
,,Ressourceneffizienz Aktionsplan* dessen Ziel es ist, auf allen Ebenen und im Dialog mit vie-
len Vertretern aus der Wirtschaft und der Gesetzgebung die Ressourceneffizienz und damit
auch die Energieeffizienz zu steigern (BMLFUW, 2011, S. 26-28).

1.1.5. Von Umwelterziehung zur Bildung fir nachhaltige Entwicklung

Neben dem Schaffen gesetzlicher Rahmenbedingungen ist vor allem die Bildung fir nachhal-
tige Entwicklung (BNE) ein zentraler Punkt, der verfolgt wird (UNESCO, 1997; Steiner, 2011,
S. 29), wobei Kunzli (2003, S. 29) und Steiner (2011, S. 42) darauf verweisen, dass Bildung
zwar eine sehr wichtige Rolle spielt, aber der Einfluss der Rahmenbedingungen - in diesem Fall
der Hintergrund der Europdischen Union und die Zielsetzungen der Nationalstaaten (siehe Ab-
schnitt 1.1.3 und 1.1.4) - nicht vernachlassigt werden durfen. Insbesondere, weil diese den Rah-
menbedingungen die Konkretisierung von MaRnahmen vordefinieren.

Neben dem Begriff der Nachhaltigkeit wurde auch Bildung fir nachhaltige Entwicklung auf
dem Weltgipfel 1992 in Rio de Janeiro verankert (IHK, 2015a). Im Speziellen wurde die De-
klaration tiber ,,Umwelt und Entwicklung® postuliert, die das Recht auf nachhaltige Entwick-
lung festhélt, das dann in den Folgejahren umgesetzt werden sollte (IHK, 2015a). Zwanzig
Jahre spéater wurden bei der Konferenz in Rio die Ziele bestatigt und weiter konkretisiert. Ins-
besondere wurde, als weitere MaRnahme, eine Dekade der Bildung furr nachhaltige Entwicklung
ausgerufen, um das Konzept besser in das Bewusstsein der Bevdlkerung zu bringen. Hierbeli
geht es nicht nur darum eine Veranderung durch Gesetze und Normen zu bewirken, sondern
ein Umdenken in der Bevolkerung zu erreichen. Besonderer Fokus wurde dabei auf Kinder und
Jugendliche gelegt, die sich noch im Bildungssystem befinden, da diese als Multiplikatoren
fungieren kénnen. (IHK, 2015b)

Im Grunde baut Bildung fur nachhaltige Entwicklung auf dem Umweltschutzgedanken und der
Umwelterziehung auf. Allerdings wurden im Rahmen der Umwelterziehung haufig drohende
Katastrophenszenarien aufgezeigt und ein sehr negatives Bild der Zukunft gezeigt. Man hofft,
dass sich gebildete Burgerinnen umweltbewusster verhalten wirden, wenn sie exemplarisch
Problemfelder kennengelernt hatten. Obwohl das Wissen und das Bewusstsein flr 6kologische
Probleme durch Umwelterziehung geschaffen wurden, kam es jedoch kaum zu signifikanten
Handlungsanderungen aul3erhalb der exemplarisch diskutierten Inhalte, da nicht die gesamte

Tragweite betrachtet und keine allgemeinen Losungsstrategien erarbeitet wurden. Aullerdem
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wurde es vernachlassigt, neue Problemfelder zu identifizieren und Iésungsorientiert zu analy-
sieren. Darlber hinaus l6st die Darstellung von Negativszenarien auf emotionaler Ebene oft
Furcht und Angst aus, die zu Vermeidung und Lahmung fuhrt und eine Lésung des Problems
erschwert oder gar verhindert (Steiner, 2011, S. 20-22). Vom aktuellen Standpunkt aus gesehen
ist festzuhalten, dass sich Umwelterziehung nur unvollstandig mit den Umweltproblemen be-
schaftigte, da wichtige Komponenten, wie der soziale Aspekt, ausgespart wurden. Aullerdem
wurde die Fahigkeit, Situationen eigenstandig zu durchleuchten nicht genug gefordert (Kyburz-
Grabner et al., 2001, S.1-10). Insbesondere war der Wandel von einer passiven, angstdominier-
ten Sichtweise hin zur aktiven Beteiligung und dem Bewusstwerden des eigenen Beitrages ein
wichtiger Schritt hin zur Bildung flr nachhaltige Entwicklung (Steiner, 2011, S. 20-22).

Aus diesen Kritikpunkten lassen sich verschiedene Forderungen ableiten: Es ist bedeutsam,
dass das Bild der Zukunft positiv gezeichnet wird, damit man seiner Lebenssituation und Um-
gebung nicht ausgeliefert fuhlt, sondern motiviert wird, aktiv an der Gestaltung einer Zukunft
mitzuwirken, die fur alle Beteiligten lebenswert ist. Bildung fur nachhaltige Entwicklung
(BNE) verfolgt daher weniger die Vermittlung konkreter, vorgefertigter Losungen. Stattdessen
wird die Entwicklung von Denkmustern und Lebenseinstellungen geférdert, die helfen, die
Welt zu verstehen und um selbstandig Schritte einzuleiten, um eine nachhaltige Gesellschaft zu
verwirklichen. Dafur sollen durch BNE jene Kompetenzen entwickelt werden, die wichtig sind,
um fundierte Entscheidungen auf allen fiir die Person relevanten Ebenen treffen zu kénnen
(Steiner, 2011, S. 42-50; Kiinzli, 2003, S. 27-31).

Daraus ergibt sich, dass es nicht reicht, Ziele nur zu definieren. Vielmehr ist es wichtig, auf sich
permanent verandernde Situationen zu reagieren. Dazu missen sowohl die Ziele als auch der
Weyg, der dorthin beschritten wird, um diese gesteckten Ziele zu erreichen, auf Basis von Eva-
luation immer wieder neu Uberdacht und angepasst werden. Insofern kann Nachhaltigkeit als
Ideal verstanden werden, dem man nach bestem Wissen und Gewissen folgt. Ein nachhaltiger
Entwicklungsprozess verfolgt als nicht starr vorgegebenen Ziele, sondern bezieht verdnderte
Rahmenbedingungen, sowie den aktuellen Wissens- und Forschungsstand in einen reflexiv ge-
steuerten Prozess ein (Steiner, 2011, S. 26-27).
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Kinzli (2003, S. 30) folgert daraus, dass Bildung fiir nachhaltige Entwicklung dazu beitragen
soll, dass der/die Einzelne

- sich als eigenstandige Person in der Welt zurechtfindet, orientieren und Verantwor-
tung Ubernehmen kann,

- um ein Verstandnis von einem Ich in einer unibersichtlich werdenden Welt ringt und

- Uber ein kritisches Bewusstsein ohne Verlust eines bejahenden Lebensgefihls ver-

fligt und weiter ausbaut.

1.1.6. Kompetenzen fir nachhaltige Entwicklung

Da Wissen allein nicht zum Handeln beféhigt, haben sich eine Reihe von Wissenschaftlerinnen,
damit auseinandergesetzt, welche Kompetenzen Menschen aufweisen miissen, um zu nachhal-
tiger Entwicklung beizutragen. Jurgen Rost (2005, S. 14-15) sieht dabei folgende Komponenten

als zentral an:

- Systemkompetenz: Erkennen von Systemgrenzen und Vorhersagen von Verande-
rung bei Variationen von Systemkomponenten
- Bewertungskompetenz: Erkennen von Werten in Entscheidungsfindungsprozessen

- Gestaltungskompetenz: Fahigkeit zum Teilhaben an Entscheidungen

Fir BNE ist vor allem interdisziplindres Wissen bedeutsam. Dieses ist global ausgerichtet und
oft zu umfassend, um im schulischen Kontext gelehrt zu werden. Deshalb ist ,,Scientific Lite-
racy*, also die Féahigkeit sich komplexere Sachverhalte und wissenschaftliche zusammenhéange
erarbeiten zu kénnen, unerl&sslich.

Damit Wissen zum Handeln fiihrt, ist die Auseinandersetzung mit (gesellschaftlichen) Werten
von zentraler Bedeutung. Da Probleme oft global vernetzt sind, sind haufig verschiedene Kul-
turkreise mit unterschiedlichen Wertevorstellungen an der Problemfindung beteiligt. Wichtig
ist es daher, analysieren zu kénnen, welche Werte Entscheidungen beeinflussen und wie sie im
Sinne einer nachhaltigen Entwicklung mit dem 6kologischen, sozialen und 6konomischen As-
pekt verwoben sind.

Gestaltungskompetenz beschreibt die F&higkeit der konkreten Umsetzung eines nachhaltigen

Entwicklungsprozesses. Dabei handelt es sich um eine sehr schwer zu erwerbende Kompetenz,

24



da das Ziel nicht vorgegeben ist und die Vision einer nachhaltigen Zukunft erst entwickelt wer-
den muss. Der Umsetzungsprozess selbst befindet sich in einem standigen Wechsel zwischen
Reflexion und Aktion. Aufgrund des hohen Komplexitatsgrades ist die Vernetzung und die
Partizipation von Institutionen gefordert, um in Form von Crowdsourcing, also unter Einbin-
dung vieler interessierter und betroffener Biirgerinnen, VVorgehensweisen zu entwickeln. Sys-
temkompetenz vereint also in ihrer Anwendung Bewertungskompetenz und Entscheidungs-
kompetenz (Rost, 2005, S. 14-18).

Die Biologiedidaktikerinnen Sabina Eggert und Susanne Bégeholz haben fiir die beiden grund-
legenden Féhigkeiten des Bewertens und Entscheidens ein Kompetenzmodell — das sogenannte
Gottinger Modell - entwickelt (Bogeholz, Eggert 2006). Obwohl das Kompetenzmodell zu-
néchst fir den Biologieunterricht entwickelt wurde, lasst es sich sehr gut auf andere Unter-
richtsgegensténde, wie Physik, Ubertragen, da es im Kern um das aneignen und arbeiten mit
Wissen geht. Das Kernanliegen dieses Modells ist die systematische Entwicklung von Entschei-
dungskompetenz bei Lernenden. Dabei ist die Fahigkeit Informationen zu finden, mit ihnen zu
arbeiten - sie also in Kontext zu setzen, sie zu reflektieren und zu bewerten - von grof3er Be-
deutung. Uber diese Kompetenzen steht das Verstandnis von Entscheidungsfindungsprozessen.
Diese angeflihrten Kompetenzbereiche visualisieren Eggert und Bogeholz in einem Saulenmo-
dell (Abbildung 4), welches diese vier Bereiche umfasst und wiederum in vier Kompetenzni-
veaus unterteilt.
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Abbildung 4: Saulenmodell der Bewertungskompetenz

Quelle: Eigene Darstellung von Bégeholz & Eggert 2006, S. 189.
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Um nachhaltige Entscheidungen treffen zu kénnen, missen Schiler und Schilerinnen zunéchst
einmal die Bedeutung von nachhaltiger Entwicklung begreifen. Ausgehend davon missen so-
wohl 6kologisches, soziales als auch wirtschaftliche Faktoren bei der Entscheidungsfindung
beriicksichtigt werden. Der dritte Bereich des Gottinger Modelles beschiftigt sich mit dem ,,Ge-
nerieren und reflektieren von Sachinformationen‘ und umfasst alle Kompetenzen, die zur Er-
schlieung von neuen Losungsanséatzen notig sind: unter anderem soll naturwissenschaftlich-
technisches Wissen in die Entwicklung von Ldsungen einbezogen werden. Beispielsweise kon-
nen Daten erhoben werden, Untersuchungen geplant werden, durchfiihrt und eigenstandig aus-
gewertet werden. AuRerdem sollte jede Mdglichkeit auf ihre Auswirkung hin analysiert werden,
um eine moglichst optimale Losung zu erzielen, die unerwiinschte Nebeneffekte minimiert (Bo-
geholz & Eggert, 2006, S. 188-191).

Die vierte und letzte Sdule soll dem Lernenden ermdglichen, die intuitive Entscheidungsfin-
dung zu hinterfragen und fundierte Strategien fur diese zu entwickeln. Wobei auch wéhrend
und nach dem Entscheidungsprozess weiterhin reflektiert werden soll, ob sich im Laufe der
Umsetzung noch Schwierigkeiten oder Verbesserungsmoglichkeiten erdffnen. Der Prozess
sollte also nicht mit der Entscheidung abgeschlossen sein, sondern idealerweise von einem Mo-
nitoring begleitet werden. Die Entscheidungskompetenz wird von Eggert und Bégeholz in vier

Kompetenzniveaus unterteilt, die sich folgendermalRen gliedern:
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Tabelle 1: Kompetenzniveaus im Géttinger Modell

Beschreibung

Niveau | SchiilerInnen ...

- bewerten und entscheiden intuitiv bzw. rechtfertigend ohne Anwendung einer

1 Entscheidungsstrategie

- waéhlen eine Option auf der Basis der Alltagsvorstellungen aus und / oder be-

ricksichtigen dabei maximal 1 Kriterium

- bewerten und entscheiden unter Berticksichtigung von mindestens zwei rele-
vanten Kriterien

2 - vergleichen gegebene Optionen teilweise im Hinblick auf die Kriterien und
dokumentieren ihren Entscheidungsprozess unvollstéandig

- entscheiden v.a. non-kompensatorisch

- bewerten und entscheiden unter Berticksichtigung von mindestens drei rele-
vanten Kriterien

- vergleichen gegebene Optionen vollstandig im Hinblick auf die Kriterien und
dokumentieren vollstandig

- entscheiden non-kompensatorisch und / oder kompensatorisch

- reflektieren zentrale normative Entscheidungen im Bewertungsprozess

- bewerten und entscheiden unter Berticksichtigung von mindestens drei rele-
vanten Kriterien

- vergleichen gegebene Optionen vollstandig im Hinblick auf die Kriterien und
dokumentieren vollstandig

4 - entscheiden v. a. kompensatorisch

- reflektieren zentrale normative Entscheidungen im Bewertungsprozess und
konnen die Grenzen in der Anwendung von Entscheidungsstrategien erken-
nen

Quelle: Eigenen Darstellung basierend auf Bogeholz & Eggert, 2006, S. 192.

Wie man Tabelle 1: Kompetenzniveaus im Gottinger Modell entnehmen kann, ist die Entschei-
dungsfindung auf der ersten Kompetenzstufe noch einfach. Es wird ohne Methodik - auf Basis
von unreflektiertem Wissen ausgehend - von einem Gesichtspunkt entschieden. Mit steigendem
Niveau steigt auch die Anzahl der berticksichtigten Kriterien und die Komplexitét der Entschei-
dungsfindung. Es findet eine Entwicklung statt: Von intuitiven Entscheidungen (iber non-kom-
pensatorische Entweder-oder-Entscheidungen mit wenigen, relevanten Faktoren (Niveau 2 und
3) hin zu kompensatorischen Entscheidungen mit Berlcksichtigung von drei oder mehr Krite-
rien (Niveau 4). Im Gegensatz zur non-kompensatorischen Entscheidungsfindung sollen im
kompensatorischen Bereich die besten Aspekte aus den einzelnen Ldsungsvorschlagen heraus-
gearbeitet und zu einer besseren Losung weiterentwickelt werden. Hierbei gilt es die Vor- und
Nachteile der einzelnen Ansatze abzuwdagen, Synergien und Dissonanzen zu finden und einen
neuen Lésungsansatz, basierend auf den urspringlich eingebrachten Lésungsvorschldgen, zu
entwickeln. In der folgenden Tabelle ist der Unterschied der zwei Entscheidungsfindungsme-
thoden schematisch dargestelit:
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Tabelle 2: Kompensatorische und non-kompensatorische Entscheidungsfindung

Entscheidungsfindung: Losungsmaglichkeiten: Losung:
non-kompensatorisch A B A oder B
kompensatorisch AX,y,2, ...),B(xv,2,...) | C(A, B)

Neben diesem Aspekt spielen vor allem der Grad der Reflexion und die vollstandige Dokumen-
tation der Entscheidung auf Niveau 3 und 4 eine sehr grofRe Rolle (Bogeholz & Eggert, 2006 S.
192).

In Osterreich wurden mit der Anderung der Lehrplane im Jahr 2004 (BMB) und der Einfiihrung
von Umweltbildung als Unterrichtsprinzip &hnliche Schritte eingeleitet. Es wurden dem AHS
Lehrplan (BMB, 2004) wichtige Kompetenzen und Unterrichtsprinzipien hinzugeftgt:

[...] Ziel und Aufgabe des Lernens in der Schule [ist] [...] die Féihigkeit und Bereit-
schaft, Verantwortung zu tibernehmen, mit anderen zu kooperieren, Initiative zu entwi-
ckeln und an der Gestaltung des sozialen Lebens innerhalb und auBerhalb der Schule
mitzuwirken (,, dynamische Féhigkeiten ). Die Forderung solcher dynamischer Fahig-
keiten soll die Schilerinnen und Schiler auf Situationen vorbereiten, zu deren Bewalti-
gung abrufbares Wissen und erworbene Erfahrungen allein nicht ausreichen, sondern
in denen Losungswege aktuell entwickelt werden miissen. [...] (BGBI. 1l Nr. 300, 2011
S.1-2).

In Bezug auf die Reifeprufung existieren ebenfalls kompetenzorientierte Modelle fiir die BHS
(AG Naturwissenschaften BHS, 0.J.) als auch firr die AHS Reifeprufung in Physik (BMUKK,
2012). Diese wurden im Rahmen der neuen kompetenzorientierten Matura erstellt und beinhal-
ten die vorher angeschnittenen ,,dynamischen Fahigkeiten® (BGBI. II Nr. 300, 2011). Beide

Arbeiten in mehreren Dimensionen und verwenden sowohl die Handlungsdimension als auch

eine Inhaltsdimension. In der folgenden Tabelle sind die beiden Modelle gegeniibergestellt:

Tabelle 3: Vergleich von BHS und AHS Kompetenzmodellen:

BHS - Kompetenzmodell AHS-Physik -Kompetenzmodell
Beobachten und erfassen Wissen organisieren
Untersuchen und bearbeiten Erkenntnisse gewinnen
Bewerten und anwenden Schlisse ziehen
(AG Naturwissenschaften BHS, 0.J.) (BMBF, 2012)
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Wie man sehen kann sind sie sehr &hnlich und behandeln aufbauend zuerst die Féhigkeit Wissen
systematisch zu gliedern, dann zu erfassen und zuletzt aufgrund dieses Wissens Untersuchun-
gen anzustellen und durch wissenschaftliche Methoden neue Erkenntnisse zu gewinnen. Als
dritte und letzte Stufe wird verlangt, dass mit diesem Wissen hantiert und es auf konkrete Situ-
ationen angewendet werden kann, also ein Wissenstransfer auf neue Situationen stattfindet. Da
sich die beiden Kompetenzmodelle in den wesentlichen Grundzlgen kaum unterscheiden und
die Zielgruppe von BLUKONE HTL Kilassen sind, die Teil der BHS sind, wird in weiterer
Folge dieses Modell verwendet werden.

Erst im Jahr 2014 - viel spéter als in Deutschland und der Schweiz - wurde mit dem Grundsatz-
erlass ,,Umweltbildung fiir nachhaltige Entwicklung* (BMB, 2014) BNE fest im Bildungssys-
tem verankert. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Methodenkompetenz, die in diesem
Zusammenhang als ,,dynamische Féahigkeiten* bezeichnet wird. Hiermit ist die Féhigkeit ge-
meint, Wissen zu erschlieRen, zu reflektieren und anzuwenden. Diesen sind aufierdem eine
Reihe von Sozialkompetenzen zur Seite gestellt. Ahnlich wie bei Rost (2005) werden in der
Handlungsdimension drei Kompetenzbereiche definiert:

- Wissen aufbauen, reflektieren, weitergeben
- Haltungen entwickeln
— bewerten, entscheiden, umsetzen

(BMB, 2014)

Ausgehend von diesen Eckpunkten und dem Grunderlass Umweltbildung fur nachhaltige Ent-
wicklung (BMUKK, 2013) kann man ableiten, dass es wichtig ist, einen Rahmen zu schaffen
der nicht nur das eigene Individuum oder das spezielle Fachgebiet inkludiert, sondern tiber diese
Grenzen hinaus vor allem Gemeinschaft und Natur miteinbezieht und damit den Nachhaltig-
keitsgedanken verfolgt. Im Endeffekt sollen die erworbenen Kompetenzen den Akteuren er-
maoglichen die Gesamtheit und Vernetztheit der zu bearbeitenden Problemstellung zu erfassen
und diese eigenstandig, reflektiert und mit den potentiellen Folgen fiir Gesellschaft und Natur
im Hinterkopf zu behalten

Vergleicht man alle Ansétze von Bogeholz, Rost, Kiinzli, Steiner, Umweltbildung, BLUKONE
und diverse 6sterreichische Lehrpléne so kristallisieren sich folgende Eckpunkte heraus, die in
weiterer Folge fur die Entwicklung des Lernpfades und der Arbeitsaufgaben wichtig waren:
Einerseits muss das Grundwissen des jeweiligen Aktionsfeldes vorhanden sein, von dem aus-
gehend weiteres Wissen selbst erarbeitet und hinzugefligt werden kann. Andererseits ist es
wichtig, Information zu reflektieren, zu vernetzen und bewusst auf den Wahrheitsgehalt, den

ihnen zugrundeliegenden Werten und auf ihre Relevanz hin beurteilen zu kénnen. Die zweite
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Kompetenzkategorie, in der sich alle Modelle decken, ist eine systematische Entscheidungs-
kompetenz zu entwickeln, mit deren Hilfe komplexe Problemstellung nachvollziehbar analy-
siert und bearbeitet werden kdnnen. Zu guter Letzt soll bewusstgemacht werden, dass es einer
Wertestruktur benotigt, wie sie zum Beispiel im Goéttinger Modell und im Grundsatzerlass fur
Umweltbildung fur nachhaltige Entwicklung (BMUKK, 2013) ausformuliert sind. In vielen
Modellen und Lehrplanen ist jedoch zu kritisieren, dass die Wertestruktur nicht explizit enthal-
ten ist und damit eine wichtige Komponente von BNE zumindest teilweise vernachléssigt wird.
Man koénnte argumentieren, dass die fachliche Grundlage nur zu den Konzepten der Nachhal-
tigkeit fihren kann oder dass es Begleitdokumente gibt, in denen BNE vorgeschrieben oder

erwéhnt wird. Jedoch I&sst dies zu viel Spielraum in der Interpretation der Dokumente.

1.2. BLUKONE

Das ,,Blended Learning Unterrichtskonzept zu Kompetenzentwicklung Nachhaltiges Ener-
giemanagement*, kurz BLUKONE, ist ein Projekt, das von Neue Energie 20204, dem Forum
Umweltbildung und dem Bildungsministerium geférdert und in einer Kooperation zwischen
der Uni Wien, mit Input von Stakeholdern aus der Wirtschaft und der fur die Umsetzung zu-
standigen Ovos Media GmbH verwirklicht wurde. Das Projekt wurde 2014 mit dem Energy
Globe Award Wien in der Kategorie Jugend ausgezeichnet. Ziel war es, einen interaktiven
Lehrgang fiir HTL SchiilerInnen der 10.-12. Schulstufe zu entwickeln, in dem sie sich mit nach-
haltigem Energiemanagement auseinandersetzen.

Im Rahmen der daraus entstandenen BLUKONE-Lernumgebung werden Wissen und die Kom-
petenzen rund um nachhaltiges Energiemanagement vermittelt und sie liefert Einblicke in das
Berufsbild eines Energieberaters. Dies bietet den Schilerlnnen eine immer relevanter wer-
dende, zusatzliche Qualifikation, die im Berufsleben von Vorteil sein kann. Neben dem Erwerb
allgemeiner Kompetenzen fiir Energiemanagement, angelehnt an die 1SO (2011) 50001, wird
das Grundwissen in verschiedenen Anwendungsbereichen, wie Mobilitét, Passivbau, Lichttech-
nik und Photovoltaik ausgearbeitet. Dieses Grundwissen wird im weiteren Verlauf auf Betriebe
angewandt, um diese nachhaltig weiterzuentwickeln. Daruber hinaus wird dies in verschiede-
nen sozialen Kontexten und Situationen, wie zum Beispiel in Teamarbeit, durch Présentationen

oder Rollenspiele gelibt, um die Ausbildung personaler und sozialer Kompetenzen, sogenannter

# Ein Instrument des ,,Klima Energie Fonds (2011. S. 4-7), in dessen Rahmen unter anderen Forschung und Tech-
nologieprogramme unterstitzt wurden. Schwerpunkte liegen im Bereich der (Aus)Bildung, Energieeffizienz und
erneuerbarer Energie
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Soft Skills, zu fordern. All dies soll den Teilnehmerinnen ermdglichen, konstruktiv an der Ent-
wicklung im offentlich, privaten und betrieblichen Raum teilzuhaben und diese nachhaltig mit-
zugestalten und die wichtigen Kompetenzen fur Energiemanagement zu erlernen (Bartosch et
al., 2014a; 2014b; 2014c; 2015).

Didaktisch ist es als Blended Learning Planspielszenario mit Game Based Learning Elementen
konzipiert. Das heil3t, es gibt sowohl Prasenzveranstaltungen als auch E-Learning basiertes Ler-
nen in Kleingruppen oder in Einzelarbeit. Im Rahmen sogenannter EcoQuests werden Inhalte
erarbeitet, vernetzt sowie Hard- und Soft-Skills erlernt. Jedes EcoQuest umfasst zwischen ein
und vier Doppelstunden und bereitet ein Themengebiet auf. Am Schluss jedes EcoQuests steht
ein Abschlussprojekt, wie zum Beispiel Rollen- oder Planspiele, auf die sich die Schilerinnen
vorbereiten mussen. Hierbei findet sowohl Wissenstransfer zwischen den Gruppen statt als
auch eine Festigung und Reflexion der zuvor behandelten Inhalte. Im Laufe des Kurses wird
das AbschlieRen von Aufgaben in Form von Erfahrungs- und Eigenschaftspunkten auf der Cha-
rakterkarte der Schulerinnen festgehalten. Neben den Pflichtlibungen gibt es eine Reihe von
sogenannten Side Quests, aus denen die Schilerlnnen je nach Interesse wahlen kénnen, um
weitere Inhalte freizuschalten und ihren virtuellen Avatar in den drei Bereichen: Wissen, Ge-
schicklichkeit und Charisma weiterzuentwickeln. Das Aufgabenspektrum der Side Quests
reicht hierbei vom Lesen von Artikeln oder Blogs, Schauen von Videos und Filmen bis hin zum
Spielen von Computerspielen. Zu diesen Aufgaben missen jeweils kritische Fragen beantwor-
tet werden und ein kurzes Statement in Form eines Blogposts auf der gemeinsamen Plattform
hochgeladen werden. Die dabei gesammelten Charakterwerte sind wiederum Voraussetzung
fur das Freischalten neuer Inhalte (Bartosch et al., 2014a; 2014b; 2014c; 2015).

Nach der allgemeinen Diskussion des BLUKONE Curriculums und des Kompetenzmodelles,
wird erklart wie das EcoQuest 2: Lichttechnik in der BLUKONE Lernumgebung verortet ist.
Dabei wird sowohl auf die Eingliederung in den gesamten Kurs als auch auf die Bereiche des

Kompetenzmodelles eingegangen die es weiterentwickeln soll.
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1.2.1. BLUKONE-Curriculum

Ziel des BLUKONE-Curriculums ist es, die Absolventinnen einen Einblick in den Alltag von
Energieberatern zu geben und die Grundkompetenzen zu vermitteln. Hierflr sind 4 Bereiche
zentral.

Erster Bereich: Energie und Energieeffizienz.

Hierbei liegt der Fokus neben Energieentwertung und erneuerbaren Energiequellen vor allem
auf der ,,Grauen Energie* (O.0. Energieverband, 0.J.), also dem Energieverbrauch, der aus
Sicht des Anwenders aullerhalb der intuitiven, selbstzentrierten Systemgrenzen stattfindet und
ohne néhere Betrachtungen unsichtbar bleibt. Beispiele hierfir sind Transport und Produktion,
die vor dem Erwerb stattfinden und daher dem Endverbraucher nicht mehr direkt ersichtlich
sind. Ebenso muss nach dem Gebrauch ebenfalls das Recycling berucksichtigt werden. Energie
und Energieeffizienzkonzepte, die diese Faktoren beriicksichtigen, werden im Rahmen der vier
Themengebiete aus EcoQuest 2 angesprochen und anhand von konkreten Beispielen erarbeitet.
Zweiter Bereich: Klimaschutz

Hier geht es hauptséchlich um den Treibhauseffekt und den AusstoR von Treibhausgasen. Dies
wird im Rahmen von Okobilanzen mehrere Male angesprochen und diskutiert.

Dritter Bereich: Nachhaltigkeit

Die Nachhaltigkeit soll am Beispiel von Prozessen, Produkten und Dienstleistungen aufgezeigt
werden. An vielen Beispielen, angefangen mit EcoQuest 1: Kaffee kochen und den einzelnen
Themenbereichen aus EcoQuest 2, werden diese wichtigen Konzepte erarbeitet, vertieft und
jeweils in ihre sozialen, dkologischen und 6konomischen Aspekte aufgeschliisselt und analy-
siert. Zusétzlich wird der, fur diese Bereiche maligebliche gesetzliche Rahmen auszugsweise
besprochen und angewendet. Hierbei geht es im Speziellen um Energieeffizienzkriterien, Luft-
reinhaltung und Arbeitnehmerinnenschutz.

Als Werkzeuge fiir die Analyse stehen vor allem das Energiemanagement nach der 1ISO (2011)
50001, die Input-Output-Analyse, sowie die Fahigkeiten aus dem Bereich Projektmanagement
im Vordergrund (Bartosch et al., 2015).
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Neben dem Wissen und den Werkzeugen sind folgende soziale Féhigkeiten zentral:

- motiviert und ergebnisorientiert einen Arbeitsprozess gestalten kénnen,
- das Ubernehmen von sozialer Verantwortung,

- mit Konflikten I6sungsorientiert und selbstkontrolliert umgehen kénnen,
- reflektiert und mit Eigeninitiative Situationen gestalten kénnen,

- Aufgaben systematisch entwickeln kdnnen,

- Vernetzungen mit anderen Bereichen herstellen kénnen.

Bartosch et al., 2015, S. 2

Im né&chsten Abschnitt wird erklart, wie dieses Curriculum in das BLUKONE-Kompetenzmo-

dell Gbertragen und umgesetzt wurde.

1.2.2. BLUKONE-Kompetenzmodell

Der BLUKONE-Lernumgebung liegt ein Kompetenzmodell zugrunde, das sich auf drei Berei-
che stltzt: Zuerst auf die Kompetenzmodelle fir nachhaltige Entwicklung (vgl. Abschnitt
1.1.6), zweitens auf den Européischen Kompetenzrahmen fur berufliche Bildung (EC, 2008)
und drittens auf die geltenden Gsterreichischen Lehrplane. Dies wurde versucht, indem drei

Dimensionen definiert wurden:

— Inhaltsdimension

— Personale/soziale Dimension

- Handlungsdimension
(Bartosch et al., 20144, S. 6)

Personale/soziale

Dimension
,/"/' T
y. N\,

4 \
§ \
( NHEM J

’ /

Handlungs- - ""\\ ,/’ R Inhalts-

dimension - “~_dimension

Abbildung 5: BLUKONE Konzept

Quelle: Bartosch et al., 20144, S. 6
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In den folgenden drei Abschnitten wird genauer auf die einzelnen Dimensionen eingegangen
und erklart, wann sie im Laufe des Lernpfades aufgebaut werden. Alle Kompetenzen, die von
den Teilnehmerlnnen im Laufe der BLUKONE-Lernumgebung erworben werden, sind am
Schluss nétig, um im Rahmen des finalen Planspieles eine komplexe Problemstellung zu bear-
beiten. Dabei missen das Sachwissen, die Tools und die Kompetenzen verkniipft und ange-
wandt werden, um Rollenkarten zu entwickeln, die helfen sollen in sehr komplexen, interakti-
ven Situationen kompetente Entscheidungen treffen zu kénnen (Bartosch et al., 2014b).

Die Inhaltsdimension kann in zwei Bereiche aufgespalten werden: Einerseits in das Wissen um
Energie, Energieeffizienz und erneuerbare Energiequellen und andererseits in das Fachwissen
aus den einzelnen Themenbereichen. Diese werden beim Durchlaufen der EcoQuests aufgebaut
und miteinander verknUpft, wobei das spezifische Fachwissen in den einzelnen Themenberei-
chen in EcoQuest 2 entwickelt wird und das Metawissen rund um die nachhaltige Entwicklung
und Energiepolitik sukzessive beim Durchlaufen der gesamten BLUKONE-Lernumgebung

aufgebaut werden soll. Wichtige Kompetenzstufen sind:

EQ1: Basiswissen:

. EQ2: Fachwissen:
-Energieeffizienz Y,

-Nachhaltigkeit auf . ) EQ3: Energiepolitik:
. -Expertise gewinnen
personlicher Eben

-Nachhaltigkeit in EQ4: Energiepolitik:
einem Fachgebiet

kennenlernen

-Auseinandersetzen
mit Leitbild und
Energiepolitk eines
-Bewertungskritrien Unternehmens
kennen lernen

-Kennen von Schritten
zur Umsetzung eines
Energiemanagement-

-Umweltbericht systems
-MaRnahmen zu kennenlernen und .
Energieeffizienzsteige | Daten entnehmen -Adaqu_ate
rung kennenlernen kdnnen Fprmullerung von
Zielen und
MaBnahmen

Abbildung 6: Kompetenzen Inhaltsdimension

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf: Bartosch et al., 2014b ; 2014a S. 6.

Wie man in Abbildung 6 sehen kann flie3t die jeweils vorangegangene Kompetenzstufe in die
neu erworbenen Wissensbereiche ein. Dadurch soll das Grundwissen vertieft, konkretisiert und
erweitert werden. Hierbei geht es in Stufe 1 um das allgemeine Wissen tiber Nachhaltigkeit und
Energieeffizienz, welches auf Stufe 2 - in dem von den Schiilerlnnen gewéhlten Fachgebiet -

im Detail diskutiert und konkretisiert wird. Auf Stufe 3 wird ein neuer Aspekt eingefiihrt: die
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Energiepolitik. Hierbei sollen die Schilerinnen mit den allgemeinen Strukturen vertraut ge-
macht werden und wichtige Merkmale von Firmenpapieren zu ihrer Energiepolitik kennenler-
nen. Als Abschluss wird herausgearbeitet, wie Ziele und Malinahmen présentiert werden.

Die Basis der Handlungsdimension bilden Werkzeuge oder Tools, die man in vielen Situationen
verwenden kann, um die Ist-Situation zu analysieren und um davon ausgehend Zukunftsper-
spektiven und MaRnahmen zu entwickeln. Einige Beispiele fur diese Werkzeuge sind die Kos-
tenrechnung, Input-Output-Analyse, Energiebilanz-Erstellung, die Argumentekommode und
etwaige Methoden aus der 1ISO (2011) 50001. Wichtig hervorzuheben ist hierbei die Argumen-
tekommode, da sie ein gutes Werkzeug darstellt um die eigene Entscheidungsfindung zu hin-
terfragen, indem man sich Bewusst macht woher die Argumente kommen mit denen man Ar-
gumentiert. Hierbei ist die erste Stufe, eine wichtige Methoden unter Anleitung anwenden zu
konnen. Diese mussen dann im weiteren Verlauf immer eigenstandiger anwendet werden. Au-
Rerdem wird mit jeder neuen Stufe ebenfalls ein neues Format hinzugefugt, in dem diese Werk-
zeuge zur Analyse und Weiterentwicklung verwendet werden massen. In Stufe 2 wird ein An-
bot erstellt und die wichtigsten Informationen fur eine Schulung gesammelt und in Form einer

Préasentation ausgearbeitet.

EQ1: Basiswerkzeuge:

- EQ2: Basiswerkzeuge Anwenden:

Unter Anleitung:
- EQ3: Energiepolitik:
Inplut/Output -Eigenstandiges Q glep /
Analyse Anwenden der - EQ4: Energiepolitik:
-Kostenrechnung Basiswerkzeuge -Projektumfeld-
"Argumente- -Erstellen eines Z:Tg:f nunter -Weiterentwicklen der
kommode Anbots _ J . Energiepolitik mit '
-Gruppendiskussion | -Erstellen einer -Arbeiten mit konkreten Zielen und

Prisentation Elementen aus ISO MaRnahmen

>0001 (Basierend auf Leitbild
und Analyse)

Abbildung 7: Kompetenzen Handlungsdimension

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf: Bartosch et al., 2014b; 20144, S. 6.
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Wie auch in der Inhaltsdimension dreht sich im Erwerb der Handlungskompetenzen in den
letzten zwei Kompetenzstufen um die Energiepolitik eines Betriebes. Diese soll analysiert und
in Form eines Energieberichtes ausgearbeitet werden, um dann spéter in Stufe 4 davon ausge-
hend Ziele und MaRnahmen fir die Weiterentwicklung des Betriebes in einem selbstreflektier-
ten Prozess zu generieren.

In der Personal- und Sozialen-Dimension steht die Kombination von Wissens- und Handlungs-
dimensionen mit Hilfe von Gruppendiskussionen und die Reflexion der Entscheidungsfindung
im Vordergrund. Hierbei steigt mit Voranschreiten des Lernpfades die Anzahl der Methoden
und Daten und damit der Komplexitatsgrad der Entscheidungsfindung, die reflektiert werden.
Wurden noch in Stufe 1 sehr simple Zusammenhange diskutiert und reflektiert, gibt es in Stufe
2 mehr Moglichkeiten, die berticksichtigt werden mussen. AuRerdem muss fur die Présentatio-
nen und Diskussion gefiltert werden, welche Information fur ein Laienpublikum oder Diskus-
sionspartner, die sich nicht intensiv mit dem Fachgebiet auseinandergesetzt haben, essentiell

sind.

EQ1: Diskussion & Reflexion:

£
EQ2: Reflexi Pra ion:
_Reflektierte Q2: Reflexion & Prasentation
Fntsche|dungsf|anng . EQ3: Reflexion & Feedback:
in der Gruppe bei -Reflektierte ‘ _ p,
einfachen Entscheidungsfindung “Planung einer EQ4: Marlfetl.ng &
Problemstellungen bei gewohnlichen Exkurion und Prasentation:

. Problemstellungen . :
-Presentation und Durchflihrung eines -Erfolgreiche | /

Begriinden von -Prasentation und Interviews -oder- Vorbereitung auf das

Entscheidungen Diskussion der -Entwurf einer Planspiel

Entscheidungen WerbemalRnahme

zum nachhaltigen
Energieeinsatz in

einem Unternehmen | -Konstruktives
Feedback geben

-Antizipieren von
Erwartungen

-Konstruktives
Feedback geben

Abbildung 8: Kompetenzen Personal/Soziale Dimension

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf: Bartosch et al., 2014b; 20144, S. 6
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In Stufe 3 und 4 wird wieder auf der konkreten Firmenebene gearbeitet. Hier geht es speziell in
Stufe 3 in erster Linie darum, den komplexen Entscheidungsfindungsprozess reflektiert zu ge-
stalten, Feedback zu geben, entgegen zu nehmen und in den eigenen Vorschlag einzuarbeiten.
Dies stellt die firmeninterne Ebene dar, auf deren Basis Entscheidungen getroffen werden ms-
sen. Im Gegensatz dazu stellt Stufe 4 eine Simulation der Offentlichkeitsarbeit (Public Relati-
ons) der Firma dar. Es muss ein Marketingkonzept entwickelt werden, das auf den Kunden
zugeschnitten ist und vermarktungstauglich ist. Dabei ist der wichtige Schritt einen Perspekti-

venwechsel von den firmeninternen Ablaufen zur Kundenperspektive zu vollziehen.
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1.2.3. Verortung von EcoQuest 2: Lichttechnik in der BLUKONE-Lernum-
gebung

Die BLUKONE-Lernumgebung ist in flnf EcoQuests unterteilt. Dabei werden schrittweise In-
halte und Kompetenzen erarbeitet beziehungsweise weiterentwickelt. Nach der Einstiegs-Eco-
Quest ,,Nachhaltig Kaffee kochen, in dem Energiewissen wiederholt und Nachhaltigkeit auf
personlicher Ebene besprochen wird, stellt der in dieser Arbeit diskutierte Themenblock ,,Licht-
technik® einen Teil des EcoQuest 2 dar. Die alternativen Themengebiete hierzu sind Passivbau,
Mobilitdt und Photovoltaik. Die Schulerlnnen spezialisieren sich auf einen Themenbereich.
Hierbei soll sowohl das Wissen zum entsprechenden Themenbereich erarbeitet als auch am
Schluss in Form einer Prasentation, eines Blogposts oder eines Rollenspiels mit den anderen
Gruppen geteilt werden. Dabei werden die in EcoQuest 1 erworbenen Basiskompetenzen ange-
wandt, erweitert und an einem konkreten Beispiel durchgefuhrt. Zum Abschluss mussen auf

Basis des erarbeiteten Materials ein Angebot und eine Prasentation erstellen.

Inhaltsdimension Handlungsdimension | personal/soziale
Dimension
EcoQuest1 - Wissen zu Energie | Amwendung von | Durchfithren einer
Kaffee kochen (-effizienz) Tools wie Input- | Gruppendiskussion
wiederholen und | /Output-Analyse, I Reflektierte
vertiefen Kostenrechnung, Entscheidungs-
- Auseinandersetzung | unter Anleitung findung in  einer
mit Nachhaltigkeit auf Gruppe
persdnlicher Ebene
EcoQuest2 - Erarbeiten bzw. |- Erstellen eines Info- | Treffen einer etwas
Expertise Vertiefen von Wissen | Folders und eines | komplexeren
gewinnen zu Bau/ Licht/| Anbots reflektierten
Mobilitat / - Erstellen einer | Entscheidung in der
Photovoltaik Prasentation zur | Gruppe
Schulung von
Kolleg_innen
EcoQuest3 | Auseinandersetzung |- Angeleitetes - Treffen von
Von der mit Form und Inhalt | Erarbeiten der | reflektierten
Energievision zur Einer ik Firmen- gchriﬂe eines Emchheidungen in
A nergiepoliti nergiemanagements | der Gruppe
Energiepolitk (IS0 50001) fur ein | Konstrukiives
konkretes Feedback zur
Untermehmen Energiepolitik geben
EcoQuest4 I Auseinandersetzung |- Entwicklung von | Umsetzung des
Ziele und mit Form und Inhalt | Zielen und | Marketing fur eine
MaRnahmen von Zielen und | Maftnahmen auf | konkrete
MaRnahmen Basis einer | Aufgabenstellung
betrieblichen
Energiepolitik
EcoQuests | Verknipfen wvon Sachwissen, Tools und Kompetenzen aus
Vorbereitung  des | vorangegangenen EcoQuests.
finalen Planspiels [ Vorbereitung von Rollenkarten und Argumenten fur das Planspiel
FINALES I Nachweis der Fahigkeit zu erfolgreicher Interaktion in einem Planspiel
PLANSPIEL I Nachweis der Fahigkeit, reflektierte Entscheidungen in sehr komplexen
(z.B. Energieaudit) Situationen féllen zu kénnen.

Abbildung 9: Ecoquests und Kompetenzentwicklung

Quelle: Bartosch et al., 20144, S. 9, eigene Darstellung.
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Nach dem abschlieenden Rollenspiel werden die Arbeitsgruppen neu zusammengesetzt. Jede
Gruppe hat nun mindestens eine Expertin oder einen Experten aus jedem der vier Themenge-
biete. In den weiteren EcoQuests und dem abschlieRenden Planspiel soll dieses Wissen konkret
auf einen Betrieb angewandt werden. Dafir soll in EcoQuest 3 eine Energiepolitik entwickelt
werden, fur die dann in EcoQuest 4 konkrete MalRnahmen erarbeitet und umgesetzt werden
miissen (Bartosch et al., 2014a, S. 8-9). Ein Uberblick tiber die Themenbereiche und den Kom-
petenzen die in den jeweiligen EcoQuests erlernt werden sollen kann Abbildung 9 entnommen

werden.

1.3. Forschungsdesign

Der Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Entwicklung und Uberarbeitung des Lernpfades zum
Thema ,,Lichttechnik®. Dafiir wurde, basierend auf den vorher erérterten Rahmenbedingungen,
eine erste Version erstellt und mit Schilerinnen durchgefiihrt, um zu sehen ob der Lernpfad
durchfiihrbar und zielfuhrend ist. Auf Basis der dabei erhobenen Daten aus dem ersten Testlauf
wurde der Lernpfad analysiert und berarbeitet (siehe Abschnitt 3.1), als Webseite gestaltet und
in seine finale Form gebracht.

Basierend auf einem zweiten Testlauft, der nach dieser Uberarbeitung stattfand, wird die For-
schungsfrage, ob das EcoQuest 2 ,,Lichttechnik* die von der BLUKONE-Lernumgebung ge-
forderten Kompetenzen und Wissensbereiche vermittelt hat, spezifiziert. Des Weiteren wird
abgeklart, in welcher Form die Daten vorliegen und auf welche Gesichtspunkte sie analysiert
werden. Eine Herausforderung lag darin, dass das Material fur die Evaluation in sehr unter-
schiedlichen Formen vorlag. Dies ist der limitierten Anzahl an Videokameras, der grof3en Dis-
tanz zu den Standorten und der Vielzahl der Mitwirkenden geschuldet. Um dies zu vereinheit-
lichen wére es notig gewesen, alle Aufnahmen personlich zu machen, was aus zeitlichen und
logistischen Grinden nicht méglich war. Der Auswertung liegen somit Video- und Audioauf-
nahmen, Arbeitsunterlagen der Schilerlnnen, sowie eigene Beobachtungen zu Grunde, die in
Form von Protokollen zusammengefasst wurden um das Format zu vereinheitlichen (siehe An-
hang B und Anhang D). Bei der Evaluation wurde speziell auf den Arbeitsfluss und sich daraus
ergebende Fragen der Schulerinnen geachtet. Dabei werden zusatzlich sowohl Folder als auch
der Vortrag und das Rollenspiel betrachtet, um ein mdglichst abgerundetes Bild der erlernten
Kompetenzen im BLUKONE-Kompetenzmodell (Bartosch et al. 2014b) zu erhalten. Einerseits
soll damit ergriindet werden, welche Fortschritte die Schiler und Schiilerinnen im Rahmen des
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Lernpfades gemacht haben, andererseits soll diese Analyse auch aufdecken, in welchen Berei-
chen die Materialien und Methoden des Lernpfades iberarbeitet werden missen, damit die ent-
sprechenden Ideen, Konzepte und Kompetenzen auch in den Abschlussarbeiten zu erkennen
sind. Dies soll sicherzustellen, dass Schulerinnen, die den Lernpfad und die damit verbundene
Abschlussaufgabe (Folder, Rollenspiel und Prasentation) erfolgreich absolvieren auch die er-
forderlichen Kompetenzen erlernt haben und diese auch eigenstdndig anwenden kénnen und
ihr grundlegendes Verstandnis von nachhaltiger Entwicklung verbessert wurde.

1.3.1. Forschungsfragen

Zentral flr diese Arbeit ist einerseits die Konstruktion des Lehrpfads und seine Verortung im
BLUKONE-Kompetenzmodell, beziehungsweise der Bezug der Aufgaben zu den Lehrplénen
(AG Naturwissenschaften BHS 0.J., BMBF 2012).

Andererseits liegt besonderer Fokus auf dem Umgang der Schilerinnen mit dem Lernpfad und
auf den dabei erworbenen Kompetenzen. Hierbei liegt der Beobachtungsschwerpunkt darauf,
welche Aufgaben als schwierig empfunden werden, wie sie diese Schwierigkeiten Gberwinden
und im Allgemeinen, welche Hinweise auf Kompetenzerwerb im Laufe der Erarbeitungsphasen
sichtbar werden. Im Speziellen ist es auch wichtig herauszuarbeiten, wie sehr die Schulerinnen
die verschiedenen Bereiche oder Aspekte von Nachhaltigkeit - in diesem Fall Okologie, Sozi-
ales und Okonomie - zu ihren Aufgaben verkniipfen, da der Vernetzungsgrad der Argumente
ein guter Indikator fir den Kompetenzerwerb ist. Dies wird vor allem bei der Analyse der Er-
arbeitung und der finalen Produkte bei der Okobilanz zum Selbermachen und beim Entwickeln
des Angebotes in der dritten Prasenzeinheit im Zentrum stehen.

Einen weiteren Fokus dieser Arbeit stellen die Abschlussarbeiten der Gruppen dar, in der ein
Vorschlag zur Verbesserung der Beleuchtungssituation an ihrem Arbeitsplatz - im Sinne einer
nachhaltigen Entwicklung - préasentiert wird. Hieraus wird erkannt, wie das Wissen aus der
Lernumgebung in konkreten Situationen und Fallbeispielen umgesetzt wird. Besonders wichtig
sind jene Aspekte, die aufzeigen, mit Hilfe welcher Bereich (Okologie, Soziales, Okonomie)
sie den Vorschlag erarbeitet und argumentiert haben. Zu beachten sind hierbei ebenso der Ver-
netzungsgrad sowie die Methoden und Kompetenzen, die sich in der Abschlussarbeit erkennen

lassen.
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Tabelle 4: Ubersicht Forschungsfragen

1. Wie gehen die Schilerlnnen mit dem Lernpfad um?

- Wie bewadltigen die Schulerinnen die Aufgaben?

- Welche Schwierigkeiten treten auf?

- Welche Hinweise auf den intendierten Kompetenzerwerb (Ziele) werden im Prozess

sichtbar?

—  Wie gelingt es den Schiilerinnen die einzelnen Aspekte (Okologie, Soziales und Oko-

nomie) zu verknipfen?

2. Wie setzen Schiiler und Schilerinnen das erworbene Wissen aus der Lernumgebung in

den Abschlussarbeiten um?

- Wie soll die aktuelle Beleuchtungssituation im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung

verbessert werden?

—  Welchen Doménen (Okologie, Soziales, Okonomie) kann man diese zuordnen?

- Welche Kompetenzen lassen sich daraus erkennen?

- Welches Verstandnis des Nachhaltigkeitsbegriffes und von nachhaltiger Entwicklung

lasst sich daraus erkennen?

1.3.2. Datenerhebung

Die Testldufe wurden in der Rohfassung zuerst in der HTL Hollabrunn (Dezember 2013 bis
April 2014) und der HTL Donaustadt (November 2013 bis Februar 2014) durchgefiihrt. Hierbei
wurden - je nach Verfugbarkeit - Video- und Audioaufnahmen sowie schriftliche Notizen ge-
macht. Da es zeitlich nicht immer maéglich war, dies selbst durchzufiihren, wurde die Datener-
hebung teilweise von Kolleginnen aus dem Projekt BLUKONE durchgefihrt. In diesem ersten
Durchlauf wurde versucht, ausschliellich digital zu arbeiten und PDFs mit Abkurzungen und
Nummerierungen verwendet. Dies hat sich als problematisch herausgestellt, da das Netzwerk
nicht zuverlassig war und die Strukturierung fur die Schilerlnnen nicht klar genug war und
damit der erste Durchlauf nicht fur eine Evaluation des Kompetenzerwerbes genutzt werden.
Deshalb wurde als Basis flr eine strukturelle Uberarbeitung genutzt.

Weitere Daten kamen von der HTL Pinkafeld und der HTL St. Polten, die den Lernpfad nach
der ersten Uberarbeitung weiter im Unterricht verwendet haben. Hiervon gibt es jeweils ein
kurzes Statement der Lehrkrafte und die Abschlussprasentationen der jeweiligen Gruppen. Zu
guter Letzt wurde der Lernpfad in der Letztfassung von mir am BG/BRG 12 Rosasgasse (Mai
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bis Juni 2016) durchgefiihrt und ebenfalls mit Video- und Tonaufnahmen festgehalten. Hierftr
war das Unterrichtsmaterial sowohl digital als auch in gedruckter Form vorhanden. In allen
Féllen arbeiteten vier bis funf Schilerinnen in einer Gruppe zusammen, einerseits um moglichst
unterschiedliche Beitrage zu haben und andererseits trotzdem noch klein genug zu sein, um zu
einem Konsens zu kommen und diesen Prozess auch sinnvoll festhalten zu kdnnen. Neben den
Aufnahmen in Bild und Ton wurden auch die Arbeitsunterlagen abgesammelt und kopiert, um
mehr Einsicht in den Erarbeitungsprozess und die Dokumentation zu bekommen. Ausgehend
von diesen Daten wird in Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. eine
detaillierte Evaluation der tberarbeiteten und finalen Version des Lernpfades im Hinblick auf

das BLUKONE-Kompetenzmodell vorgenommen.
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1.3.3. Datenanalyse

Fur die qualitative Analyse des Lernpfades und der Schilerlnnenarbeiten werden in erster Linie
der Erarbeitungsprozess, die Arbeitsunterlagen und die Abschlussarbeiten herangezogen. Pri-
mér war, aufgrund der in Abschnitt 1.3.2 angesprochenen Rahmenbedingungen, beim ersten
Testlauf die Durchflhrbarkeit des Lernpfades wichtig. Dies l&sst sich am Arbeitsfluss, den auf-
kommenden Fragen und der Qualitat der Endprodukte festmachen. Dabei gilt es herauszufin-
den, ob die Arbeitsanweisungen klar formuliert sind und wo eine Uber- oder Unterforderung
der Gruppen vorlag. Dies geschah sowohl in Ricksprache mit den Schillerinnen wéhrend der
Durchfuhrung, aber auch basierend auf dem Fortschritt der Arbeit und den Fragen die bei der
Erarbeitung gestellt wurden.

Im zweiten Testlauf wird, neben den vorangegangen Aspekten, primar der Kompetenzerwerb
der Schilerlnnen untersucht. Dabei wird der Erarbeitungsprozess zentral sein. Als weiterer
wichtiger Anhaltspunkte fur den Kompetenzerwerb sind korrekte und ausfiihrliche Erarbeitung
der einzelnen Aufgaben. Dabei wird festgestellt, ob die Aufgaben erfolgreich bewéltigt wurden
und ob die Methode oder das Wissen auch in den Abschlussarbeiten zu finden sind. Neben der
Qualitat der Abschlussarbeiten, die sich an der Anzahl der Argumente, dem positiven Einfluss
auf Bewertungskriterien und den formalen Aspekten festmachen lasst, auch ist der Vernet-
zungsgrad von sozialen, 6konomischen und 6kologischen Aspekten zentral. Die Anzahl und
Interaktion der einzelnen Vorschlage und die Art der Entscheidungsfindung gibt hierbei An-
haltspunkte fir einen erfolgreichen Kompetenzerwerb. Dabei sollen entweder einzelne, fir den
speziellen Fall wichtige Aspekte verbessert oder ganzheitliche Verbesserungen in allen Berei-
chen anstrebt werden. Im Speziellen auf das Kompetenzmodell bezogen soll herausgearbeitet
werden, ob die Schiilerinnen die grundlegenden Bewertungsmaglichkeiten aus dem Bereich
Lichttechnik eigenstandig angewandt haben. Ob sie diese verwenden und ob sie die grundle-
genden Kriterien flr nachhaltige Lichtldsungen kennen und in der Abschlussarbeit, im Folder,

im Angebot und in der Prasentation argumentieren kénnen.
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2. Lernumgebung: EcoQuest 2: Lichttechnik

In diesem Kapitel wird zun&chst in Abschnitt 2.1 die fachliche und fachdidaktische Basis fir
das EcoQuest 2: ,,Lichttechnik dargelegt. Daftir werden die physikalischen Grundlagen von
Licht und Beleuchtung ergriindet und im Kontext von Nachhaltigkeit und nachhaltiger Ent-
wicklung betrachtet. Ausgehend davon wird ergriindet, was eine Lampe zu einem nachhaltigen
Leuchtkorper macht.

Neben den fachlichen Grundlagen wird auch das zu erwartende VVorwissen, basierend auf den
relevanten HTL (BMB, 2004) und Unterstufen Lehrpldnen (BMB, 0.J. a), geklart. Dabei wird
gezeigt, wie das EcoQuest im Lehrplan verankert ist. Um das Thema spéter fundiert zu struk-
turieren, wird aulerdem der Alltagsbezug der Schilerinnen dargestellt. Ausgehend von diesen
Informationen wurde das Thema Lichttechnik sowohl hinsichtlich thematischer, als auch me-
thodischer Gesichtspunkte strukturiert.

Ausgehend von der vorangegangenen didaktischen Analyse wird im Abschnitt 2.2 zuerst ein
Uberblick tiber den Lernpfad gegeben. Danach werden die schon iiberarbeiteten Aufgaben von
EcoQuest 2: ,,Lichttechnik* vorgestellt und im Detail erértert und kommentiert. Die Ursprungs-
version, aus der diese entstanden sind, findet sich im Anhang. Besonderes Augenmerkt liegt
dabei auf den zwei dem EcoQuest zugrundeliegenden Kompetenzmodellen, um die Kompe-
tenzaneignung wahrend der Durchfiihrung des Lernpfades zu beschreiben. Die einzelnen Auf-
gaben werden hierbei ebenfalls im Kompetenzmodell verortet und ihre Relevanz im Gesamt-

konzept eingegangen.

2.1. Didaktische Rekonstruktion

In diesem Kapitel wird auf die wissenschaftlichen Hintergriinde des Lernpfades eingegangen.
Zuerst werden die fachlichen, physikalischen Grundlagen geklart. Im Speziellen wird auf die
maoglichen negativen Effekte von Licht auf das Auge eingegangen und wichtige KenngrofRen
fiir Beleuchtungsstarke und Farbqualitét erklart. Danach werden Ausbreitungseigenschaften er-
klart, die fir die Ausarbeitung von Beleuchtungslésungen wichtig sind. Ausgehend davon wird
besprochen, welche nicht-physikalischen Faktoren einen Leuchtkdrper beziehungsweise eine
Lichtlosung zu einer nachhaltigen macht. Hierfiir werden die vorher genannten Begriffe in Kon-
text gesetzt und vor dem Hintergrund von bedarfsgerechten, 6kologischen und 6konomischen

Anwendungen betrachtet. Wichtige Aspekte hierflr sind die Malieinheiten fur Licht, wie zum
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Beispiel die Belichtungsstérke, der Farbwiedergabeindex sowie die Energie im Sinne von Ener-
gieeffizienz.

Danach wird der Bezug zum Lehrplan ausgearbeitet, in dem sich zeigt wie EcoQuest 2 ,,Licht-
technik® im Lernpfad verankert ist und von welchem Wissensstand im Speziellen in den Berei-
chen der Optik und Energie ausgegangen werden kann. Basierend auf diesen Voraussetzungen
wird erklart, wie die Lernumgebung und EcoQuest 2 im HTL Lehrplan (BMB, 2004) verankert
sind.

AnschlieBend wird den Schillerinnen der Bezug zum Thema Lichttechnik erklart, indem darauf
eingegangen wird, welche Bereiche alltagsrelevant sind beziehungsweise werden kénnen sowie
eine Moglichkeit ausgearbeitet, an die Lebenswelt der SchilerInnen anzuschliel3en.
Ausgehend von den vorher besprochenen Themenbereichen wird die fachliche Strukturierung
des Themenblocks Lichttechnik erértert und basierend auf den Rahmenbedingungen und dem
Konzept der nachhaltigen Entwicklung begriindet.

AbschlieRend wird auf die verwendeten Methoden eingegangen, die sich ebenfalls aus den Rah-
menbedingungen und dem Hintergrund von BLUKONE ergeben.

2.1.1. Fachliche Grundlagen

Fir den Menschen ist sichtbares Licht ist nur ein kleiner Spektralbereich zwischen 780nm -
380nm Wellenlange der elektromagnetischen Wellen. Wird die Wellenldnge kleiner, so bewegt
man sich im Bereich der ultravioletten Strahlung (UV A/B/C). Diese ist energiereicher und
kann durchaus zu korperlichen Schaden wie Sonnenbranden oder - bei langerfristigen Belas-
tungen zu Hautkrebs - flhren. Neben diesen Effekten sind fiir den Bereich der Lichttechnik vor
allem die kurz- und langfristigen Auswirkungen auf das Auge wichtig. Hierbei kdnnen, bei zu
grollem UV-Anteil im Licht, mittelfristig einerseits Horn- und Bindehautentziindungen sowie
Netzhautschaden auftreten. Andererseits kann es bei langerer Belastung zur Linsentriibung
(Grauer Star) kommen (BfS, 2017). Ohne im Detail auf den medizinischen Hintergrund einzu-
gehen ist festzuhalten, dass unndtige UV-Belastungen durch Lampen mit suboptimalen
Lichtspektren im Alltag vermieden werden sollten, um die vorher angesprochenen Schéaden zu
vermeiden.

Von den vielen physikalischen Eigenschaften von Licht sind fur die Zwecke dieser Arbeit vor
allem die MessgroRen und die Interaktionsmdglichkeiten mit Materie interessant. Erstere un-

terteilen sich in folgende GroRen und Messeinheiten:
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Tabelle 5: Uberblick KenngréRen fiir Licht

Index (Ra)

Einheit Bezeichnung Kurzbeschreibung

Candela (cd) Lichtstarke MaR fir die abgegebene Lichtmenge.
(SI-Basiseinheit) (Angepasst an das Helligkeitsempfinden des

menschlichen Auges)

Lumen (Im) Lichtstrom Lichtleistung mit Bericksichtigung des Hel-
(abgestrahlte Energie) ligkeitsempfindens des Auges

Lux (Ix) Beleuchtungsstarke Lumen pro Quadratmeter

Farbtemperatur | Charakteristisches Spekt- | Vergleicht das Farbspektrum mit der entspre-

(K) rum eines schwarzen | chenden Temperaturstrahlung eines schwar-
Strahlers zen Korpers

Farbwiedergabe Grhad der Farbverfal- | Mal fur die Qualitéat der Farbwiedergabe
schung

Wie man sehen kann, sind sie in zwei Kategorien eingeteilt. Die Grol3en, die sich mit der In-

tensitat oder Helligkeit von Licht beschaftigen (cd, Im und 1x), hangen jeweils tiber andere Fak-

toren, wie dem Helligkeitsempfinden oder der betrachteten Flache, mit der Energie zusammen.

Hingegen sind sowohl Farbtemperatur und Farbwiedergabe ein Index qualitativer Kennzahlen,

die beschreiben, wie gut eine Lichtquelle darin ist Farben wiederzugeben, da fehlende Spekt-

ralanteile natiirlich nicht vom Objekt reflektiert werden kénnen und somit Farbnuancen nicht
erkennbar sind (Ganslandt et al., 1992, S. 40-42; S. 47; S. 83).

Neben den qualitativen und quantitativen Grofen mit deren Hilfe man Licht beschreiben kann,

sind die Vorgénge der Lichtausbreitung von groRer Bedeutung. Hier ein grafischer Uberblick

uber die verschiedenen Effekte, die die Lichtausbreitung beeinflussen kénnen:

Reflexion

Strauung

Absorption Brechung

Lichtlenkung

—
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Doppelorechung Optische Aktivitat Photoeffekt

Abbildung 10:Wechselwirkung von Licht mit Materie

Quelle: Wikipedia, 2017, eigene Darstellung.
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Hierbei sind vor allem die Reflexion, die Streuung und die Absorption an Oberflachen hervor-
zuheben, da diese grof3en Einfluss auf die Verteilung der Beleuchtungsstérke haben kdnnen und
damit auch auf die Beleuchtungsstarke und Farbwiedergabe im Raum. Diese Effekte werden
allgemein mit dem Begriff der Lichtlenkung zusammengefasst. Dies ist nicht nur fur die Kon-
struktion der Leuchten wichtig, sondern hat auch Auswirkungen auf die Lichtverteilung im
Raum. Da das Licht der Lichtquellen und das Licht, das - basierend auf der Raumgeometrie -
uber lichtlenkende Flachen gestreut, reflektiert oder absorbiert wird, miteinander interagieren.
Dabei sind die Beleuchtungsstérke und der Farbwiedergabeindex an jedem Punkt des Raumes
ein Resultat aller Lichtstrahlen, die sich an eben jenem Punkt treffen. Das heil3t, fiir eine gute
Lichtplanung muss genaugenommen auch das Mobiliar, die Raumgeometrie, die Wandfarbe
und vieles mehr mitbertcksichtigt werden (Ganslandt et al., 1992, S. 85-93).

Die Lichtplanung fir einen Raum muss all diese Faktoren berlcksichtigen und sicherstellen,
dass einerseits die Lichtstarke und die Lichtqualitat fir die entsprechenden Tatigkeiten opti-
miert sind und andererseits ebenfalls die wirtschaftlichen Anforderungen erfullt werden. Hier-
bei gilt es neben den relativ leicht quantifizierbaren Kosten auch den Einfluss auf die Produk-
tivitat zu beriicksichtigen, der nur schwer analytisch quantifizierbar ist. Ein Problem dabei ist,
dass die Beleuchtungssituation fiir eine Téatigkeit perfekt abgestimmt sein kann, diese Situation
jedoch fir eine andere Tatigkeit durchaus untragbar sein kann. Insofern sollte man schon beim
Bau des Gebaudes miteinbeziehen wie die Raumlichkeiten genutzt werden, um eine optimale
Lichtlésung erzielen zu kdnnen (Ganslandt et al., 1992, S. 110-115).

Neben diesen planungsrelevanten, sozialen und 6konomischen Aspekten ist aber auch die 6ko-
logische Komponente zu betrachten. Hierbei spielt die Energieeffizienz, in der Terminologie
der Lichttechnik auch Strahlungsausbeute genannt, eine wichtige Rolle, da durch eine bessere
Ausbeute der Energieaufwand und CO2-Emissionen reduziert werden konnen. Dies wurde vor
allem von der Europdischen Union forciert, die mit der ,,Verordnung zu Anforderungen an die
umweltgerechte Gestaltung von Haushaltslampen® (EU, 2009) konkrete Schritte gesetzt hat,
um die Energieeffizienz im Bereich der Beleuchtung zu verbessern. Dabei wurden zuerst die
ineffizientesten Leuchtmittel, die Glihbirnen, die im Schnitt einen Wirkungsgrad von nur ca.
5% haben, im Verkauf verboten. Spater wurden ebenso Leuchten bis zur Energieklasse C oder
schlechter weitgehend vom Markt genommen.

Jedoch darf nicht nur die Energiebilanz wahrend des Verbrauches beriicksichtigt werden, son-
dern man muss die Energieeffizienz Giber den gesamten Lebenszyklus, von Produktion bis Re-

cycling, betrachten. Erst dann kann man beurteilen, ob eine Lampe wirklich nachhaltig ist. Lei-
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der gibt es hierzu nur wenige unabhéngigen Studien. Jedoch zeigen sowohl die Studie von OS-
RAM (2009) als auch von Principi (et al., 2014) und Ying (et al., 2016), dass LED-Lampen
eine sehr gute Okobilanz aufweisen. Laut Ying (et al., 2016, S. 189-190) haben Energiespar-
lampen zwar eine dhnlich gute Okobilanz wie LED-Lampen, jedoch wirken sich Rahmenbe-
dingungen wie hadufiges Ein- und Ausschalten und Wasserdampf, wie er im Badezimmerbe-
reich haufig auftritt, negativ auf die Lebensdauer und damit auf die realistische Okobilanz aus.
Insofern muss bei der Analyse auch das Anwendungsgebiet der Lampe berucksichtigt werden.
Eine nachhaltige Lichtlésung ist also eine Beleuchtungslésung, die:

— Die Bedarfsgerecht beleuchtet

— (Energie-)Kosten spart

— Lampen mit der bestméglichen Energie- und Okobilanz verwendet
Wie dies im Detail aussehen kann, héngt - wie erwéhnt - sehr stark von den entsprechenden

Rahmenbedingungen ab, in denen die Beleuchtungsldsung eingesetzt wird.

2111 Lehrplanbasiertes Vorwissen

Fur den Lernpfad werden die Inhalte aus dem Unterstufenlehrplanen, insbesondere aus dem
Fach Physik, vorausgesetzt. Der Fokus liegt hierbei auf den Grundkenntnissen aus dem The-
mengebiet der Optik. Da dies den Zeitrahmen des Lernpfades sprengen wirden, wird voraus-
gesetzt, wie Objekte flr Menschen sichtbar werden. Ein weiterer Grund nicht explizit darauf
einzugehen ist, dass dies in den Kennwerten, wie dem Farbwiedergabe-Index, implizit inbegrif-
fen ist, ohne dass man die genauen physikalischen Hintergriinde kennen muss. Stattdessen wird
auf rein phdnomenologischer Ebene und mit Alltagsbegriffen, wie beispielsweise Blendung,
Flimmern, Unter-/Uberbelichtung, gearbeitet, da diese alltagsnaher sind und fiir die Zwecke
dieser Lernumgebung ausreichen (BMB, 0.J. a). Ebenso wird nicht darauf eingegangen wie
Licht bei den einzelnen Lampen entsteht, sondern nur als Phanomen und im Sinne der Vor- und
Nachteile der einzelnen Lampen (Glihbirne, Energiesparlampe und LED-Lampe) behandelt
wird.

Samtliche fachlichen Grundlagen der Optik und Lichterzeugung darzustellen wiirde den Rah-
men dieser Arbeit als auch des Lernpfades sprengen. Im Folgenden wird nur auf die relevanten
Grolen eingegangen, die das Thema Nachhaltigkeit beeinflussen. Hierzu zahlt in erster Linie
der Energieumsatz der verschiedenen Lampen. Hier wird ebenfalls davon ausgegangen, dass

die Grundlagen des Energiebegriffs bekannt sind und Schilerinnen mit diesem physikalischen
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Grundkonzept vertraut sind, da dieser im Laufe des Physikunterrichtes ausreichend thematisiert
worden sein sollte (BMB, 0.J. a).

Ausgehend davon wird Energie in Kontext gesetzt: Einerseits fur den 6kologischen Aspekt, fur
den eine Uber die Lebenszeit bessere Energieausbeute vorteilhaft ist, andererseits fur den ko-
nomischen Aspekt, fur den priméar der Energiebedarf und die damit verbundenen Kosten fur
den Verbraucher wichtig sind. Insofern bleiben vom physikdidaktischen Diskurs zur Energie
ausschlieBlich die Konsequenzen fiir diese zwei Bedeutungsbereiche tbrig, auf die sich der

Lernpfad beschrénkt.

21.1.2. Lehrplanbezug

Primdr ist die Lernumgebung fur den Einsatz in HTLs gedacht. Da sich jeder Inhalt der im des
Unterricht behandelt wird im Lehrplan vorkommen muss, ist es nétig den Einsatz des Lernpfa-
des, ausgehend von den Lehrplanen, anhand verschiedenster Textpassagen zu begriinden. Dabei
decken sich einige zentrale Kernziele des EcoQuest 2 ,,Lichttechnik* mit den allgemeinen Bil-

dungszielen:

— Er/Sie soll Vorgange, Sachverhalte und Prozesse beobachten und bewerten, in
korrektem Deutsch und mindestens einer Fremdsprache sprachlich und schrift-
lich ausdriicken [...].

— Er/Sie soll sich zu einem sozial- und umweltvertraglichen Leistungsbegriff be-
kennen und [...].

— Er/Sie soll uber ein Basiswissen auf technisch-naturwissenschaftlichen Gebie-
ten verfligen, darliber hinaus aber auch ein mathematisch-naturwissenschaftli-
ches Orientierungswissen fir Fragen des Alltags und okologische Probleme
besitzen

(BMB, 2004, S. 1).

Diese drei Bereiche decken sich mit den Zielen der Lernumgebung, da die Fahigkeit zu bewer-
ten und ausgehen davon reflektierte Entscheidungen zu treffen ein zentraler Punkt des BLU-
KONE Kompetenzmodelles und damit auch des EcoQuest 2 ,,Lichttechnik® ist. Ebenso wird
gefordert, dass die soziale und 6kologische (,,umweltvertraglich[e]*) Komponente einen wich-
tigen Stellenwert bekommt und nicht nur Wissen auf rein fachlicher Ebene vermittelt wird. Als
| -..] naturwissenschaftliches Orientierungswissen‘ kann man die Fahigkeit verstehen, sich mit
fachverwandten Fragen aus dem Alltag auseinander zu setzen und diese auf 6kologischer Ebene
zu betrachten. Dies wird im EcoQuest 2: ,,Lichttechnik* anhand von Beleuchtung durchgefuhrt

wird.
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In den fachspezifischen Teilen des Lehrplans in angewandter Physik ist Licht ebenso als Thema
vertreten. Im Speziellen - relevant fur den Lernpfad - ist der Bereich ,,[...] Licht und Farbe [...]
“(BMB 2004, S. 15), aus dem sich der im Lernpfad wichtige Begriff der Beleuchtungsqualitét
begrlindet, der ein grofRer Block in der ersten Themenblock gewidmet ist (siehe Abschnitt
2.2.2). Andererseits ist ein zentraler Punkt an dem sich das EcoQuest orientiert die ,,[...] Tech-
nologien der Energienutzung [zu] kennen [...]* (BMB, 2004, S. 14). Da der Stromaufwand fur
Beleuchtung ungefédhr 10% (Energieagentur NRW, 2015) in Deutschland beziehungsweise
10,7% (ORF, 2013) des gesamten Stromverbrauchs in Osterreich betragt. Deshalb war es wich-
tig hier im Bereich der Leuchtkdrper zu informieren und Bewusstsein fir die Relevanz von
Beleuchtung in diesem Kontext zu schaffen.

Aulerdem finden sich die zugrundeliegenden Gedanken der nachhaltigen Entwicklung, die im
Lernpfad gefordert werden, auch im Lehrplan von Geographie und Wirtschaftskunde, wo das
Verstandnis fir die Vernetztheit von Okologie und Wirtschaft hervorgehoben ist und bespro-
chen wird, wie man Entwicklung systematisch betreiben kann (BMB, 2004, S. 11). Ebenso
werden Kostenrechnungen durchgefiihrt und diskutiert, was ebenfalls ein wichtiger Punkt im
Lehrplan flr Rechnungswesen ist (BMB, 2004, S. 12).

2.1.2. Schulerlnnen Bezug zum Thema

Wie Sockalingam und Schmidt (2011, S. 17-19, 29) in ihrer Arbeit zu Problembasiertem Lernen
zeigen, spielen vor allem der Bezug zum Thema, das Format, Eigeninteresse und zu einem
grolRen Teil die Klarheit der Aufgabenstellung eine groRe Rolle im eigenstandigen Erarbei-
tungsprozess. Obwohl es auf den ersten Blick konterintuitiv ist wurde der Lernpfad so konzi-
piert, dass er mit den Inhalten, die den Schilerlnnen am wenigsten vertraut sind, einsteigt und
sich hin zu den Themen bewegt, die 6fter im offentlichen Diskurs vorkommen. Deshalb findet
der Einstieg tUber die soziale Komponente von Licht statt. Durch die Betrachtung des eigenen
Arbeitsplatzes soll, obwohl die fachlichen Grundlagen zu anwendungsgerechter Beleuchtung
meist unbekannt sind, an die Lebenswelt der Schilerinnen angeknipft und ihr Interesse ge-
weckt werden. Eine Motivation kann sein, dem Schularbeitsplatz nachzuweisen, dass er
schlecht gestaltet oder sogar nicht gesetzeskonform ist. Hierftir muss der Arbeitsplatz mit Hilfe
eines relativ simplen Kriterienkataloges betrachtet werden. Dies erleichtert den Einstieg und
bildet eine Basis flir weitere Betrachtungen. Ausgehend davon kann in den weiteren Aufgaben
die Situation genauer analysiert und Verbesserungsvorschlége erarbeitet werden, die im Prinzip
durchaus auch von der Schule umgesetzt werden konnten. Generell kann diese Art der Analyse
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auf andere Projekte, wie den eigenen Schreibtisch und die Wohnung der Familie, Gibertragen
werden, was dem Inhalt eine weitere Ebene der Alltagsrelevanz hinzufugt (Sockalingam &
Schmidt, 2011, S. 17-19).

Bei den 6kologischen Aspekten von Lampen ist es schwerer den Alltagsbezug herzustellen,
deshalb wird es mit einem provokanten Beispiel eingeleitet. Es soll zeigen, wie viele Ressour-
cen bei inadaquater Anwendung und dem damit verknupften, friihzeitigen Ableben der Leucht-
korper verschwendet werden, beziehungsweise wie stark die Okobilanz von der Nutzungsdauer
abhangt. Dies soll dann genauer anhand eines Lampenvergleiches ergriindet werden, in dem die
Schilerinnen am Schluss die Kosten, den Anteil an erneuerbarer und nicht-erneuerbarer Ener-
gie und den CO2-Ausstol, der flr die gesamte Nutzdauer notig war, bestimmen. Dies inkludiert
alle bendtigten Faktoren: von der Bereitstellung der Rohstoffe, Produktion, Verpackung, Trans-
port Uber der Bereitstellung der Energie flr die Produktion sowie die eigentliche Anwendung
bis hin zum Recycling. Dies soll Schiillerinnen dazu bewegen, tiber ihren eigenen Lebensbereich
und die damit verbundenen Systemgrenzen hinauszudenken. Neben den Aspekten, die fur 6ko-
bewusste SchiilerInnen interessant sein konnen, gibt es ebenfalls den finanziellen Aspekt, ndm-
lich dass Lampen, die in der Okobilanz besser ausfallen, meist auch langfristig gesehen giinsti-
ger sind, wenn man sie Uber ihre Lebensdauer rechnet und sich nicht vom Einkaufspreis im
Laden abschrecken l&sst. Fur technikaffine Schilerinnen gibt es dann einen Exkurs zu Rege-
lungstechnik, gefolgt von Methoden, die man nutzen kann, um Lichtlésungen zu vergleichen.
Allgemein eignet sich das Thema Licht gut, um zu zeigen, wie man ein Thema bezogen auf die
einzelnen Aspekte hin beleuchten kann. Auf den ersten Blick kénnten sich die Schilerinnen
denken, dass das Problem mit der Installation der Lampe gel6st ist. Jedoch kann man Schritt
fur Schritt neue Thematiken erschlieBen und dabei bekannte Methoden anwenden und weiter
vertiefen. Ein Kernkonzept ist, dass man eine Problemstellung, auch wenn sie auf den ersten
Blick sehr simpel erscheint, immer in Einzelteile zerlegen kann. Dadurch findet man oft ver-
stecket Aspekte, die auf der Makroebene noch nicht sichtbar sind. Auch wenn der Komplexi-
tatsgrad dadurch erhoht wird, vermittelt es die Fahigkeit, Probleme in ihre Einzelteile zu zerle-
gen, um sie am Schluss wieder zu einem groRen Ganzen zusammenzufigen. Dies soll den Schi-
lerinnen die Angst vor komplexen Zusammenhé&ngen nehmen, da Strukturen getibt werden, um

diese Zerlegung durchzufiihren und so grof3e Probleme in ihre Einzelkomponenten zu zerlegen.
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2.1.3. Thematische Strukturierung

Da sich der Nachhaltigkeitsbegriff aus den drei Bereichen Soziales, Okologie und Okonomie
zusammensetzt, die gleichwertig sein sollen und fir das EcoQuest 2 drei zweistiindige Blocke
vorsieht, war es naheliegend, jedem Aspekt einen Block zu widmen, in dem ein bestimmter
Aspekt der Nachhaltigkeit (Soziales, Okologie, Okonomie) im Zentrum steht und fiir den Be-
reich Beleuchtung erarbeitet werden soll. Alle behandelten Bereiche sollen dann am Schluss
der letzten Einheit sowie zuhause in Form der Abschlussarbeiten zusammengefihrt werden.
Ausgangspunkt sind die sozialen Aspekte von Beleuchtung, die fur den Anwender mitunter
selbstverstandlich sind, da diese kaum diskutiert werden und es deshalb besonders wichtig ist,
diese explizit zu machen. Hierbei soll von gesetzlichen Grundlagen, wie ndtige Fensterflachen
als Sichtverbindung ins Freie, Beleuchtungsstérke und anderer gesetzliche Kriterien fur Be-
leuchtung von Arbeitsplatzen und Arbeitsraumen ausgegangen werden (Arbeiterkammer, 2017,
S. 9-10). Diese Kriterien werden anhand eines Bewertungsbogens geprift bevor spéter kom-
plexere Bewertungsschemata kennengelernt werden. Diese wiederum sollen benutzt werden,
um die aktuelle Beleuchtungssituation am Arbeitsplatz zu analysieren, Problemfelder zu entde-
cken und Losungsansatze zu genieren. Im letzten Schritt soll Gberlegt werden, wie diese L6-
sungsansétze die Ist-Situation verbessern und welche Auswirkungen sie auf eine neue Bewer-
tung anhand des Schemas hatten.

Der zweite Block befasst sich hauptsachlich mit der dékologischen Komponente: Konkret soll
zuerst anhand einer exemplarischen Rechnung ermittelt werden, wie grol3 der Energiebedarf
der Lampe aulRerhalb der Anwendung, also von Produktion bis Recycling, im Haushalt ist. Da-
nach wird die Okobilanz der drei historisch und aktuell wichtigsten Leuchtmittel — namlich
Glihlampe (Vergangenheit), Energiesparlampe (Gegenwart) und LED (Zukunft) — ermittelt
werden und anhand von Leitfragen, Charakteristika und Probleme mit den einzelnen Leucht-
korpern diskutiert werden. Zum Beispiel, welche Lampe die beste Energiebilanz aufweist, oder
welche Prozesse beim Energieverbrauch dominant oder vernachlassigbar sind (ETH, 2011, S.1)
Damit soll die Relevanz von Energieeinsparungen im Beleuchtungsbereich hervorheben und
ausgehend davon auf die Problematik von ,,Grauer Energie* (O.O. Energieverband, 0.J.), also
dem Anteil an Energie im Lebenszyklus, der einem als Konsument nicht offensichtlich ist, auf-
merksam gemacht werden. Hauptaufgabe dieses Blockes ist die Erstellung einer vereinfachten
Form einer Okobilanz, anhand der die drei wichtigsten Lampentypen ganzheitlich in Ihrer Ener-

gie- und Rohstoff-Effizienz verglichen werden kénnen. Hierbei wird auch die 6konomische
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Komponente angeschnitten, da nicht nur die nicht erneuerbare Energie und der CO,-Ausstol3,
sondern auch die Kosten verglichen werden sollen.

Im dritten Teil steht dann die Wirtschaftlichkeit im Vordergrund. Hierbei soll tiber die Kosten
fiir Lampen hinausgedacht werden, die im Lampenvergleich vorgekommen sind und wichtige
Kostenpunkte wie Wartung, Tausch und Optimierungen durch Regelungstechnik angeschnitten
werden. Dabei sollen die Schilerlnnen eigenstandig versuchen, die Kosten fir ihren eigenen
Arbeitsplatz abzuschéatzen und diese mit einem Abschatzungssystem zu vergleichen. Schliel3-
lich soll in dieser Aufgabe - basierend auf den Ideen die gesammelt wurden - der Grundstein
fiir das Angebot gelegt werden, dass in der Abschlusseinheit des EcoQuest 2 présentiert werden
soll.

Waéhrend der Bearbeitung dieser drei Themenbldcke soll einerseits das Verstandnis des allge-
meinen Begriffes der Nachhaltigkeit vertieft werden, indem immer schrittweise neue Aspekte
zum Wissenstand hinzugefiigt werden, andererseits die konkrete Umsetzung in einem Gebiet
betrieben werden, in diesem Fall Beleuchtung, und konkrete Manahmensetzung im Sinne ei-
ner nachhaltigen Entwicklung erlernt, erprobt, diskutiert und reflektiert werden. Die schritt-
weise Erweiterung der Problemstellung und die Wiederverwendung bekannter Formate soll da-
bei die Motivation und den Lernerfolg steigern (Sockalingam & Schmidt, 2011, S. 17-19, 29)

2.1.4. Methodische Strukturierung

Die Vorgabe vom BLUKONE-Projekt war es, einen digitalen Lernpfad zu erstellen der ,,Blen-
ded Learning™ (Integriertes Lernen) umfasst, also die Kombination von Einheiten mit Anwe-
senheit und E-Learning Elementen ermdglicht. Die E-Learning Elemente sollten sowohl die
Lernunterlagen enthalten als auch als Plattform dienen, auf der die Resultate hochgeladen und
veroffentlicht werden konnen. Aus diesem Grund wurden alle Unterlagen digital verfasst und
die SchulerIinnen entweder mit den wichtigsten Arbeitsbléattern in Papierform versorgt oder es
wurde ihnen die Mdglichkeit gegeben, diese auszudrucken. AuBerdem halt die Plattform auch
die Game-Based-Learning Elemente wie die Charakterkarten und die Charakterentwicklung
fest.

Der Lernpfad ist nach den Grundprinzipien des problembasierten Lernens aufgebaut und soll
die Schilerlnnen dazu anregen die Problemstellungen zu diskutieren und gemeinsam, eigen-
stdndig und l6sungsorientiert zu arbeiten. Dazu werden sie nach einer kurzen Einleitung, die
die Basistheorie abdeckt, mit immer mehr Problemstellungen konfrontiert, bei denen sie immer
mehr Gestaltungsspielraum haben (Weber, 2007). Dieser Gestaltungsspielraum wird beim
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Durchlaufen der Arbeitsauftrage gemeinsam ergriindet und soll mit Hilfe von gruppeninternen
Diskussionen voll ausgenutzt werden. Die Struktur der Aufgaben kann man sich vereinfacht
folgendermalien Vorstellen:

Alanlysiern und
Reflektueren der
Detailliertere Entwicklungsmaoglich
Bewertung und keiten.
Generieren von
Entwicklunsmoglichke
iten

Ausarbeiten von
Entwicklungs-
strategien

Geleitete Anwendung

und Bewertung

Basisinformationen

Abbildung 11:Struktur der Aufgaben

Quelle: Eigene Darstellung.

Mit jedem neuen Themengebiet wird hierbei eine weitere Ebene hinzugeflgt, auf die Ricksicht
genommen werden muss, aber das Grundschema bleibt dasselbe, mit dem signifikanten Unter-
schied, dass am Ende des Lernpfades alle Entwicklungsméglichkeiten im Hinblick auf alle be-
sprochenen Aspekte hin analysiert werden sollen, um eine gute Lésung fiir die Abschlussarbei-
ten zu entwickeln.

Dieses beschriebene Schema eignet sich insofern gut fir die Lerninhalte, da es sehr analog zu
denen vergleichbarer Institutionen ist, wie beispielsweise in den verschiedenen Verwaltungs-
ebenen der EU und Osterreich, und auch dem Verfahren der 1SO (2011) 50001 sehr &hnlich ist
und als Basis fir diesen Lernpfad dient. Insofern wird das Thema nicht nur auf fachlicher
Ebene, im Hinblick auf nachhaltige Entwicklung, sondern auch auf struktureller Ebene - analog
zu den Prozessen — gestaltet, wie es auf vielen Organisationsebenen der EU Staaten stattfinden.
Dabei sollen die Schilerinnen schrittweise wichtige Aspekte sozialer, 6kologischer und 6ko-
nomischer Natur kennen lernen, die die Wissensbasis darstellen von der ausgegangen werden
soll (Inhaltskompetenz: Erarbeiten und vertiefen von Wissen zu Licht). Des Weiteren sollen
Komplexe und reflektierte Entscheidungen in der Gruppe getroffen (soziale/personale Dimen-

sion) werden. Hierfir bendtigt es Werkzeuge, wie das Anwenden von Bewertungsschemata,
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das Erststellen und Analysieren von Energiebilanzen und das Erstellen von Kostenaufstellun-
gen und Kostenabschéatzungen. Diese werden zuerst exemplarisch durchgefihrt und dann zum
Abschluss eigenstandig durchgefiihrt, um den eigenen Losungsvorschlag im Angebot fundiert
untermauern zu kénnen und die Informationen fir die anderen Gruppen in der Abschlusspréa-
sentation nachvollziehbar aufzubereiten.

Ersichtlich werden der Lernerfolg und Kompetenzaneignung einerseits in den Erarbeitungspro-
zessen, sprich wie die SchulerIinnen an die Aufgaben herangehen, welche Fortschritte sie erzie-
len, andererseits daran, wie die Diskussionen verlaufen. Im Zentrum hierbei ist die Anzahl der
genierten VVorschléage, ihre Qualitat und wie stark die Argumentation auf die verschiedenen As-
pekte von nachhaltiger Entwicklung eingeht. Aul3erhalb der Erarbeitungsphasen kann man an
den Abschlussarbeiten und im Rollenspiel an der Begriindung ihres Standpunktes sehen, wel-
chen Vernetzungsgrad zwischen sozialen, 6kologischen und 6konomischen Faktoren erreicht

wurde.

2.2. Arbeitsaufgaben und Verortung im Kompetenzmodell

Ausgehend vom dem in 2.1. er6rterten, didaktischen und fachlichen Hintergrund gibt dieses
Kapitel einen Uberblick tber alle Arbeitsaufgaben des EcoQuests 2: ,,Lichttechnik*. Hierbei
wird sowohl die Abfolge der Aufgaben als auch die Verankerung in den Kompetenzmodellen
und die Ziele, die von den einzelnen Aufgaben verfolgt werden, erklart. Es wird vor allem auf
den Inhalt eingegangen und wie die einzelnen Bereiche im Sinne einer nachhaltigeren Entwick-
lung miteinander interagieren. Daftur werden die Arbeitsaufgaben des EcoQuest 2: ,,Lichttech-
nik* vorgestellt und im Detail vor dem Hintergrund aus der didaktischen Rekonstruktion eror-
tert.
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2.2.1. Struktur und Gesamtuberblick der Aufgaben

In diesem Kapitel wird naher auf das Design von EcoQuest 2: ,,Lichttechnik* eingegangen und
gezeigt, wie es in den zwei relevanten Kompetenzmodellen, dem Kompetenzmodell fiir die
BHS (AG Naturwissenschaften BHS, 0.J.), dem BLUKONE-Kompetenzmodell (Bartosch et
al., 2014a; 2014b) und der ISO (2011) 50001 verankert ist. AuRerdem wird darauf eingegangen
welche Ziele die einzelnen Aufgabenstellungen verfolgen und wie es die Kompetenzanforde-
rungen, die das BLUKONE-Konzept an diesen Lernpfad stellt, erfillt. Die Leitidee dahinter ist
einerseits das Grundwissen fur das Thema Lichttechnik zu erarbeiten und das Konzept der
Nachhaltigkeit weiter zu vertiefen. Hierbei liegt ein spezieller Fokus darauf, Energiemanage-
ment auf den Bereich Beleuchtung umzulegen. Dabei dient das VVorwissen aus der schulischen
Vorbildung, unter anderem aus Physik, Biologie, Geographie und Wirtschaftskunde und Eco-
Quest 1: ,,Kaffeekochen®, als Grundwissen auf dem aufgebaut werden soll. Bei adaquater VVor-
bereitung der Schilerinnen kann dieser Teil der Lernumgebung auch separat genutzt werden,
solange man den Begriff der nachhaltigen Entwicklung auffrischt, beziehungsweise konkreti-

siert bevor man die SchiilerInnen eigensténdig arbeiten l&sst.
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Die folgende Tabelle 6 zeigt die Gliederung des Lernpfades, sowie die die Kompetenz-Dimen-

sionen sehen, denen sie zugeordnet sind und welche Ziele diese im Speziellen verfolgen. Dafr

wurden die zusammengehorigen Themenblécke farblich hervorgehoben:

Tabelle 6: Ubersicht Arbeitsaufgaben.

Beleuchtung

Einheit: Aufgabenblock Unteraufgabe Kompetenz
Checkliste: Beleuch- Personale_/Sozw}Ie—_dlmensmn
. Inhalts Dimension:
tung des Arbeitsplat- . .
. . Erarbeitung der gesetzlichen Rahmenbe-
Der eigene Arbeits- | zes di
platz Ingungen __
sozidle As- Maseinheiten fir | IeTESTRINON ikalischen Grund-
pekte von Be- Licht: 5% Py
leuchtung gro®en - -
(2 Einheiten) ELI Bewertungsbo- | Handlungsdimension:
(Prasenz) gen Bewerten anhand eines Schemas.
Detaillierte Analyse Wo Kkénnen wir ver- Handlungsdimension:
des eigenen Arbeits- ErschlieBen von Problemfeldern. Folgen
X bessern? «
platzes: Abschétzen
Magliche Verbesse- | Inhaltsdimension: Maoglichkeiten zur Ver-
rungsmafinahmen: besserung der Beleuchtungssituation
Inhaltsdimension:
Hausaufgabe Lichtspektren Kennenlernen von Kenngroen und ihrer
Relevanz
Allgemeine Defini- Inhaltsdimension:
M9 Erstellen einer Vig- | Konkretisierung des Nachhaltigkeitsbegrif-
o) Vel NEEIELR | e fes fiir Beleuchtun
Nachhaltige | tigkeit g.

Anwendung auf den konkreten Arbeitsplatz

sche Maglichkeiten

(2 Einheiten) Oeﬁ:;?glséhneer ieﬁz: Lebensdauer und | Inhaltsdimension:
(Prasenz) garf ’ g Energiebedarf Okologische Grundlagen

. . . . Handlungsdimension:

Okobilanz zum Sel- Ok(_)bllanz VOn VeI 1 i rchfiihren einer Okobilanz (Energie und

bermachen schiedenen Lampen CO,)

Finden von mdogli-
. Regelungstechni- chen  Anwendungen | Inhaltsdimension: Energiesparen durch Re-

Hausaufgabe:

fir Regelungstechnik
am Arbeitsplatz

gelungstechnik

Okonomische

Kostenabschéatzung

Handlungsdimension:
Durchfuihrung einer Kostenrechnung

Ein System zum

Inhaltsdimension:
Vergleichbarkeit von Beleuchtungslésun-

Aspekte: Abschétzen: LENI
i gen

(2 Einheiten) : : : e~
- Einsparungspotential | Handlungsdimension:

(Présenz) : . . .
Einsparunaspoten- durch Lichtmanage- | Ergrinden von alternativen Einsparungs-
tial parungsp ment maglichkeiten

Fallbeispiele Inhaltsdimension:
P Content als Inspiration
SEEIEh e ..FOI' Inhaltsdimension, Handlungsdimension:
Hausaufgabe ders und der Présen- )
) Ausarbeiten des Anbotes
tation
Prisentation Personale/Soziale-dimension:

Abschluss Prasentieren des Vorschlages

(2 Einheiten) Personale/Soziale-dimension:

(Préasenz) Rollenspiel Uberzeugendes Argumentieren und Kom-

promisse schlielen

Quelle: Eigene Darstellung.
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In der Ansicht der Schilerlnnen sieht diese Struktur des Lernpfades folgendermafen aus:

-I-5oziale Aspekte von Beleuchtung
=-Der eigene Arbeitsplatz
Checkliste: Beleuchtung des Arbeitsplatzes
MalBeinheiten far Licht
= Detaillierte Analyse des eigenen Arbeitsplatzes
ELI Bewertungsbogen
Wo kénnen wir verbessern?
Was kénnen wir verbessern?
Hausaufgabe: Lichtspektren
=-Machhaltige Beleuchtung
=I-Allgemeine Definition von Machhaltighkeit
Hilfsmaterial
Okologische Aspekte: Energiebedarf
=1 Okobilanz zum Selbermachen
Hausaufgabe: Regelungstechnische Maglichkeiten
=I-Okonomische Aspekte
Kostenabschitzung
Ein System zum Abschitzen: LENI
-I-Einsparungspotential
Fallbeispiele
Abschlussarbeit

Abbildung 12: Baumstruktur des Lernpfades

Quelle: Eigene Darstellung.

Vorteil dieser Ansicht ist ein guter Uberblick und die Mdglichkeit schnell zwischen den einzel-
nen Unterpunkten hin und her zu wechseln. Dies ist besonders wichtig, wenn auf Hilfsmateri-
alen zugegriffen werden muss.

Die zu erarbeitenden Inhalte sind einerseits das Wissen um Licht und Beleuchtung, damit ,.kom-
plexere reflektierte Entscheidungen® (Bartosch et al., 2014a, S. 9) getroffen werden konnen.
Aullerdem werden wichtige Methoden, wie das Analysieren anhand eines Kriterienkataloges,
das Erstellen einer Okobilanz und die Kostenrechnung unter Anleitung erarbeitet und unter
Anleitung durchgefiihrt. Die dadurch generierten Vorschlége sollen dann, sowohl in die Ab-
schlussarbeiten einflieBen, die erstellt werden missen, als auch in die Présentation zur Schulung
der MitschiilerInnen einfliel3en.

Da ausgehend vom Vorwissen vor allem der soziale Teilbereich, sprich welche Anforderungen
(z.B.: Beleuchtungsstarke, Lichtqualitat und sekundar Effekte auf den Kérper) der Benutzer an
die Beleuchtung stellen sollte, hier den Schulerinnen am wenigsten bekannt sein sollte, bildet
dieser den Einstieg fiir diese EcoQuest-Arbeitsaufgaben. In weiterer Folge wird dieser Aspekt

spater um die anderen Teilbereiche, Okologie und Okonomie, erweitert. Das tibergeordnete Ziel
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dieses Aufgabenkomplexes ist es, die aktuelle Beleuchtungssituation am Arbeitsplatz zu ana-
lysieren und ausgehend vom Ist-Zustand einen Vorschlag auszuarbeiten, wie diese Situation
verbessert werden konnte und dies in Form eines Vortrages und eines Folders zu prasentieren,
der auf der BLUKONE-Webseite hochgeladen werden soll.

Aulerdem findet als Abschluss, losgelost vom hier besprochenen Lernpfad, ein Rollenspiel
statt, in dem die verschiedenen Expertengruppen (Passivbau, Lichttechnik, Mobilitat, Photo-
voltaik) ausgehend von ihren Losungsvorschléagen ausverhandeln missen, welche der verschie-
denen Losungen mit einem vorgegebenen Budget am Sinnvollsten umzusetzen ist. Verwendet
man diesen Lernpfad alleine kann man dieses Rollenspiel ebenso durchfiihren, indem man die
Schilerinnen ihre verschiedenen Beleuchtungslosungen prasentieren l&sst und gemeinsam eine
Losung wéhlt und/oder diese gemeinsam weiterentwickelt. Dies soll das erarbeitete Wissen und
die Kompetenzen weiter kontextualisieren und interdisziplindre Problemlsungsstrategien for-

dern.

2.2.2. Themenblock: Soziale Aspekte von Lichttechnik

Nach Absolvierung dieses ersten Themenblockes sollten den Schilern und Schilerinnen die
gesetzlichen Rahmenbedingungen fiir Beleuchtungsstarke und Lichtqualitat, sowie anderer
Rahmenbedingungen kennen, in denen sie sich bewegen missen und welche Aspekte dartber
hinaus flr optimale Beleuchtung wichtig sind. AuBerdem haben sie sich mit den zentralen Be-
griffen aus dem Bereich der Beleuchtungsqualitat auseinandergesetzt, kennen die Vor- und
Nachteile verschiedener Spektralverteilungen, wissen wie die verschiedenen Lampen Licht er-

zeugen und welche Anwendungsgebiete verschiedene Lampentypen haben.

2221. Arbeitsaufgaben: Soziale Aspekte von Lichttechnik

Als Einflihrung in die Aufgabe sollen die Schilerinnen und Schiler sich mit Ihrem eigenen
Arbeitsplatz auseinandersetzen. Sie sollen dazu einerseits gesetzliche Vorgaben fiir die Be-
leuchtung am Arbeitsplatz heranziehen (Arbeiterkammer, 2017, S. 9-10), der das MindestmaR
an Qualitat sicherstellen soll, andererseits aber auch das personliche Wohlbefinden am Arbeits-
platz reflektieren Dazu wird folgende Aufgabe (Abbildung 13: Der eigene Arbeitsplatz) bear-
beitet in der die gesetzlichen Grundlagen verwendet werden sollen um herauszufinden ob die

Beleuchtung am Arbeitsplatz gesetzeskonform ist.
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Micht jeder Arbeitsplatz ist perfekt beleuchtet, deshalb wirst du dir im ersten Schritt ansehen, ob die Beleuchtung
deines Arbeitsplatzes auch den Anforderungen entspricht. Auf der nachsten Seite findest du eine Checklist, die auf
den gesetzlichen Grundlagen basiert (Weiterfiihrender Link) und das Mindestmal® an Beleuchtungsqualitat festlegt.

Informationen zu den Anforderungen fiir verschiedene Tatigkeiten findest du =hier<

Aufgabe:

Uberpriife mit Hilfe dieser Informationen, ob dein Arbeitsplatz den gesetzlichen Anforderungen entspricht und lade
eine Zusammenfassung deiner Erkenntnisse im BLUKONE-Blog hoch.

Abbildung 13: Der eigene Arbeitsplatz

Quelle: Eigene Darstellung.

Um diese Analyse systematischer durchfiihren zu kénnen wurden die gesetzlichen VVorgaben in
einer Checkliste (Abbildung 14: Checkliste Beleuchtung) zusammengefasst, mit deren Hilfe
man diese Normen mit sehr einfachen und alltaglichen Mitteln liberpriifen kann. Als Hilfsmittel
Hierzu bendtigt man einerseits ein Maband um die Flachen bestimmen zu kdnnen und ande-
rerseits ein Luxmeter oder ein Smartphone mit entsprechender Applikation, um die Beleuch-
tungsstarke im Raum messen zu kénnen. In Kombination mit der Information welche Licht-
stérke fur die Arbeiten, die am Arbeitsplatz verrichtet werden kann muss festgestellt werden ob
die Beleuchtungsstarke dafiir ausreichend ist. Zu guter Letzt sind mdgliche weitere Storfaktoren

aufgelistet, die vermieden werden missen um im gesetzlichen Rahmen zu bleiben.
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Checkliste: Beleuchtung:

Matiirliches Licht:

o Es muss natiirliches Licht vorhanden sein. (Trifft nur in Ausnahmefallen nicht zul)
o Die Fensterflache entspricht 10% der Bodenfliche und
o Die Halfte davon filhrt direkt ins Freie.
o Es ist maglich, vom Arbeitsplatz aus ins Freie zu sehen.
o Die Ausleuchtung mit Sonnenlicht ist gleichmaliig.

Allgemein:
o Folgende Tatigkeiten werden an dem Arbeitsplatz durchgefiihrt:

Tatigkeit Beleuchtungsanforderung erfiillt?

Die Beleuchtungsstarke betragt: I
o Die Beleuchtungsstéarke erfiillt alle Anforderungen.
o Es gibt keine Blendung durch die Beleuchtung oder das Sonnenlicht.
o Es gibt keine stirenden Helligkeitsunterschiede.
o Das Licht ist konstant und flackert nicht.

Abbildung 14: Checkliste Beleuchtung

Quelle: Eigene Darstellung.

Die Hintergrundinformationen der ersten Aufgabe bieten einerseits die Grundlage fir die
Checkliste (basierend auf Arbeiterkammer, 2017, S. 9-10), andererseits liefern sie die notigen
Zusatzinformationen zu den Beleuchtungsstérken, die fur die verschiedenen Tatigkeiten not-
wendig sind, sowie eine kurze Erkl&rung zu den GroRen mit denen man Licht charakterisieren
kann. Somit sind in der ersten Aufgabe sowohl die Grundlagen fir die Beleuchtung als auch

die gesetzlichen Vorschriften geklart. Ausgehend von diesen Grundlagen geht es nun darum,
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ein detaillierteres Profil der aktuellen Beleuchtungsldsung zu erstellen, um Bereiche zu erken-
nen, in denen man die aktuelle Situation verbessern kann. Neben der Anwendung eines Bewer-
tungssystems lernen die Schulerinnen hierbei den Umgang mit Bewertungsschemata und den
in der Aufgabe vorgegebenen Indikatoren kennen. Diese Analyse soll spéater als Grundlage fur
das Angebot dienen, aufgrund dessen die Lichtldsung weiterentwickelt und verbessert werden
kann. Dazu sollen sich die Schilerlnnen mit einem Bewertungsschema, in diesem Fall dem ELI
(Ergonomic Light Indicator), vertraut machen und ihren Arbeitsplatz analysieren, um einen de-
taillierteren Uberblick tiber die Qualitat der Lichtlésung mit ihren Starken und Schwéachen zu
bekommen. Ahnlich wie die drei Bereiche der Nachhaltigkeit wird hier ein Spinnendiagramm
als Endresultat verwendet, das der Komplexitat des Sachverhaltes geschuldet ist. Insofern ist
diese Aufgabe ein relativ guter Spiegel der Gesamtaufgabe, weil etwas optimiert werden muss,

das sich aus verschiedenen, teils gegensatzlichen Bereichen, zusammensetzt.

Die Normen, die du im vorangegangenen Teil kennengelernt hast, stellen das gesetzliche Mindestmal? an
Beleuchtungsqualitat dar. Die Qualitat einer Beleuchtungslésung ist aber viel komplexer und geht weit (ber dieses
Mindestmal® hinaus, aber wie |asst sich so etwas durchaus Subjektives in Kenngrél3en und Zahlen fassen?

Eine Maglichkeit dafiir bietet die Firma Zumtobel, die mit dem sogenannten ELI (Ergonomic Light Indicator) fiinf Knterien
definiert, mit deren Hilfe eine Beleuchtungslésung analysiert und beschrieben werden kann.

Aufgabe:

Mache dich mit dem Bewertungsbogen vertraut.
Fasse zusammen, was die finf Indikatoren beschreiben.

Wende danach den Bewertungsbogen auf deinen eigenen Arbeitsplatz an und visualisiere das Ergebnis in Form eines
Spinnendiagrammes. (Sollte dabei ein Bewertungskriterium nicht zutreffen oder nicht anwendbar sein, kannst du es
(berspringen.)

Lade eine Zusammenfassung deiner Erkenntnisse im Blukone Blog hoch.

Abbildung 15: Detaillierte Analyse des eigenen Arbeitsplatzes

Quelle: Eigene Darstellung.
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Bewertungsbogen: Bewerte folgendermaBen: D Vitalitit

1: iberhaupt nicht Statische und dynamische Aspekte interagieren miteinander.
2: ein wenig
3: teilweise Das Lichtdesign bericksichtigt die Interaktion zwischen
4: iberwiegend ... den Richtungen aus denen das Licht kommt
5: Gberall ... den Farben des Lichts
A Sehleistung ... den Intensitdten des Lichts

In den relevanten Bereichen erfilllt die Beleuchtung . ~ e
Das Licht sieht natdrlich aus.

B EN N O Y benbtigte Beleuchtungsstarke
ENENENEEEN den bendtigte Farbwiedergabe [ T2 T2 T2 Ts | bie Lichtléisung erlaubt die Wahl verschiedener
B Beleuchtungsvarianten
Die Verteilung der Lichtquellen und die spezifische Montage verhindern [: T2 T2 T2 T5 | pie Lichtlasung verbessert die Attraktivitit bestimmter
INENERERE .. ablenkende starke Schatten Zonen, indem betonendes Licht eingesetzt wird.
2 [3 [a [s blenkende blendende Lichtquellen E Individualitit/Flexibilits
ndividualitat/Flexibilitat.
L O N L blenkende Reflexionen ] o )
Das Lichtsystem kann individuell angepasst werden, indem
B Erscheinungsbild [t T2 T2 T2 5 ] ..die Leuchten leicht an und ausgeschaltet oder gedimmt
Das Lichtdesign werden kiinnen.
[t T2 T2 T [5 ] .. unterstitzt die Architektur [t T2 T3 T# T5 ] ..zwischen verschiedenen Lichtvarianten gewshit werden
[t Tz [2 2 [5 ] . edfilltdie Erwartungen der Anwender kann.

[Flz]afa1]s] .. beriicksichtigt Wege und Zonen, in denen Aktivitaten

. " _ Das Licht passt sich automatisch an und die Attraktivitat verschiedener Zonen kann
stattfinden (zB.: Tafellicht, Beleuchtung der Tische ...)

durch
[t T2 T2 T4 T5 ] .. beriicksichtigt duere Einfliisse (Licht und Raum)
[ [2 [3 [¢ [5 ] ..die Anwendung von Anwesenheitsmeldern verbessert
[+ T2 T2 T2 T5 | pie Beleuchtung erfiillt die allgemeinen Gesetzen und €
Normen und ist fehlerfrei werden
) [t T2 T2 T T5 ] ..Tageslichtabhingiger Kontrollelemente verbessert werden
€ Sehkomfort [FTzafs]s] .. MaRnahmen, die die Beleuchtung automatisch an die

Anforderungen anpassen, genutzt werden.

[t Tz J3 T2 T5 | bie Leuchten sind flexibel aufstell- und anpassbar.

Die Lichtldsung

.. schafft eine ausgewogene Verteilung des Lichts.

.. beriicksichtigt Formen und Schatten, damit Oberflichen
und Strukturen erfassbar sind.

.. bezieht das einfallende Tageslicht ein.

. hat nur flacker-freie Stromversorgung

. unterstitzt die Atmosphare des Raumes mit einer

passenden Farb- und Spektrumswahl

Abbildung 16: ELI Bewertungsbogen

Quelle: Zumtobel, o. J., eigene Ubersetzung und Darstellung.

Im ndchsten Schritt soll die Auswertung genauer analysiert werden. Dabei sollen Starken und
Schwachen mit Hilfe der vorangegangenen Analysen herausgearbeitet werden. Hierbei geht es
darum, den Ist-Zustand noch einmal sehr kritisch unter die Lupe zu nehmen und mdgliche Ver-
besserungsmaoglichkeiten fir spater aufzudecken, um die man spéater das Angebot aufbauen
kann. Wichtig ist auBerdem, dass grobe Mangel, wie Gesetzesverletzungen, hier erkannt wer-
den, da auf diese unbedingt eingegangen werden mussen.

Aufgabe:

Ausgehend vom ELI und den Einzelindikatoren kannst du nun Starken und Schwachen des Ist-Zustandes
herausarbeiten, um die aktuelle Situation zu verbessern.

Verwende den Bewertungsbogen und das Spinnendiagramm, um heraus zu finden, wo eben diese liegen. Versuche vor
allem, den Grund fiir niedrige Werte herauszufinden und notiere sie fiir spater. (Zum Beispiel: Sonnenlicht blendet, weil
es keinen Worhang gibt. den man bei Bedarf vorziehen kann.)

Abbildung 17: Wo kdnnen wir verbessern?

Quelle: Eigene Darstellung.
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Im letzten Schritt der Prasensaufgaben soll alles, was bis dahin erarbeitet wurde als Basis fir
die Erarbeitung von Malinahmen verwendet werden. Ausgehend von den Analysen aus den
vorangegangenen Aufgaben und mit Hilfe eines MaRnahmenkataloges, der als Anstol} dient,
soll die Gruppe gemeinsam Ideen zur Verbesserung des Arbeitsplatzes entwickeln und ausar-
beiten. Ausgehend davon sollen sie reflektieren und diskutieren wie diese ihren Arbeitsplatz -
hinsichtlich der Lichtldsung - verbessern kdnnen. Dabei ist es neben den gesetzten Mal3nahmen
vor allem wichtig abzuschétzen, wie sich die Anderungen bei einer Re-Evaluation mit Hilfe des
ELI-Schemas auswirken werden (sowohl positiv als negativ), um zu sehen ob es zielfuhrend

ist, diese MaRRnahmen auch wirklich umzusetzen.

Aufgabe:

Machdem Starken und Schwachen sowie mégliche Grinde dafiir in der vorangegangenen Aufgabe gefunden wurden,
kannst du nun daran gehen diese aufzuarbeiten, um die Beleuchtungssituation zu verbessern.

Versuche Malinahmen zu finden, die die Lichtldsung verbessern wiirden (eine Liste von Anregungen findest du weiter
unten) und versuche mégliche positive Effekte bei der Umsetzung abzuschatzen, indem du die betroffenen
Indikatoren neu bewertest und das alte Spinnendiagramm mit dem neuen Spinnendiagramm vergleichst.

Anregungen:
o Es kénnen Lampen montiert werden, die bei Bedarf eingeschaltet werden kénnen.
o Vorschaltgerate der Lampen kiénnen getauscht werden, um Flackemn zu reduzieren.
o Lampen kénnen getrennt ein- und ausgeschaltet werden.
o Lampen kinnen gegen Lampen mit hdherer Qualitdt getauscht werden:
o Flackern nicht mehr.
o Verbessern die Farbwiedergabe.
o Die Beleuchtungsstarke entspricht dem Bedarf.
o Es kénnen zusatzliche Lampen installiert werden.
o Es kénnen zusatzliche Fenster eingebaut werden.

o Die Oberflachen des Raumes kénnen so gedndert werden, dass das reflektierte Licht den Anforderungen besser
entspricht.

o Es kénnen Jalousien angebracht werden, um Blendungen zu verhindern.
Abbildung 18: Was kénnen wir verbessern?

Quelle: Eigene Darstellung.
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Spinnendiagramm vorher:

- N e

Mangel: MaRnahmen: Effekt:

Spinnendiagramm nachher:

e

- M

Abbildung 19: Was kénnen wir verbessern? MaRnahmen

Quelle: Eigene Darstellung.

Als Abschluss des ersten Blocks soll ein Aspekt ndher behandelt werden, der bis jetzt nur im-
plizit vorgekommen ist und zwar die Lichtqualitat beziehungsweise das Lichtspektrum. Wich-
tig ist hier, dass sich die Schilerinnen mit dem physikalischen Begriff des Lichtspektrums ver-
traut machen und den Zusammenhang zu den GroRen Lichttemperatur und Farbwiedergabein-
dex herstellen kdnnen, die bei Lampen als Kennwerte und Qualitatskriterium verwendet wer-

den. Ausgehend davon soll auch die Funktionsweise der verschiedenen Leuchtmittel behandelt
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werden, um das Hintergrundwissen zu vertiefen, zu verstehen wie die verschiedenen Spektren
zustande kommen und welche Effekte es noch gibt, die man bei der Planung berticksichtigen
sollte.

Neben der Beleuchtungsstarke, die im Unterpunkt _der eigene Arbeitsplatz” sehr wichtig war, spielt das Farbspektrum eine sehr wichtige
Rolle. Eine Lichtquelle kann man mit verschiedenen Kennwerten, wie dem Spektrum, der Farbtemperatur, oder dem
Farbwiedergabeindex beschreiben. Diese Eigenschaft wirkt sich stark auf unsere Wahrnehmung der Welt aus. Hier ein Beispiel eines
Autos, das mit Licht verschiedener Farbtemperaturen beleuchtet wurde:

(aus:http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Whitebalance4.jpg)

Neben den Unterschieden in der Wahrnehmung kann sich das Licht aber auch auf verschiedenste physiologische Aspekte auswirken
(Fir einen Uberblick tiber Effekte die man der Belichtung zuschreibt, siehe: Licht und Physiologie)

Deshalb wird Tageslicht oft als das optimale Licht fir den menschlichen Kérper angesehen, weil sich der Mensch im Laufe der Evolution
an dieses angepasst hat.

Abbildung 20: Hausaufgabe Lichtspektren

Quelle: Eigene Darstellung.

Aufgabe:

Recherchiere, was die Kenngrilien Farbwiedergabeindex, Farbtemperatur und Farbspektrum beschreiben, welche Bedeutung
ihnen zu koemmt und wie sie zusammenhéngen.

Diskutiere aulferdem, wie die Spektren der verschiedene Lampentypen (LED, Energiesparlampe, Glihbime,...) zustande kommen und
wie sie sich unterscheiden.

Eine sehr hilfreiche Informationsquelle hierfir ist Erco-Lichttechnik.

Abbildung 21: Hausaufgabe Lichtspektren

Quelle: Eigene Darstellung.
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In der abschlieenden Aufgabe, die als Hauslibung gedacht ist, aber von schnellen Gruppen
durchaus in der Présenzphase erledigt werden kann, geht es um die Wahrnehmung von Licht
und den dazu verwendeten KenngrofRen Farbwiedergabeindex, Farbtemperatur und Farbspekt-
rum. Ein kurzer Exkurs in die Physiologie des Menschen soll klaren, welche Auswirkungen
diese Charakteristika, einerseits, auf die Wahrnehmung haben kénnen und andererseits, welche
physiologischen Effekte verschiedene Lichtspektren auf den Korper haben kdnnen. Diese sol-
len einerseits diskutiert werden und danach als Grundlage fiir den Vergleich der verschiedenen

Leuchtmittel verwendet werden.

222.2. Soziale Aspekte von Lichttechnik im BLUKONE-Kompetenz-

modell

Die erste Aufgabe (,,Der eigene Arbeitsplatz) fokussiert die Gesetze und Normen, die flr die-
sen Bereich unverzichtbar sind und bildet so die Basis fir weitere Aufgaben. Ebenso bietet
diese Aufgabe die bindren Mindestkriterien in Form der gesetzlichen Grundlagen. Diese ge-
setzlichen Grundlagen - zur Bewertung der Lichtldsung - werden dann in der darauffolgenden
Aufgabe (,,Detaillierte Analyse des eigenen Arbeitsplatzes*) als Basis vorausgesetzt und wird
mit Hilfe eines komplexeren und feiner skalierten Kriterienkataloges weiterentwickelt und re-
evaluiert. Dabei wird die Ist-Situation genau analysiert, sowie weitere Kriterien fur gute Be-
leuchtung erschlossen. Dabei darf auch der Bewertungsbogen hinterfragt werden, dies soll per-
sonale Kompetenz, Reflexion und Flexibilitat fordern. Basierend auf diesem Fragebogen sollen
in den darauffolgenden Aufgaben Verbesserungsvorschlage ausgearbeitet werden, indem die
schlecht bewerteten Kriterien herausgearbeitet werden und tberlegt werden soll, mit welchen
Malnahmen man diese Indikatoren und damit die Qualitat der Beleuchtungslésung verbessert
werden kann. Dabei werden in dieser Aufgabe einerseits das Wissen zur Bewertung wichtiger
Kriterien flr gute Beleuchtung erworben, andererseits wird auch das Anwenden des Bewer-
tungsschemas geubt. Danach soll das Treffen von reflektierten Entscheidungen weiter vertieft
werden, indem eine Losung aufgrund eines bekannten und schon einmal verwendeten Systems
erarbeitet werden muss. Als Abschluss bei der Hausaufgabe steht die Technologie der Leucht-
mittel im Vordergrund. Die SchulerIinnen sollen die verschiedenen Spektren der unterschiedli-
chen Leuchtkérper erarbeiten. AulRerdem soll ihnen anhand einer Grafik und weiterer Nachfor-
schungen bewusst werden, wie sich die Lichttemperatur auf die Wahrnehmung auswirkt. Dabei
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ist wichtig aufzuzeigen, wie sie zur Lichtqualitat beitragt und wie sie gesetzlich tber den Farb-
wiedergabeindex verankert ist, der schon in den vorangegangenen Aufgaben vorgekommen ist
und zu diesem Zeitpunkt nicht weiter hervorgehoben oder diskutiert wird (Bartosch et al.,
2014b).

Tabelle 7: Ubersicht der Kompetenzen im Themenblock: Soziale Aspekte von Lichttechnik

Dimension Kompetenz

Inhaltsdimension Wissen um soziale Aspekte von Beleuchtung

Wissen um Bewertungskriterien fur soziale Aspekte von Beleuchtung
Handlungsdimension | Erarbeiten einer Basiskomponente fiir die Abschlussarbeit

Anwenden von einfachen und komplexeren Bewertungsschemata unter
Anleitung

Personal/soziale Di- Treffen komplexer reflektierter Entscheidungen

mension

2223. Soziale Aspekte von Lichttechnik im BHS-Kompetenzmodell

Im Gegensatz zum BLUKONE-Modell sind hier die Kategorien nicht direkt abgestimmt. Die
zentralen Kompetenzfelder, denen dieser Teil des Lernpfades zugrunde liegt, sind in 1.2-ph
Arbeitsweise der Physik, 2.2-bio. Humandkologie, 3.2-ph. Physik und Gesellschaft und 4.1-bio
Okologie zu finden.

Dabei werden in den Einleitungs- und Abschlussaufgaben die Kompetenzen in den Kategorien
A.2 (Ich kann Vorgénge und Erscheinungsformen in Natur und Umwelt systematisch Basis-
konzepten oder Prinzipien zuordnen und in der entsprechenden Fachsprache beschreiben, AG
Naturwissenschaften BHS, 0.J.) und A.3 (,,Ich kann Vorgange und Erscheinungsformen der
Natur mit Hilfe von Formeln, Grofien und Einheiten beschreiben® AG Naturwissenschaften
BHS, 0.J.) aufgebaut, indem sie die fachlichen Hintergriinde aus dem Gesetz (,,Kenngrof3en
und Normen*) und der Physik liefern. Im Speziellen werden die Grundgréf3en Lux, Lumen und
Candela erarbeitet und die Fachsprache, sowie das Handwerkszeug zum kompetenten Bewerten
von Beleuchtungsldsungen, basierend auf diesen GroRRen, erarbeitet. Diese bilden die Basis fur
die anderen Aufgaben, aufgrund denen spéter Entscheidungen getroffen werden sollen.
Tiefergreifender sind die brigen Aufgaben, da hier - aufgrund des Umgangs mit einem kom-
plexeren Bewertungsmodell und dem Entwickeln von Verbesserungsmaoglichkeiten - der Fokus
auf B.3 (,,Ich kann mogliche Untersuchungsmethoden nennen, Lésungsansatze formulieren und

mdogliche Untersuchungsergebnisse vorab abschatzen AG Naturwissenschaften BHS, 0.J.) und
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B.5 (,,Ich kann gewonnene Ergebnisse interpretieren und dokumentieren AG Naturwissen-
schaften BHS, 0.J.) liegt. Da hier anhand eines komplexen Bewertungsschemas Losungsansatze
entwickelt werden, die spater mit der Hilfe eben jenes Schemas reflektiert werden sollen. Wobei
die Aufgabe ,,Was konnen wir verbessern“ im speziellen darauf abzielt, die Kompetenzen C.2,
C.3 und C.4 aufzubauen, da hier sehr stark mit Prognosen und Abschatzung von Effekten ge-
arbeitet werden sollte, die zur Verbesserung der Lichtlésung dienen sollen (AG Naturwissen-
schaften, BHS 0.J.).

2.2.3. Themenblock: Okologische Aspekte von Lichttechnik

In diesem Themenblock wird zuerst an das vorangegangene Wissen angekn(pft, indem die so-
ziale Komponente erneut ausformuliert werden muss. Danach werden die wichtigen Aspekte
okologischer Leuchtkorper schrittweise erarbeitet - beginnend mit einer Abschétzung der Ener-
gieverteilung in der Energiebilanz bis hin zu einer detaillierten Analyse der wichtigsten Leicht-
korper. Am Ende dieser Einheit soll den Schilerinnen bewusst sein, dass nicht nur die Energie,
die im Haushalt umgesetzt wird, betrachtet werden muss, sondern uber diese Grenzen hinaus-
gedacht werden muss: Produktion, Transport und Recycling mussen dabei ebenso in die Oko-
bilanz einflieRen. AbschlieRend sollen sie erkennen, worin sich die Okobilanzen unterschieden
haben und welche Lampe rein 6kologisch gesehen am umweltvertraglichsten ist.

2.2.31. Arbeitsaufgaben: Okologische Aspekte von Lichttechnik

Die erste Aufgabe soll gleich bei der vorangegangenen Session anschliel3en, indem die vorge-
schlagene Verbesserung aus Aufgabenblock 1 in ihre positiven Aspekte zerlegt und wiederge-
geben werden soll. Nachdem dies durchgefuihrt wurde, soll das Blatt mit den sozialen Aspekten
der Nachhaltigkeit griffbereit gehalten werden, um es im Laufe dieser Session um die 6kologi-
schen Komponenten zu erweitern und danach in der letzten Session mit den ékonomischen

Faktoren abgeschlossen werden.
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In den vorangegangenen Aufgaben hast du die wichtigsten Kriterien fir bedarfsgerechtes Licht kennengelemnt, die erfiillt sein miissen, damit
sich Menschen am Arbeitsplatz wohlfilhlen kdnnen (und nicht in ihrer Leistungsfahigkeit beeintrachtigt werden). Oft wird hierfiir der Begriff
Soziales oder Ergonomie verwendet, um diesen Sachverhalt zu beschreiben.

Um aber eine .optimale” Lasung zu finden, missen wir mehrere Aspekte vereinen. Zusatzlich zu sozialen Aspekien muss es
wirtschaftlich (dkonomisch) tragbar sein und auf langere Zeit fir beteiligte Okosysteme tragbar sein (Gkologisch).

Erst wenn alle drei Aspekte adaquat erfillt sind, die in den folgenden Seiten naher beschrieben sind, spricht man von einer nachhaltigen
Lésung.

Abbildung 22: Nachhaltige Beleuchtung

Quelle: Eigene Darstellung, Zumtobel,2011.

Im Laufe der nachsten Aufgaben wirst du die verbleibenden zwei Bereiche ndher erarbeiten. Hier eine allgemeine Definition einer
"Machhaltigen Lésung":

Okologie

= Klimaschutz

= Ressourcenschutz

= Erhalt der Arienvielfalt

= Kultur- und Landschafispflege

Aufgabe:

Erstelle eine Vignette (siehe Grafiken), die diese drei Bereiche fir eure Beleuchtungslosungen beschreibt. Beginnt damit die
ergonomische oder soziale Komponente auszuarbeiten in dem ihr fiir euch wichtige Krterien einfiigt.

Arbeite im Laufe der nachsten Aufgaben die anderen zwei Bereiche aus und arbeite diese Aspekte in die Abschlussarbeiten
{Folder, Prasentation und Anbot) ein.

Die Leitfragen hierfir sind:

* Was macht eure Vorschlage aus?
* \Was kaénnt ihr verbessemn?
* Was macht euren Vorschlag dkologisch, sozial und wirtschaftlich vertraglich?

Abbildung 23: Allgemeine Definition von Nachhaltigkeit

Quelle: Eigene Darstellung, Zumtobel, 2011.

Nun geht es daran, zu erarbeiten, welche Gesichtspunkte fiir die Okologie einer Lichtlésung
wichtig sind. Dabei soll reflektiert werden, wie grol? oder klein der Energiebedarf fir Beleuch-
tung in Relation zu den restlichen Bereichen ist beziehungsweise welchen Effekt man mit Op-
timierungen in diesem Bereich Gberhaupt erzielen kann. Dartber hinaus soll vor allem das Be-

wusstsein dafiir geschaffen werden, welcher Energieverbrauch bei dieser Bilanz berticksichtigt
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wird und was aufgrund von Unwissenheit vernachlassigt wird, weil in diesen Auflistungen die
,,Graue Energie*, also die Energie die fiir Produktion, Transport, Recycling und so weiter, auf-
gewendet werden muss. Als Abschluss dazu gibt es ein kleines Rechenbeispiel, das zeigen soll,
wie extrem sich die Anteile des Energieverbrauches tiber den gesamten Lebenszyklus verschie-
ben, wenn sie die Lebensdauer der Lampe reduziert. Dies soll darauf aufmerksam machen, wie

wichtig es ist, dass die Leuchtmittel optimal genutzt werden.

Energieverbrauch in der EU: Anteile pro Jahr
= 19 % des weltweiten Stromverbrauchs wird fr

Andere Private Beleuchtung verwendet
BE % Haushalte
20%

= 80 % der Einsparungsmaglichkeit liegt im
professionellen Bereich

I» 75 % der Buro- und Industriebeleuchtung sind
sanierungsbeddrftig

Professionefle
Beleuchtung
80%

(Achtung: Alltagsbegriff Energieverbrauch)

Wie man in der Grafik sehen kann, wird eine nicht vernachlassigbarer Menge an Energie im Bereich Beleuchtung umgesetzt. Diese
beriicksichtigt jedoch nur die Nutzung und vernachlassigt andere Aspekte, die fiir die Okobilanz wichtig sind:

"—\

»~
o a . Metalver arte aing |
e e -
Rshswcfigemmmung gl \ —
Verschrotarg von
Metatresten
Verchrottung
nach Labersende
0_
.
Gezrauchghase
Lebensande des Endproduits.

Am Beispiel einer Pendelleuchte kann man sehen, wie sich der Energiebedarf auf die verschiedenen Bereiche aufteilt:

K tionelle Pendelleuchte:

= - l. 2.100kg CO, Produktion {Lebenszeit 15 Jahren) = 100%

Nachhaltige
Lichtiosungen

S e &F D

6% 1% 05 % 92 % 0,5%

Abbildung 24: Okologische Aspekt: Energiebedarf

Quelle: Eigene Darstellung, Zumtobel, 2011.

71



Aufgabe:

Uberlege dir, wie diese Aufteilung aussehen wiirde, wenn die Lebensdauer halbiert ware und somit nur 46% der Energie fiir die
Anwendung verwendet werden wiirde.

Dafiir sollst du die 46% anteilsmaRig auf die anderen Bereiche aufteilen. Beschreibe, wie sich die Anwendungszeit auf die Verteilung des
Energiebedarfs auswirkt.

Konventionelle Pendelleuchte:

I /_I.. | 2.100kg CO, Produktion (Lebenszeit 15 Jahren) = 100%

Nachhaltige
Lichtiosungen

6% 1% 0,5% 292 % 0,5%

% % % 46% %

Abbildung 25: Okologische Aspekte: Energiebedarf — Aufgabenstellung

Quelle: Eigene Darstellung, Zumtobel, 2011.

Zu diesem Zeitpunkt sollte klar werden wie wichtig es ist, den gesamten Lebenszyklus der
Leuchtkorper zu betrachten. Deshalb soll im ndchsten Schritt eine Analyse des gesamten Le-
benszyklus der wichtigsten Leuchtmittel durchgefiihrt werden. Dies soll exemplarisch anhand
des Arbeitsblattes ,,Umweltbilanz zum Selbermachen®, welches auf einem Arbeitsblatt der
ETH Zirich (2010) basiert und um die LED-Lampe erweitert wurde, getan werden. Hier soll -
basierend auf den Eckdaten der Lampen und einer Ubersicht iiber der Bedarf an nicht-erneuer-
baren Energien - der CO2-Aussto3 berechnet und verglichen werden. Wichtig hierfir ist vor
allem, welche Nutzeinheit eine Lampe liefert, weil dies bestimmt, wie viele Lampen fiir einen
Anwendungszeitraum nétig sind und damit den Ressourceneinsatz fur den Bedarf wesentlich
beeinflussen. Zusatzlich dazu ist neben dem 6kologischen Vergleich auch der 6konomische
Aspekt inkludiert, weil man hier auch gut sehen kann wie diese zwei Bereiche oft Hand in Hand
gehen. Wichtig anzumerken ist, dass diese Aufgabe die Komplexitat einer Okobilanz sehr gut
widerspiegelt, weil in dieser Aufgabe sehr viele Daten gesucht und miteinander verknupft wer-
den missen und oft auch Abschatzungen getétigt werden miissen, da die Datenlage nicht ein-
deutig ist. Insofern ist es, obwohl der Komplexitatsgrad nattrlich reduziert ist, ein guter Spiegel
dafur wie komplex diese Erstellung in der Realitat oft sein kann. Die Erkenntnisse aus dieser
Aufgabe sollen am Schluss fur alle Teilnehmer des Kurses publiziert werden, indem sie bei-

spielsweise auch zu dem Verbot der Glihbirne durch die EU Stellung nehmen sollen.

72



Doch wie unterscheiden sich die Lampen in diesen Bereichen?

Aufgabe:

Erstelle und vergleiche die Okobilanzen der klassischen Lampe, der Energiesparlampe (Kompaktstoflampe oder Fluoreszenzlampe) und
einer LED-Retrofit Lampe mit Hilfe des Arbeitsblattes: Die Umweltbilanz zum selber machen.

Vergiss dabei nicht die Fragen unter 4. Energiebilanz analysieren zu beantworten!

Fasse in einem Web-blog Eintrag zusammen, welche Vor- und Machteile die verschiedenen Leuchtmittel aus dkologischer Sicht haben.

(Kann man aus diesem Vergleich heraus begriinden, warum die klassische Glahbime von der EU verboten wurde?)

Basierend auf: hitp//www_ecoworks_ethz ch'projekie/documents/Bsp Energiebilanz von Lampen pdf
Abbildung 26: Okobilanz zum Selbermachen

Quelle: Eigene Darstellung.

Abschlielend sollen sich die SchilerInnen in einer Hausaufgabe damit auseinandersetzen wie
man die Ressource Sonnenlicht in die Beleuchtungslésung einbinden kann, um die Betriebszei-
ten der Lampen, die sich in der vorangegangenen Aufgabe als sehr zentraler Punkt herauskris-
tallisiert haben, zu reduzieren - indem man beispielsweise kinstliches Licht durch Tageslicht
ersetzt beziehungsweise ergénzt. Hierzu sollen sich die Schiiler eigenstdndig mit dem Thema
Regelungstechnik und den Mdglichkeiten, die diese bietet, auseinandersetzen. Es sollen auch

Ideen generiert werden, die fur den eigenen Verbesserungsvorschlag verwertet werden kénnen.
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Eine weitere Maglichkeit, Energie und Lebensdauer (respektive Leuchtzeit) bei Lampen zu sparen, ist mit Hilfe von Regelungstechnik.
Lampen sollen mit Hilfe von regelungstechnischen Schaltelementen nur dann eingeschaltet sein, wenn diese auch wirklich benétigt

werden. (oder gedimmen um unnétige Uberbeleuchtung, also Beleuchtung mit mehr Lux als notwendig wére, zu vermeiden.)

Aufgabe:

Uberlege dir, ausgehend von euren Uberlegungen aus den vorangegangenen Aufgaben und im Hinblick auf euer Anbat, welche
Maglichkeiten es gabe, den Energiebedarf der Beleuchtung mit Hilfe von Regelungstechnik zu reduzieren.

Erarbeite und analysiere Konzepte fiir euer zukiinftiges Anbot im Hinblick auf seine Nachhaltigkeit.

Hier ein paar Anregungen, die du als Leitfragen verwenden kannst:
-Wie kann das Tageslicht besser eingebunden werden?

‘Wie kann man Uberbeleuchtungen verhindern?

-Wie kann man verhindern, dass Licht unnétigerweise eingeschalten ist?

Okonomie:
-Wie viel kosten die regelungstechnischen Elemente?

-Welche Energieersparnis ist zu erwarten?
-Welchen passiven Energieverbrauch haben die Regelungselementa?

-Wie wirken sich die Regelungselemente auf die Wartungskosten aus?

Soziales:
-Wie benutzerfreundlich ist die Ldsung?
-Inwiefern verbessern die Regelungselemente das Wohlbefinden der Nutzer?

-Welche Malinahmen gibt es, um mit Stérungen umzugehen?

Okologie:
-Wie verandert sich der Gesamtfuabdruck der Lichtlasung?
-In welchen Bereichen gibt es Verbesserungen?

-In welchen Bereichen gibt es Verschlechterungen?

In Erco-Lichttechnik finden sich auch einige Méglichkeiten.

Abbildung 27: Hausaufgabe: Regelungstechnische Mdglichkeiten

Quelle: Eigene Darstellung.
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2.2.3.2. Okologische Aspekte von Lichttechnik im BLUKONE-Modell

Dieser Block versucht mit den Einstiegsaufgaben ,,Abbildung 22: Nachhaltige Beleuchtung*
und ,,Abbildung 23: Allgemeine Definition von Nachhaltigkeit* den Nachhaltigkeitsbegriff fir
den Bereich der Beleuchtung zu ergriinden und um den - im Aufgabenblock 1 erarbeiteten so-
zialen Bereich - um den 6kologischen Aspekt zu erweitern. Der Fokus liegt in der ersten Auf-
gabe darauf, sich erneut mit der vorangegangenen Einheit auseinanderzusetzen, wiederaufzu-
frischen, was an der Losung nachhaltig ist, um dies spater auch addquat prasentieren zu kénnen.
Hierbei wird einerseits die Handlungsdimension ausgebaut, indem das Wissen in neuem Kon-
text angewendet werden muss und andererseits die Grundlage fir den Aufbau von Wissen rund
um 6kologische Beleuchtung gelegt wird.

Der Hauptteil der Aufgabe beschaftigt sich jedoch mit einer vereinfachten Lebenszykluskos-
tenrechnung, einem CO2-Rechner und einer Okobilanz, die im Rahmen der Arbeitsblatter
,,Okobilanz zum Selbermachen (ETH Ziirich, 2010) und den damit verkniipften Aufgaben er-
stellt werden. Wobei das Arbeitsblatt selbst vor allem dazu dienen soll, zu erkennen wie wichtig
die Datenerhebung ist, weil Anderungen in manchen Bereichen sehr groRe Auswirkungen auf
die Okobilanz haben kénnen und fiir das Systemdenken wichtig sind. Dabei wird ein Werkzeug
aus der Handlungsdimension angewendet, vertieft, sowie die Resultate reflektiert (perso-
nale/soziale Dimension). Dabei werden auch wichtige Daten und Fakten erhoben, wie zum Bei-
spiel, dass sowohl LED als auch Energiesparlampe eine signifikant bessere Okobilanz auswei-
sen. Im Vergleich zwischen LED und Energiesparlampe wiederum, weist die LED sowohl in
der Energie-, als auch in der CO2-Bilanz, niedrigere Werte auf. Somit ist die LED im Vergleich
die beste Lampe, da sie verglichen mit der Energiesparlampe ¢kologisch besser vertraglich ist.
Dieses gewonnene Wissen wiederum dient als Basis fur den weiteren Verlauf der Arbeitsauf-

gaben und kann der Inhaltsdimension zugeordnet werden (ETH Ziirich, 2010).
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Hingegen soll die Hausaufgabe aufzeigen, wie man aus dem bis jetzt bekannten System erwei-
tern kann und fir technikaffine Schilerinnen alternative Verbesserungsmoglichkeiten er-
schliel3t. Dies soll zeigen wie man auf alternativen Wegen, ohne am Grundgerdist zu ritteln,

weitere Optimierungen vornehmen kann (Bartosch et al., 2014b).

Tabelle 8: Ubersicht der Kompetenzen im Themenblock: Okologische und 6konomische Aspekte von Lichttechnik.

Dimension Kompetenz

Inhaltsdimension Wissen um 6kologische Aspekte von Beleuchtung

Handlungsdimension Erstellen einer Energiebilanz

Erstellen eine CO»-Bilanz

Erstelle einer einfachen Kostenrechnung

Personal/soziale Di- Bewerten der Ergebnisse aus der Energiebilanz, CO,-Bilanz und Kosten-
mension rechnung anhand von Leitfragen

2.2.3.3. Okologische Aspekte von Lichttechnik im BHS-Modell

Wie schon im BLUKONE-Modell angesprochen, befasst sich dieser Teil der Arbeitsaufgaben
primédr mit den 6kologischen Aspekten von Beleuchtung und wird in den Bereichen 2.2, 2.3
und 4.2 des Kompetenzmodells flr Naturwissenschaften der BHS abgebildet, wobei der zent-
rale Punkt die Ausweitung der Systemgrenzen hin zu einer Sichtweise sein soll, die den gesam-
ten Lebenszyklus eines Produktes, sowohl energetisch als auch vom Rohstoffaufwand her ge-
sehen erfasst. Wobei hier das Erstellen der (vereinfachten) Okobilanz, also das Anwenden eines
Modells und das Beschaffen der nétigen Informationen, der Kern dieses Abschnittes sind. Hier-
bei wird das Spektrum von A bis B vollstdndig abgedeckt und mit den vorangegangenen Inhal-
ten vernetzt, sowie die Grundlage fur nachhaltige Beleuchtung gelegt, die alle drei wichtigen
Aspekte abdeckt. Des Weiteren sollen die Schilerlnnen Schrittweise darauf hingefuhrt werden,
sich mit dem Ziehen von Systemgrenzen im Alltag auseinanderzusetzen und die Verlasslichkeit
von Informationen zu hinterfragen, was dem Kompetenzmodell C.2 entspricht (AG Naturwis-
senschaften BHS, 0.J.).
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2.2.4. Themenblock: Okonomische Aspekte von Lichttechnik

Zuerst beschéaftigen sich die Schilerinnen mit dem Erstellen von Kostenabschatzungen fir ih-
ren Arbeitsplatz. Dabei werden verschiedene Methoden verglichen und danach auf die in den
vorangegangenen Einheiten entwickelten Verbesserungsmdoglichkeiten angewandt. Ebenso wie
im Bereich der Okologie ist es hier wieder wichtig, die Systemgrenzen weiter zu setzen als das
intuitiv getan wird. Es darf nicht nur an den Stromverbrauch, sondern muss beispielweise auch,
an die Wartung, die Anschaffung und den Tausch der Lampen gedacht werden. In dieser Einheit
soll ebenfalls das Grundkonzept der Lichtldsung detailliert ausgearbeitet werden. Hierfir sollen
die Unterlagen der letzten Stunden verwendet werden, um sinnvolle Verbesserungsmaoglichkei-
ten zu generieren und diese auf alle drei Aspekte der Nachhaltigkeit hin zu untersuchen. Das
Resultat dieser Arbeit bildet die Grundlage fur die drei Aufgaben der Abschlussarbeit und muss

dann in Hausarbeit in die entsprechende Form gebracht werden.

224.1. Arbeitsaufgaben: Okonomische Aspekte von Lichttechnik

In der dritten und letzten Présenzeinheit von EcoQuest 2 ,, Abschlusseinheit® steht zuerst die
Okonomie im Vordergrund. Dabei sollen die Schiilerinnen sich iiberlegen wie man die Kosten
fiir die Beleuchtung effizient abschétzen kann und dafiir ein System entwickeln. Hierfur haben
sie zur Unterstlitzung eine Liste von Anregungen zur Verfugung, die ihnen helfen soll, alle
Kostenquellen abzudecken, um eine méglichst ganzheitliche Abschatzung zu erhalten.
Wichtig hierfiir sind - neben den Kosten fiir elektrischen Strom - auch die Wartung, Tausch und
die Neuanschaffung eventuell ausgefallener Lampen miteinbeziehen, weshalb dies in den An-
regungen hervorgehoben wurde. Diese Aspekte, die gerne vernachlassigt werden, spielen aber
meist eine ungefahr gleich grolle Rolle wie die laufenden Energiekosten durch den Betrieb.
Dazu sollen diese Kosten abgeschéatzt und mit den Energiekosten verglichen werden.
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Fir den Arbeitgeber spielen neben dem Einhalten der Normen und dem Wohlbefinden der Arbeitnehmer auch die Kosten fiir die
Beleuchtung eine entscheidende Rolle.

Aufgabe:

Versuche den Energiebedarf und die Kosten fir Beleuchtung pro Jahr an deinem eigenen Arbeitsplatz abzuschatzen. Trenne dabei die
Energiekosten und Kosten, die anderwértig anfallen, um besser zu, sehen welche Kostenpunkte ausschlaggebend sind.

Ein paar Anregungen:

Welche Leistung hat die Lampe?
Wie lange wird die Lampe genutzt?
Wie viele Lampen werden benétigt?
“Wie oft missen die Lampen getauscht werden?
-Welche Kosten verursacht das Austauschen und Warten?
-Gibt es Faktoren die dies beeinflussen kiénnen?
Werwende die Lebensdauern um zu errechnen, wie oft sie getauscht werden
milssen.
-Recherchiere, die Kosten der Lampe im Internet.
-Schatze ab, wie viel Arbeitszeit dafiir nétig ist (Wie viel Zeit braucht man
ungefahr um diese Lampe zu wechseln?) und welche Kosten diese verursacht.
(Wie viel kostet die Arbeitszeit? zB.: 20-30€h)
Abbildung 28: Kostenabschatzung:

Quelle: Eigene Darstellung.

Da die so errechneten Kosten schwer vergleichbar sind, missen sich die Schilerlnnen im nachs-
ten Schritt mit einem anderen Bewertungsschema, dem Light Energy Numeric Indicator (LENI)
auseinandersetzen und dieses Bewertungsschema mit ihren Absché&tzungen vergleichen. Dies
ist etwas abstrakter und stellt die Kosten in Form von Kilowattstunden pro Quadratmeter und
Jahr dar, um eine bessere Vergleichbarkeit verschiedener Lichtldsungen zu gewéhrleisten. Da-
fur muss zuerst erarbeitet werden, was die einzelnen - durchaus abstrakten - Faktoren bedeuten
und wie man sie aus der Beleuchtungssituation abschatzen kann.

Die Schilerlnnen sollen im ndchsten Schritt diese zwei Ansétze vergleichen und die Unter-
schiede, sowie Vor- und Nachteile herausarbeiten. In diesem Reflexionsprozess sollten sie fest-
stellen, dass der LENI nur Energiekosten berticksichtig und viele vorher recherchierte Aspekte,

wie Wartung und Tausch der Lampen, vernachlassigt.
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Eine Maglichkeit, den Energiebedarf systematisch abzuschatzen, bietet der LENMI (Licht Energy Mumeric Indicator) der Firma Zumtobel.
Hierzu werden verschiedenste Faktoren beriicksichtigt, um den Energiebedarf zu bestimmen und verschiedene Lasungen vergleichbar zu
machen.

LENI= P, xtx F, x F, x F,

Bsp. 12 x 2500 x 0.7 x 0.8 x 09 aq &0

P, = Anschiusslaistung [kWim?

t = Mutzungszeit [hia]

Fu = Faktor for tageslichtabhangige Steverung .

By = Faktor fir Anwesenheitskontrolle: o 90
F. = Kanstantichifakior

Energisbedarf = 15,12 kWh/m?®a

F.: wie viel % des kiinstlichen Lichtes kann durch Tageslicht ersetzt werden?

F.: wie viel % des kinstlichen Lichtes kann gespart werden, wenn es nur bei Anwesenheit
leuchtet?

F.: wie viel % wird das Licht konstant eingeschalten sein?

Aufgabe:

Versuche, mit Hilfe des LENI, den Energiebedarf deines eigenen Arbeitsplatzes zu bestimmen und vergleiche das Ergebnis mit deiner
ersten Abschatzung.

(Achtet dabei auf die Einheiten!)

Abbildung 29: Ein System zum Abschatzen: LENI

Quelle: Eigene Darstellung, Zumtobel, 2011.

Lichtmanagement bietet einige maglichkeiten Kosten und Energie zu sparen. Die folgende Grafik soll veranschaulichen, in welchen
Bereichen Potential vorhanden ist:

Einsparpotentiale

ON/OFF
Dimming L bis zu 30 % ! mit Lichtmanagement

Anwesenheitsteuerung 15-30%

-~
Wartungsfaktor A 10-25%
Zeitmanagement 2 . 5-16% | A,
Tageslichtsteuerung e @
Jalousien =] 20%
Aufgabe:

Uberlege dir, ausgehend von deinem
-Ist-Zustand (ELI-Bewertung)

-der Vignette aus dem zweiten Block
-den Fallbeispielen auf der nachsten Seite

. wie du die Beleuchtungskosten reduzieren und den Komfort verbessern kénntest. Arbeite einen dieser Vorschlage im Hinblick auf dein
Angebot detailliert aus.

(Fur zusatzliche Informationen siehe auch: Hausaufgabe:Regelungstechnische Maglichkeiten)

Abbildung 30: Einsparungspotential

Quelle: Eigene Darstellung, Zumtobel 2011.
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Des Weiteren werden in der darauffolgenden Aufgabe Mdoglichkeiten des Lichtmanagements
angesprochen mit deren Hilfe man Kosten und Beleuchtungszeit reduzieren kann. Aufierdem
haben die Schulerinnen Zugriff auf eine Reihe von Fallbeispielen (zu finden in Anhang C), die
sie als Basis fur ihre Abschlussarbeiten nutzen kénnen. Sie konnen entweder eines der Fallbei-
spiele verwenden, um - basierend darauf - ihre Lichtlésung zu gestalten oder sie verwenden sie
nur als Anregung fur die weitere Arbeit. Insofern ist ab hier nurmehr das Ziel vorgegeben und
der Arbeitsprozess muss von den Schiilerinnen selbst gestaltet werden.

Diesen Input zur Okonomie beziehungsweise aus den vorherigen Einheiten sollen die Schiile-
rinnen nun nutzen, um ihre finale nachhaltige Lichtlésung zu entwickeln und bestmdglich aus-
zuarbeiten, damit sie diese optimierte Lichtlésung spéater gut présentieren kdnnen. Besondere
Rucksicht soll dabei auf die Synthese der drei Bereiche der Nachhaltigkeit gelegt werden, damit

eine moglichst ausgewogene Losung erzielt werden kann.

2.24.2. Okonomische Aspekte von Lichttechnik im BLUKONE-Kompe-

tenzmodell

Im abschlieRenden Teil vor den Préasentationen geht es priméar um den 6konomischen Aspekt
von Nachhaltigkeit, also vereinfacht gesagt: um die Kosten, die durch die Beleuchtungslésung
verursacht werden und wie man diese unter Berlcksichtigung der vorangegangenen Informati-
onen optimieren kann. Hierbei soll ein System erstellt werden, mit Hilfe dessen die Kosten
abgeschatzt werden kdnnen, um es spater mit einem anderen System zu vergleichen. Dies ver-
folgt das Ziel ein gutes System zur Abschatzung zu erhalten. Dies soll vor allem helfen, einer-
seits eine gute Losung fur das Angebot zu erarbeiten, andererseits soll es eine weitere Argu-
mentationsgrundlage liefern, mit deren Hilfe die vorgestellte Losung gerechtfertigt werden
kann. Insofern vertieft dieser Abschnitt einerseits die Lebenszykluskostenrechnung, anderer-
seits ist er stark auf die Generierung von Argumenten fiir die Prasentation ausgelegt. Der Fokus
dieser Aufgabe liegt primér auf der personalen und sozialen Dimension, da das erarbeitete Wis-
sen fur die MitschulerInnen aufgearbeitet werden muss (Bartosch et al., 2014b).
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Tabelle 9: Ubersicht der Kompetenzen im Themenblock: Okologische und 6konomische Aspekte von Lichttechnik.

Dimension Kompetenz

Inhaltsdimension Wissen um 6konomische Aspekte von Beleuchtung

Vereinen der grundlegenden Kriterien zur Bewertung der Nachhaltigkeit
Handlungsdimension Erstellen einer Kostenabschatzung

Vorbereitung des Angebotes

Personale/soziale Di- | Treffen einer komplexen reflektierten Entscheidung

mension

2.24.3. Okonomische Aspekte von Lichttechnik im BHS-Modell

Dieser Bereich der Arbeitsaufgaben ist nicht mehr nur im naturwissenschaftlichen Teil des
Kompetenzmodells verankert, sondern basiert auf dem AG Wirtschaft & Recht BHS (0.J.) aus
dem der Indikator 5.3 (Ich kann einfache Modelle der Investitionsrechnung anwenden und Ent-
scheidungen treffen.) sowie alle persdnlichen Kompetenzen (7.1-7.7) die zu erlangenden Kom-
petenzen gut widerspiegeln. Dabei sollte es das Ziel sein, die Anwendungsebene (C) zu errei-
chen, da diese eine wichtige Kompetenz darstellen, in der bevorstehenden Abschlussdiskussion
und Abschlussprasentation das Produkt gut verkaufen zu kdnnen.

Neben der wirtschaftlichen Seite soll ebenfalls mit dem Wissen, das in den vorangegangenen
Einheiten erworben wurde, hantiert und ausgehend von den Arbeitsaufgaben, im speziellen der
sozialen und okologischen Analyse, ein Angebot erstellt werden. Hierflr sind bei adédquater

Umsetzung alle Kompetenzen aus C: ,,.Bewerten und Anwenden‘ nétig.

2.2.5. Abschlussarbeiten EcoQuest 2: ,,Lichttechnik*

Als finale Aufgabe des EcoQuest ,,Lichttechnik* muss die Gruppe - ausgehend von dem was
sie bis jetzt erarbeitet haben - ein Konzept zur Verbesserung der Situation an ihren Arbeitsplatz
erarbeiten. Hierfur sollen sie vor allem im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung versuchen,
die drei Bereiche der Nachhaltigkeit zu berticksichtigen, um in der vierten und letzten Einheit
eine moglichst ausgewogene und attraktive Losung prasentieren zu kénnen.

Basierend auf dem zuvor erstellten Konzept sollen fiir die Abschlusseinheit drei Dinge vorbe-
reitet werden: Ersten soll ein Folder erstellt werden, auf dem die Kerninformationen der Licht-
I6sung zusammengefasst sind. Zweitens miissen die Schiilerinnen ihre Losung prasentieren und
gegebenenfalls Rede und Antwort stehen. Zu guter Letzt findet ein Rollenspiel statt, in dem die

Vertreter der verschiedenen EcoQuest 2-Gruppen ausdiskutieren missen, in welchen Bereich
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sie investieren wollen, um eine optimale nachhaltige Entwicklung zu gewéhrleisten. Wahrend
die ersten zwei Aufgaben sehr gut vorbereitet werden konnen, da man sich auf die eigene Arbeit
verlassen kann, stellt vor allem das Rollenspiel eine Situation dar, in der spontan auf das Ge-
genuber eingegangen werden muss und durchaus auch Kompromisse geschlossen werden miis-
sen.

Alle Bereiche dieser Aufgabe haben gemeinsam, dass sie auf alle drei Kompetenzbereiche ab-
zielen die in den Arbeitsaufgaben aufgebaut worden sind. Es wird sowohl das Wissen aus der
Inhaltsdimension, die Methoden und Werkzeuge aus der Handlungsdimension und die Fahig-
keit das Wissen zu vermitteln, die sich in der personalen/sozialen Dimension wiederfinden,
benotigt, um diese Aufgabe erfolgreich abzuschlie3en. Ziel dabei ist es, das bereits erarbeite
Wissen erneut anzuwenden, eventuell in den eigenen Unterlagen nachzuschauen, um die Inhalte
noch einmal aufzufrischen. Damit soll das Erlernte gefestigt und der Lernerfolg gesichert wer-

den.

Tabelle 10: Ubersicht iiber die zu erwerbenden Kompetenzen

Inhaltsdimension Handlungsdimension Personale/Soziale Dimension

» Aspekte von Nachhaltigkeit und | * haben Info-Folder / Angebot / | « treffen in einer Gruppe reflektiert
nachhaltigem Energiemanagement | Présentation erstellt. etwas komplexere Entscheidungen.
kennen gelernt.  konnen Kostenrechnung im be- | ¢ haben ihre Entscheidung vor an-
* hat grundlegende Kriterien zur | trieblichen Kontext anwenden. deren présentiert und argumentiert.

Bewertung der Nachhaltigkeit von
Losungen (Energiebilanz, Energie-
ausweis, CO2- Bilanz, CO2-Rech-
ner u.a.) sowie Malnahmen zur
Steigerung der Energieeffizienz
(z.B. Energie-Contracting) kennen
gelernt.

Quelle: Bartosch et al., 2014b.
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3. Evaluation und Weiterentwicklung der Aufgaben

Im folgenden Kapitel wird zunachst im Abschnitt 3.1 ein Uberblick tber den ersten Testlauf
mit der Rohfassung der Arbeitsaufgaben bei zwei HTL Klassen in Hollabrunn und der Donau-
stadt geben. Als Referenz sind die Arbeitsaufgaben im Abschnitt A des Anhanges zu finden.
Ausgehend von Video- und Tonaufnahmen einzelner Gruppen werden jene Aspekte aufgezeigt,
die fur die Uberarbeitung zur finalen Version als digitaler Lernpfad, unterstiitzt von Arbeits-
blattern, wichtig waren. Hierbei liegt der Fokus auf dem Workflow und der Durchfuihrbarkeit,
deshalb wird der Fokus auf die Beobachtung des Arbeitsprozesses, sowie auf die Fragen, die
bei der Durchfiihrung aufgekommen sind, gelegt. Hierbei liegen der Analyse Beobachtungs-
protokolle zu Grunde (siehe Anhang B), die basierend auf den Aufnahmen erstellt wurden, und
in denen wichtigen Ereignisse der Unterrichtssequenzen herausgearbeitet wurden. Die Evalua-
tion dieses Testlaufes im Hinblick auf den Kompetenzerwerb hat sich leider als nicht zielfuih-
rend erwiesen, da die Ausfiihrung des Lernpfades noch zu rudimentar war und bei der Durch-
fuhrung einige Probleme auftraten. Deshalb wurde dieser Durchlauf genutzt, um Probleme
durch suboptimale Aufgabenstellungen und Designentscheidungen im Lernpfad aufzuzeigen
und diese bei der ersten Uberarbeitung auszumerzen.

Nach dieser ersten Evaluation und Uberarbeitung wurde der Lernpfad ein weiteres Mal an der
BG/BRG 12 Rosasgasse von Schiilergruppen durchgefuhrt. Dieser Testlauf wurde ebenfalls in
Form von Video- und Audioaufnahmen festgehalten. AuRerdem sind die Arbeitsunterlagen als
Kopie verfligbar. Von zwei weiteren Gruppen aus verschiedenen HTLs, die nicht direkt am
Projekt beteiligt waren, sind ebenfalls die Abschlusspréasentationen verfligbar (siehe Anhang
D).

Im Gegensatz zum ersten Testlauf liegt hier das Augenmerk nicht mehr auf den Arbeitsaufga-
ben, sondern auf dem Wissens- und Kompetenzerwerb der Schilerinnen. Dies soll in dieser
Evaluationsrunde anhand des Erarbeitungsprozesses, der Resultate der Arbeitsaufgaben, sowie
der Abschlussarbeiten festgestellt werden. Hierflir wurden, die in verschiedensten Formen ver-
fiigharen Materialien als Protokolle zusammengefasst, um das Format zu vereinheitlichen.

Um festzustellen, welche Kompetenzen sich die Schulerlnnen angeeigneten, wurde ausgehend
von diesen Protokollen untersucht, wie sie an die Aufgaben herangegangen sind, wie sie sie
geldst haben und welche gruppeninternen Diskussionen stattgefunden haben. Dabei war beim
Analysieren und Evaluieren besonders wichtig, dass die Bereiche der Nachhaltigkeit kompetent

und differenziert diskutiert und vernetzt wurden. Hierbei war ein Kriterium aus wie viele Be-
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reichen Argumente verwendet und wie fundiert diese ausgearbeitet wurden. Neben der Quanti-
tat und Qualitat der Argumente ist ein wichtiges Kriterium, wie sie den Zielkonflikt geldst ha-
ben. Haben sie nur non-kompensatorischen Entscheidungsmethoden verwendet, oder haben sie
eine Vielzahl von Aspekten in einem kompensatorischen Entscheidungsprozess gegeneinander
aufgewogen. Aullerdem wurde untersucht, ob die gelernten Methoden zielfihrend angewandt
wurden, um das Endresultat zu erstellen und zu begriinden. Es soll der daraus erkennbare Pro-
zess betrachtet werden und nicht nur das Resultat.

AbschlieRen wird ein Resiimee Uber die beiden Testldaufe gegeben und die Fortschritte darge-
legt, die gemacht wurden. Dabei wird darauf eingegangen, welche Kompetenzen nun in hohem
MaR von den Schulerlnnen angeeignet und erreicht wurden und ob das EcoQuest 2: Lichttech-
nik die Anforderungen, im Sinne der drei Kompetenzdimensionen, erfullt die durch die Rah-

menbedingungen von BLUKONE vorgegeben sind.

3.1. Erster Testlauf

Dieses Kapitel fasst die Durchfiihrung des ersten Testlaufes zusammen. Hierfur verwendeten
Schulklassen aus der HTL Donaustadt und der HTL Hollabrunn die Ursprungsversion des Lern-
pfades (siehe Anhang: A Ursprungsversion des Lernpfades), wobei alle im Thema Lichttechnik
gearbeitet haben, um ein vielfaltigeres Bild vom Lernpfad zu bekommen. Dies war eine kleine
Abweichung vom BLUKONE-Design um besseres Material fur die Aufarbeitung des Lernpfa-
des sammeln zu koénnen. Die Rohdaten (Video, Ton und Mitschriften), auf denen die weitere
Analyse basiert, wurden als Beobachtungsprotokoll zusammengefasst und sind ebenfalls im
Anhang (B. Testlauf 1: Beobachtungsprotokolle) zu finden.

Von diesen Daten ausgehend werden Probleme aufgezeigt und begriindet, warum die Arbeits-
aufgaben Uberarbeitet wurden und welche Schritte dabei gesetzt wurden, um Méngel zu behe-
ben. Hierzu wurde jeder Aufgabenblock isoliert betrachtet sowie auch die Abschlussaufgaben,
in denen das Wissen und die Kompetenzen aus den vorangegangenen Themenbldcken zu einem
Endresultat zusammengefiihrt werden, sollen im Hinblick auf eben jene Kompetenzen hin be-
trachtet.

AbschlieBend wird zusammengefasst, welche Schritte auf der Makro- als auch auf der Mikro-
ebene getan wurden, um den Lernpfad zu verbessern und um die vorher aufgezeigten Probleme
zu losen. Schlussendlich soll der Lernpfad fir die Schilerinnen zugénglicher sein als vorher
und ihnen beim Erarbeiten der Inhalte mehr Unterstiitzung geben als die Ursprungsversion es

getan hat.
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3.1.1. Aufgabenblock 1: Soziale Aspekte von Lichttechnik

Am Beginn der Einheit sticht vor allem der organisatorische Aspekt hervor. Der Plan, rein di-
gital zu arbeiten und die Schilerlnnen gegebenenfalls Arbeitsblatter ausdrucken zu lassen,
fiihrte zu viel Zeitverlust und Frust. AuRerdem waren die Aufgabenbezeichnungen (Q01, HO1
usw.) nicht tbersichtlich genug. Vor allem, wenn alle Zettel auf einmal gedruckt werden und
nicht nur nach Bedarf. Wo die Probleme mit der Ubersicht in einer Gruppe zu Verzogerungen
im Arbeitsprozess fihrte, resultierten diese in der zweiten Gruppe zu einem kompletten Schei-
tern der Unterrichtssequenz. Um dem vorzubeugen, sollten die Unterlagen, die auszufillen
sind, in Zukunft auf jeden Fall ausgedruckt werden und die anderen Unterlagen je nach Bedarf
gedruckt werden. Dadurch sollte die Ubersicht nicht unnétig erschwert werden und einen rei-
bungsloseren Arbeitsverlauf gewéhrleisten.

Allgemein waren die Aufgaben zum Ergonomic Light Indicator (ELI) (Zumtobel, o. J.) etwas
zu schwierig ausformuliert und es wurden den SchiilerInnen zu viele Schritte auf einmal zuge-
mutet. Die Aufgabe in einem Schritt Problemfelder zu identifizieren und im selben Schritt Ver-
besserungsmaoglichkeiten zu generieren und sofort neu zu bewerten, war tberfordernd. Deshalb
wurde die Aufgabe in ihre verschiedenen Einzelpunkte zerlegt, sodass sie in zwei kleinen
Schritten abgehandelt werden konnte, anstatt in einem groRen Schritt, der die Schilerinnen
uberfordert hatte.

Positiv aufgefallen ist, dass die ELI-Aufgabe zu vielen gruppeninternen Diskussionen gefiihrt
hat, was ein Ziel dieser Aufgabe war und zum Verstandnis beitragt. Hier in weiterer Folge in
den Arbeitsaufgaben auch besser hervorgehoben, dass Indikatoren, die nicht zutreffen nicht
zwingender Malen ausgefllt werden missen, da dies den Workflow oft unterbrochen hat und
wenig Mehrwert hatte. Andererseits ist auch aufgefallen, dass einige Indikatoren nicht gut aus
dem Englischen ubersetzt waren. Dabei wirkten sie sich teils gegenlaufig auf das Gesamtergeb-
nis aus und driickten trotz positiver Bewertung das Ergebnis in die negative Richtung. Dies
waurde in der Einheit klargestellt und bei der Uberarbeitung des Aufgabenblockes umformuliert,
sodass sich der Indikator bei adaquater Bewertung auch entsprechend auf das Endresultat aus-
wirkt.

Allgemein wurde festgestellt, dass die Formulierungen fir die Schulerlnnen zu schwer ver-
standlich waren, die Aufgaben selbst aber im Rahmen des Machbaren sind. Deshalb wurde in
der weiteren Uberarbeitung versucht, diese klarer zu strukturieren. Dabei wurden die Aufgaben
einerseits in ihre Einzelschritte zerlegt und andererseits Fachvokabular sparsamer verwendet,

beziehungsweise die Satzstrukturen vereinfacht, um die Aufgaben zugéanglicher zu machen.
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Als Anderung zum normalen Verlauf des Lernpfades wurde hier eine Prasentationsrunde ver-
anstaltet, in der die Schulerlnnen ihre VVorschléage zur Verbesserung der Beleuchtungssituation
vorstellten. Ziel war es, einen Einblick in die Gedankenwelt der Schiiler und Schilerinnen zu
bekommen und zu sehen inwieweit die behandelten Inhalte in der Gedankenwelt der Schile-
rinnen angekommen sind. An den ausgereiften Verbesserungsvorschldgen und der regen Dis-
kussion wahrend und nach der Préasentation kann man schlief3en, dass die Hauptkonzepte ver-
standen wurden und die Schilerinnen das Handwerkszeug angewandt haben. Dabei wird ein
Spektrum an Vorschlagen unterbreitet, das von sehr simplen Anséatzen bis zu hochausgefeilten,
technischen Losungen reicht, die alle in ihrer eigenen Art und Weise die Lichtlésung des Ar-
beitsplatzes verbessern.

Deshalb Iasst sich abschliel3end festhalten, dass, obwohl es einige Probleme mit den Materialien
und mit der Aufbereitung gab, das Grundkonzept trotzdem gut funktioniert hat, wenn die Grup-
pen durch ein wenig Unterstiitzung der Lehrkraft auf den richtigen Weg gebracht wurden. Ziel
der Uberarbeitung - wie sie hier vollzogen wurde - war es, dass die Schiilerinnen diese Unter-
stiitzung nicht mehr benotigen. Dies soll durch die Vereinfachung der Fragestellungen, dem
Aufteilen von Fragestellungen in einzelne Schritte und einer zugéanglicheren Struktur ermég-

licht werden.

Tabelle 11: Soziale Aspekte von Licht: Beobachtungen und Lésungen.

Beobachtung Beleg | Losung
Schiilerinnen fehlt Ubersicht | B.1. -Abschaffung der Aufgabenbezeichnungen (T01, QO1,
Uber die Arbeitsausgaben Q02, ...)

-Digitale Ausfiihrung als Website

-Ausdruck von wichtigen Arbeitsblattern

Ratlosigkeit nach dem Lesen | B.1. -Formulierungen zu kompliziert, deshalb sprachlich ein-
der Aufgabenstellung facher gestaltet.

-Klarere Teilung der Arbeitsaufgaben

-Aufteilen der Arbeitsaufgaben in mehrere Unterpunkte
Diskussion unklarer Indikato- | B.1. -Diskussionen waren durchwegs erwiinscht

ren -Klarer herausgehoben, dass Indikatoren Ubersprungen
werden kénnen

-Uberarbeitung der Ubersetzung damit die Aussage auch
in das Bewertungsschema passt

-Schwierigkeitsgrad zu hoch B.1. Erleichterung des Einstieges:

-Abdriften in Privatgesprache -Einfachere Formulierung der Aufgabenstellung
-Zerteilen der Aufgaben in ihre Einzelschritte

Rege Abschlussdiskussion B.1. -Positiv, viele Aspekte herausgegriffen

Setupzeit dauerte zu lange B.2. -Materialien in verschiedenen Formen bereitstellen

(Digital im Internet oder Netzwerk, auf USB Stick, Aus-
drucke wichtiger Dokumente)

Technische Probleme verzo- | B.2. -Materialien in verschiedenen Formen bereitstellen

gern den Arbeitsfortschritt (Digital im Internet oder Netzwerk, auf USB Stick, Aus-
drucke wichtiger Dokumente)

86



3.1.2. Aufgabenblock 2: Okologische Aspekte von Lichttechnik

Die erste Aufgabe wurde von beiden Gruppen ignoriert, deshalb wurde sie in der (iberarbeiteten
Version besser hervorgehoben und ebenfalls klarer ausformuliert. AuBerdem wurde eine Hilfe-
stellung zur Seite gestellt, die die Gruppe bei der Durchfiihrung unterstitzen soll.

Fur die Aufgabe zum Energiebedarf, in der der Energiebedarf bei halber Anwendungszeit fur
die verschiedenen Bereiche bestimmt werden muss, sind die Beobachtungen sehr unterschied-
lich. Eine Gruppe hat das Beispiel sehr souveran in Excel geltst und hat keine weiteren Hilfe-
stellungen bendtigt, wohingegen die zweite Gruppe die Aufgabe ohne Hilfestellung der Lehr-
krafte nicht geschafft hatte. Deshalb wurde der Angabetext der Aufgabe umformuliert und eine
weitere Hilfestellung gegeben, um die Schilerlnnen in die richtige Richtung zu lenken.
Dadurch sollte es den Schilerinnen in der Uberarbeiteten Version leichter fallen, diese Aufgabe
zu losen.

Das Kernstiick dieses Aufgabenblocks, die ,,Energiebilanz zum Selbermachen® mit den Be-
gleitfragen, nahm bei beiden Gruppen sehr viel Zeit in Anspruch. Dies ist durchaus so geplant,
jedoch versuchte die zweite Gruppe ihre Daten direkt in ein Word-Dokument einzufligen - eine
Methode fiir die dieses Dokument einfach nicht gedacht war. Nachdem keine Textfelder beim
Erstellen verwendet wurden, hatte sich bei der Eingabe alles verschoben und das Dokument
wurde defacto unbrauchbar gemacht. Deshalb ist das Dokument nun nur noch als PDF verflig-
bar und wird am besten ausgedruckt, damit die Werte direkt im Blatt festhalten werden kdnnen.
Abgesehen von diesen Schwierigkeiten braucht die Recherche viel Zeit. Eine Auffalligkeit, die
bei jeder Gruppe aufkam, ist, dass die Daten oft in Form von Bereichen angegeben werden und
nicht als einziger Wert. Dies fiihrte jedes Mal zu einer gruppeninternen Diskussion wie damit
umgegangen werden soll. Auch wenn es zwischen funf bis zehn Minuten dauert bis eine Me-
thode gefunden wurde, ist es doch die Zeit wert, da es einen Entscheidungsprozess forciert, dem
man sich in jeder Abschétzung stellen muss. Man nimmt den bestmdéglichen, den schlechtesten
Wert oder den Durchschnitt. Nach dem Abschluss der Recherche und der Auswertung der ein-
zelnen Lampen sollen Fragen zu dem Arbeitsblatt beantwortet werden. Diese wurden von einer
Gruppe Ubersehen. Deshalb wurden die Fragen zusatzlich zum Arbeitsblatt auch in der Angabe

an einer prominenteren Position hinzugefiigt, damit sie nicht Gbersehen werden.
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Tabelle 12: Okologische Aspekte von Licht: Beobachtungen und Lésungen.

Beobachtung Beleg | Losung

1. Aufgabe ignoriert B.3. -Im Lernpfad hervorgehoben
-Hilfestellung zur Seite gestellt
2. Aufgabe eigenstandig mit | B.3. Kein Anderungsbedarf

Excel gelost

Uberrascht von Losung

»Energiebilanz zum Selberma- | B.3. -Zeitaufwand im Rahmen

chen* dauerte lange

,Energiebilanz zum Selberma- | B.3. -gewollt, da es zum Uberlegen anregt welcher Wert wa-
chen®: Datenangabe als Bereich rum gewahlt werden soll.

fuhrt zu einer Diskussion

Energiebilanz zum Selberma- | B.3. -Blieb im Zeitrahmen, deshalb keine Anderungen not-
chen: Fragen wurden sehr um- wendig

stdndlich bearbeitet
2. Aufgabe nur mit Hilfe der | B.4. -Umformuliert

Lehrkraft bewaltigt -Zusatzliche Hilfestellung in die Angabe eingeflgt.

Versuch Okobilanz im Doku- | B.4. | -Anderung des Dokumenttyps zu PDF

ment einzugeben gescheitert -Arbeitsaufgabe, wenn maoglich in Papierform bereitstel-
len

Fragen bei der Okobilanz zum | B.4. In den Aufgaben im Lernpfad darauf verwiesen

Selbermachen nicht beantwor-

tet

3.1.3. Aufgabenblock 3: Okonomische Aspekte von Lichttechnik

Im dritten Themenblock bietet sich ein sehr kontrareres Bild, da beide Gruppen sehr unter-
schiedlich an die Problemstellung herangehen.

Die erste Gruppe ist sehr gut darin, eine Kostenabschatzung fur die Beleuchtung des Klassen-
zimmers zu erstellen. Dabei berticksichtigen sie alle wichtigen Faktoren fir Beleuchtung. Mit
der zweiten Aufgabe sind sie jedoch tberfordert und brauchten sehr viele Hilfestellungen der
Lehrkréfte um den Angabetext zu verstehen. Deshalb wurden fur diese Ausgabe der Text tber-
arbeitet und die Faktoren etwas genauer erklart, um den Einstieg zu erleichtern. In weiterer
Folge, aufgrund des aufgebauten Frustes aus Aufgabe zwei, bearbeiten sie die Abschlussauf-
gabe nur sehr oberfl&chlich, ignorieren die Anweisungen der Aufgaben und gehen nicht ins
Detail. Ihr VVorschlag, die Lampen durch LED zu tauschen flihrt zwar zu einer nachhaltigen
Entwicklung der Situation, geht jedoch nicht auf die anderen in den vorangegangenen Einheiten
aufgeworfenen Probleme ein und behandelt die verschiedenen Aspekte von Nachhaltigkeit
nicht. Um hier die Schilerinnen etwas zu unterstltzen, wurden Verweise auf die vorangegan-
genen Einheiten hinzugefiigt und Hilfestellungen zum Strukturieren des Angebotes hinzuge-

flgt.
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Die zweite Gruppe schafft zwar die Abschatzungsaufgabe mit viel Hilfe, weshalb diese eine
weitere Hilfestellung zur Seite gestellt bekommt und umformuliert wurde, um den Schwierig-
keitsgrad zu reduzieren. Danach konnen sie die Aufgaben jedoch ohne Probleme bewéltigen
und schaffen es die neuen Aspekte mit den vorher ausgearbeiteten zu verbinden und ein gute,
nachhaltige Losung zu entwickeln.

Allgemein erfordert die letzte Aufgabe, in der die Schilerinnen diesen Lernpfad zum Abschluss
bringen, sehr viel Eigenstandigkeit. Fehlt der Gruppe eine Personlichkeit, die eine Leadership-
Rolle bernimmt und dem ganzen Prozess eine Richtung gibt, so kann es sein, dass die Diskus-
sion zu keinen angemessenen Ergebnissen fuhrte. Dies hangt nattrlich sehr stark von der Grup-
pendynamik ab. Deshalb wurde versucht, dies mit der Neufassung der Aufgabe in Betracht zu
ziehen und Eckpunkte anzugeben, die helfen sollen, den Prozess fur die Gruppe zu strukturie-

ren, ohne sie in ein Schema zu zwéngen.

Tabelle 13: Okonomische Aspekte von Licht: Beobachtungen und Lésungen.

Beobachtung Beleg | Losung
Erfolgreiche Abschéatzung des | B.5. Kein Anderungsbedarf
finanziellen Aufwandes fiir Be-

leuchtung

Probleme mit der LENI-Formel | B.5. -Erklarung neu formuliert und genauer auf die Faktoren
eingegangen

Frustriert: ignorieren Fallbei- | B.5. -Folgeeffekt aus den vorangegangenen Aufgaben

spiele

Finden Angabe nicht

-Zu simple Lésung B.5.

-Kein detailliertes Eingehen auf

die Situation

Zeitdruck - oberflachlich B.6. -Zeitrahmen klarer gemacht und durch die Baumstruktur

ist es jetzt besser ersichtlich wie wenige Aufgaben es in
dieser Einheit sind.

LENI ohne Probleme bestimmt | B.6. Kein Anderungsbedarf

Fallbeispiele angeschaut und | B.6. -Fuhrungsrolle wurde von einem Schiiler Gbernommen.
verwendet Strukturierte den Prozess und war mal3geblich am Erfolg
der Gruppe beteiligt.

-Detaillierter ausgearbeitet

-Optimalfall

Ganzheitliche Lésung unter Be- | B.6. -Optimalfall

ricksichtigung vieler Faktoren
ausgearbeitet
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3.1.4. Aufgabenblock 4: Vortrage und Rollenspiel

Allgemein haben die Vortrége die Aufgabenstellung, die Beleuchtung unter Berlicksichtigung
aller Aspekte von Nachhaltigkeit weiterzuentwickeln, nicht erfillt. Einerseits haben die Schi-
lerInnen die Prasentation nicht allzu ernst genommen, andererseits zeigten sich hier auch die
Probleme, die in den vorangegangenen Aufgaben aufgetaucht sind. Obwohl die Gruppen in den
vorangegangenen Aufgaben die Aspekte ausgearbeitet haben, finden sie sich nicht in den Pré-
sentationen wieder, weshalb der Verweis auf die vorangegangenen Aufgaben und damit auf
bereits erarbeitete Aspekte in der ndchsten Version hervorgehoben wurde. Des Weiteren wurde
versucht, ein besseres Grundgerist fur die Prasentation bereitzustellen, da die Aufgabe aus Eco-
Quest 2 ,,Lichttechnik®, die fir alle Themengebiete formuliert wurde, fir die Schilerinnen zu
abstrakt war, zu wenig auf das Themengebiet der Lichttechnik eingegangen ist und sie mehr
Hilfestellung bendtigen, um die Aufgabe erfolgreich abzuschlielen.

Durch die unzureichende Ausarbeitung der Préasentationen war das Rollenspiel ebenfalls sehr
eindimensional. Da, nach den Anderungen, diese Basis besser ausgearbeitet sein sollte ist zu
erwarten, dass die Schulerlnnen diese Aufgabe fliissiger und mit weniger Unterstiitzungsbedarf

bewaltigen kdnnen.

Tabelle 14: Abschlusseinheit: Beobachtungen und Lésungen.

Beobachtung Beleg | Losung

Offene  Problemstellung zu | B.7. -Bereitstellung eines Grundgeriistes fir die Prasentation
schwierig B.8.

Kein Zurickgreifen auf zuvor | B.7. -Umformuliert: Verweis auf die vorangegangenen Auf-
erarbeitete Inhalte B.8. gaben prominenter gestaltet

Vernachldssigung einiger As- | B.7.

pekte der Nachhaltigkeit B.8.

Eindimensionalitdt beim Rol- | B.7. -Besseres Grundgerdiist bereitgestellt durch die vorange-
lenspiel B.8. gangenen Anderungen

3.1.5. Zusammenfassung des ersten Testlaufes

Auch wenn die Einzelbereiche des EcoQuests 2: ,,Lichttechnik* von den Schilerinnen meist
problemlos bearbeitet werden konnten, gab es leider Probleme mit der Ubersichtlichkeit des
Lernpfades. Dies war eine Folge der Bezeichnungen der Aufgaben, die den Schiilerlnnen nicht
klar waren. AuBerdem war die - zu diesem Zeitpunkt digital vorliegende - Version ebenfalls

sehr uniibersichtlich gestaltet, da es im Wesentlichen ein Ordner mit den entsprechenden Da-
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teien handelte, die nach demselben Schema bezeichnet waren. Der Schritt zum HTML-basier-
ten Lernpfad mit Mendleiste sollte dem gegenwirken und die Orientierung im Lernpfad erleich-
tern.

Als zweite MalRnahme wurde versucht, die Formulierungen der einzelnen Aufgaben einfacher
zu gestalten, da die ursprungliche Formulierung die Schilerinnen oft Gberforderte hatte. Dies
wurde erreicht, indem sie einerseits durch den Verzicht auf Nebensétze und Fachvokabular
sprachlich einfacher gestaltet wurden, andererseits wurden einige Aufgaben in ihre verschiede-
nen Unterpunkte zerlegt, damit die groRe Aufgabe in kleinen Einzelschritten abgearbeitet wer-
den kann. Zusatzlich wurden weitere Hilfestellungen hinzugefigt, die die Schilerlnnen unter-
stutzen sollen, wenn sie nicht weiterkommen und Querverweise auf andere Aufgaben hinzuge-
fugt, wo diese hilfreich sein konnten. Im Speziellen ist hier die Vorbereitung auf die Prasenta-
tion und das Rollenspiel hervorzuheben, da hier der Aufgabenstellung aus dem allgemeinen
Teil von EcoQuest 2 ,,Lichttechnik* eine Hilfestellung hinzugefiigt wurde, die den Schilerin-
nen ein Grundgerust fur die Erstellung des Angebotes geben soll.

Alles in Allem haben die Aufgaben ihren Zweck erfullt, wenn sie erfolgreich bearbeitet wurden,
deshalb wurde an der Grundstruktur und an den Aufgaben nur kosmetische Anderungen im
Bereich des Angabentextes und der Strukturierung der einzelnen Aufgaben durchgefiihrt anstatt

signifikante Anderungen vorzunehmen.

Tabelle 15: Wichtigste Anderungen.

Bereich: Losung:
Aufgabeniiberarbeitung | -Formulierungen vereinfacht

-Aufgaben in Unterpunkte aufgeteilt
-Hilfestellungen hinzugefugt
-Querverweise hinzugeflgt

-Struktur klarer gemacht (kein QO1, ...)

HTML-Version erstellt® | -Baumstruktur und als Meniileiste dargestellt
-Struktur klarer gemacht (kein QO1, ...)

Mit dem Programm eXeLearning (Kohnle 0.J.) erstellt.®
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3.2. Zweiter Testlauf

Der Lernpfad wurde in seiner finalen Form, wie er auch auf der BLUKONE-Website
(http://blukone.univie.ac.at/ (Bartosch et al., 2014c)) zu finden ist, einem weiteren Testlauf un-
terzogen. Hierbei lag der Fokus jedoch nicht mehr auf der Durchfihrbarkeit wie in 3.1 Erster
Testlauf, sondern auf dem Kompetenzerwerb der Schilerinnen. Dafiir wurde EcoQuest 2:
,,Lichttechnik aus der BLUKONE-Lernumgebung mit einer Klasse ein weiteres Mal durchge-
fiihrt. Wichtig anzumerken ist aulerdem, dass die Aufgaben dabei, sowohl in digitaler als auch
in gedruckter Form, in der Uberarbeiteten Version verfligbar waren, um einen optimalen Ar-
beitsfluss zu gewahrleisten.

Dieser Durchlauf des Lernpfades wurde sowohl autographiert, als auch mit einer Kamera auf-
genommen. Im folgenden Kapitel wird, basierend auf den Beobachtungsprotokollen (siehe An-
hang D. Testlauf 2: Beobachtungsprotokolle), eine Ubersicht iiber den Kompetenzerwerb wih-
rend der Erarbeitung gegeben. Basierend auf diesen Materialien wird erwogen, ob die Aufgaben
zielfuhrend sind. AuBerdem soll herausgearbeitet werden, welcher Kompetenzerwerb beim
Durchlaufen des Lernpfades, sowie in den Abschlussarbeiten sichtbar geworden war. Neben
den Aufzeichnungen aus diesem Durchlauf, wurden die Abschlussarbeiten von zwei HTL (Pin-
kafeld und St. Pélten) Lehrern zur Verfiigung gestellt, die ebenfalls im Detail auf Inhalt und
gezeigte Kompetenzen hin betrachtet werden. Dabei sollen primar folgende hervorgehobene

Forschungsfragen beantwortet werden:

Tabelle 16: Forschungsfragen

1. Wie gehen die Schilerlnnen mit dem Lernpfad um?

—  Wie bewadltigen die Schilerinnen die Aufgaben?

—  Welche Schwierigkeiten treten auf?

— Welche Hinweise auf den intendierten Kompetenzerwerb (Ziele) werden im Prozess sichtbar?

- Wie gelingt es den Schiilerinnen die einzelnen Aspekte (Okologie, Soziales und Okonomie) zu ver-

knupfen?

2. Wie setzen Schiler und Schilerinnen das erworbene Wissen aus der Lernumgebung in den Abschlussar-

beiten um?

— Wie soll die aktuelle Beleuchtungssituation im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung verbessert wer-

den?

—  Welchen Doménen (Okologie, Soziales, Okonomie) kann man diese zuordnen?

— Welche Kompetenzen lassen sich daraus erkennen?

— Welches Versténdnis des Nachhaltigkeitsbegriffes und von nachhaltiger Entwicklung l&sst sich daraus

erkennen?
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3.2.1. Uberarbeiteter Aufgabenblock 1: Soziale Aspekte von Lichttechnik

Wie schon in vorangegangenen Kapiteln angemerkt, ist die Technik eines der groRten Prob-
leme. Bis alle Computer laufen und Schilerinnen eingeloggt sind, dauert es oft viel zu lange
und stért von Anfang an den Arbeitsfluss und demotiviert die Schilerinnen. Deshalb war es
wichtig, einerseits die Aufgaben in Papierform zu haben und andererseits den ersten Arbeits-
auftrag sofort per Beamer an die Wand zu projizieren damit sofort mit der Arbeit begonnen
werden kann, auch wenn es Probleme bei den Computern geben sollte. Allgemein verbesserte
dieses Vorgehen die Usability und war ein Grund warum in diesem Durchlauf viele Probleme
nicht mehr aufgetreten sind.

Die Arbeitsaufgaben selbst scheinen der Gruppe keine Probleme mehr zu bereiten, hin und
wieder gibt es kleine Unsicherheiten, die sie dazu bewegen nachzufragen, aber auch ohne Hilfe
von aulRen konnten sie ihre Probleme, die sie sich im Laufe der Aufgaben ergeben, leicht be-
waéltigen. Obwohl Gruppe 2 etwas minimalistischer arbeitet als Gruppe 1, erfillen sie doch alle
Arbeitsaufgaben hinreichend, um davon auszugehen, dass sie die meisten Inhalte zumindest
adaquat bearbeitet und verstanden haben. Hervorzuheben ist hierbei, dass Gruppe 1 alles akri-
bisch dokumentiert und sich, vor allem bei den Verbesserungsmdglichkeiten, sehr eigenstandig

und Uber die Hilfestellungen hinaus Mdglichkeiten zur Verbesserung erarbeitet hat.

Tabelle 17: Soziale Aspekte von Licht: Beobachtungen und Kompetenzerwerb.

Beobachtung Beleg Riickschliisse auf Workflow und Kompetenzerwerb
Bearbeitung der Aufgaben | D.1. -Problemstellen konnten eigenstandig liberwunden wer-
selbststandig mdglich D.2. den
-Durch Teamwork werden Schwierigkeiten tberwun-
den.
Bewertungsschemata  werden | D.1. -Werkzeuge kdnnen unter Anleitung angewandt werden
adaquat umgesetzt D.2. (Handlungsdimension)
Generierung vieler brauchbarer | D.1. -Fuhren einen geleiteten Reflexionsprozess durch
Verbesserungsvorschlége D.2. (Personale/Soziale Dimension)
Erarbeiten von Inhalten tber die | D.1. -Werkzeuge koénnen eigenstandig angewandt werden
Grundlagen hinaus (Handlungsdimension)
-Eigenstandige Reflexion des Prozesses (Personal/Sozi-
ale Dimension)
Exakte Dokumentation der In- | D.1. -Erleichtert die Arbeit spater
halte

Alles in Allem schaffen es beide Gruppen die Anleitungen der Aufgaben umzusetzen und die

wichtigsten Aspekte flir spater festzuhalten.
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3.2.2. Uberarbeiteter Aufgabenblock 2: Okologische Aspekte von Licht-

technik

Die beiden Gruppen hatten hier sehr unterschiedliche Vorgehensweisen: Gruppe 1 ignorierte
die erste Aufgabe, Gruppe 2 bearbeitete sie sehr ausfuhrlich und sie hat sich spater auch mit
den Aspekten aus den anderen Blocken beschéftigt. Extrem schwierig fanden beide Gruppen
die Modellrechnung zur Verteilung des Energiebedarfes eines Leuchtkorpers bei unterschied-
lichen Lebensdauern. Obwohl es sich eigentlich nur um eine Schlussrechnung handelt, kamen
sie beide nicht dahinter wie es funktionierte und benétigten weitere Hilfestellungen.

Ebenso problematisch war fir sie der Begriff: ,,abschatzen®. Da in der Datensammlung beim
Erstellen der Okobilanz oft ein Bereich angegeben ist, waren sie unsicher, welchen Wert sie
denn wahlen sollten und haben deshalb nachgefragt, was sie denn machen sollen. Es hat auch
bei beiden Gruppen ein wenig gedauert, bis sie dahintergekommen sind, wie man die Unterla-
gen zum Erstellen der Okobilanz verwendet, wo man welche Werte eintragen muss und wie
man sie dann im Endeffekt ausrechnet. Jedoch war es aber dann flr keine der Gruppen wirklich
schwierig, nachdem sie sich ein wenig eingelesen hatten. Die anschlieRenden Fragen waren, bis
auf die letzte, bei der man wieder etwas berechnen hétte sollen, kaum ein Problem fiir die Schi-
lerInnen und konnten - basierend auf den Nachforschungen der Okobilanz zum Selbermachen
- beantwortet werden.

Allgemein wurde dieser Themenblock, abgesehen von den mathematischen Aufgabenstellun-
gen, sehr gut aufgenommen. Einziges Kriterium fiir den Erfolg bei der Okobilanz ist ein biss-
chen Frustrationstoleranz, da sich die Gruppen zuerst einlesen und sich auf die Aufgabe einlas-
sen massen, um hinter die Systematik zu kommen. Nach Abschluss der Recherche zur ersten
Lampe ging es aber bei beiden Gruppen zligig und ohne Schwierigkeiten voran, was sich auch
mit den Erfahrungen aus friiheren Beobachtungen deckt. Die weiterfiihrenden Reflexionsfragen
wurden von beiden Gruppen beantwortet, wobei Gruppe 1 die abschlieRende Frage, welche
Lampe dem Anwender am giinstigsten kommt mit dem Vergleich der Einkaufspreise beantwor-
tet. Insofern betrachten sie die Lampen nicht ganzheitlich, sondern nur die Primarkosten, was

zeigt, dass sie das Prinzip der Kostenrechnung noch nicht erlernt haben.
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Tabelle 18: Okologische Aspekte von Licht: Beobachtungen und Kompetenzerwerb.

Beobachtung Beleg Riickschlisse auf Workflow und Kompetenzerwerb

Modellrechnung nicht eigen- | D.3. Wegen Interferenz durch das Fehlen mathematischer

standig geldst D.4. Kenntnisse ist keine Aussage lber den Kompetenzer-
werb mdglich

Okobilanz zum Selbermachen | D.3. -Geleitetes Anwenden von Werkzeugen:

ist zwar schwierig und benétigt | D.4. Erstellen einer Okobilanz

etwas Frustrationstoleranz, wird Erstellen einer Energiebilanz

aber gut dokumentiert und aus- Erstellen einer CO,.Bilanz

gewertet (Inhaltsdimension)

Fragen zur Okobilanz zum Sel- | D.3. -Selbsterarbeite Daten werden in Kontext gesetzt und

bermachen werden ausfuhrlich | D.4. reflektiert

beantwortet (Personal/Soziale Dimension)

Fragen zur Okobilanz zum Sel- | D.3. Keine Aussage Uber Kompetenzerwerb / zugrundelie-

bermachen, die mathematikba- | D.4. gende mathematische Konzepte nicht verstanden

siert sind werden falsch/unzu- -Konnen keine Kostenrechnung aufstellen

reichend beantwortet

3.2.3. Uberarbeiteter Aufgabenblock 3: Okonomische Aspekte von Licht-
technik

Bei diesem Block sieht man sehr gut, dass Schilerlnnen mit zwei Dingen groRe Probleme ha-
ben: Erstens, sie tun sich schwer etwas abzuschétzen, sprich eine Aufgabenstellung zu bearbei-
ten bei der es keine eindeutigen Lésungen gibt und Annahmen getatigt werden missen. Obwohl
dies in mehreren Aufgaben vorkommt, bedarf es doch immer wieder einer Erklarung und Hil-
festellungen zu dieser Art der Aufgabenstellung (vgl. Aufgabenblock 2). Dies zieht sich durch
alle Aufgaben und fast alle Gruppen, deshalb ist darauf zu schlielen, dass dies ein Mangel an
Vorwissen ist, den im speziellen AHS Schilerinnen mitbringen und auf den regiert werden
misste. Deshalb ware es in einer weiteren Uberarbeitung sinnvoll, hierzu einen eigenen Punkt
als Hilfestellung im Lernpfad zu erstellen, der sich damit auseinandersetzt und ihn in den ent-
sprechenden Aufgaben zu verlinken, um eine eigenstandige Erarbeitung der Schilerinnen zu
ermoglichen.

Zweitens haben sie groRe Probleme damit Formeln richtig anzuwenden. Teils setzen sie diese
falsch ein, teils verrechnen sie sich, teils schaffen sie es nicht, die richtigen Einheiten zu ver-
wenden oder in die entsprechenden Einheiten umzurechnen. Jedoch misstrauen sie ihren eige-
nen Berechnungen zum Teil, wie man bei Gruppe 1 sehen konnte, die den Endwert beim Um-
rechnen die Einheit nachtréglich wechseln (da man davon ausgehen kann, dass sie wissen, was
das Prifix ,,Kilo* bedeutet) auf die richtige Grolenordnung umgerechnet haben. Diese Kom-
petenzen sollten aber schon vor dem Lernpfad vorhanden sein und leider wirde die Vermittlung

den Rahmen des Lernpfades sprengen. Jedoch wurde bei den entsprechenden Aufgaben eine
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Erinnerung eingefugt, die die Schilerinnen auf diese Fehlerquelle aufmerksam machen soll,

um diesen Problemen vorzubeugen.

Tabelle 19: Okonomische Aspekte von Licht: Beobachtungen und Kompetenzerwerb.

Beobachtung Beleg Riickschliisse auf Workflow und Kompetenzerwerb
Probleme beim eigenstandigen | D.5. -Wegen Interferenz durch das Fehlen mathematischer
erarbeiten mathematischer Me- | D.6. Kenntnisse ist keine Aussage (ber den Kompetenzer-
thoden werb méglich

Bendtigen viele Hilfestellungen | D.5. -Kdnnen Kostenrechnung anwenden

beim eigensténdigen Erarbeiten | D.6. (Handlungsdimension - nur teilweise erfullt)

Mit Hilfe der Unterlagen und | D.5. -Selbst erarbeite Daten werden in Kontext gesetzt und
Hilfestellung erarbeiten sie ein reflektiert

gutes Konzept (Personale/Soziale Dimension)

3.2.4. Abschlussarbeiten Rosasgasse

Auch hier zeigen beide Gruppen ein sehr unterschiedliches Bild. Die erste Gruppe arbeitet sehr
minimalistisch und beschreibt nur den Ist-Zustand mit sehr simplen Veranderungsmaoglichkei-
ten. AulRerdem gehen sie nur auf die Wahl der Lampen ein und gehen nicht im Detail auf andere
Aspekte ein. Alles in allem haben sie die Aufgabe viel zu oberflachlich behandelt und zeigen
einen Mangel an allen weiterflihrenden Kompetenzen, die tber das Grundwissen zur Nachhal-
tigkeit hinausgehen. Dies steht im Kontrast zu den durchaus erfolgreich absolvierten Bereichen
aus den vorangegangenen Blocken, in denen durchaus auf einen Kompetenzerwerb zu schlie-
Ren war.

Hingegen hat Gruppe 2 die Problemstellung von Anfang an systematisch aufgearbeitet, ist auf
die Probleme eingegangen und wie man sie verbessern kann. Ausgehend davon wurde ihre
Losung diskutiert und in allen Aspekten der Nachhaltigkeit untermauert. Die Kostenrechnung
war etwas oberflachlich, aber abgesehen davon wurden alle Aspekte in einer angemessenen

Tiefe behandelt. Dies lasst darauf schlieRen, dass alle Kompetenzen hinreichen erlernt wurden.
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Tabelle 20: Abschlussarbeiten Beobachtungen und Kompetenzerwerb.

Beobachtung Beleg Riickschlisse auf Workflow und Kompetenzerwerb
Beschreibung des Ist-Zustandes | D.7. -Kennen grundlegende soziale und ékonomische Kon-
zepte von nachhaltigem Lichtmanagement
(Inhaltsdimension)

Kompetenzziele nicht erreich:

- Kennen grundlegende okologische Konzepte von
nachhaltigem Lichtmanagement

(Inhaltsdimension)

Keine ganzheitliche Lésung D.7. Kompetenzziele nicht erreich:
-keine 6kologischen Aspekte -Treffen reflektierter Entscheidungen
-keine Kostenrechnung -kdnnen Kostenrechnung anwenden
-keine Verbesserungsvor- -kdnnen Energiebilanz erstellen
schlage -Argumentation
(Alle Kompetenzbereiche teilweise nicht erfillt.)
Kostenrechnung sehr oberflach- | D.8. Kompetenzziele nur bedingt erreich:
lich -kdnnen Kostenrechnung nicht anwenden
(Handlungsdimension)
Genau Wiedergabe der Analy- | D.8 -Kennen grundlegende Kriterien zur Bewertung von
seresultate Nachhaltigkeit:

-Energiebilanz (Inhaltsdimension)
-Simple Kostenrechnung (Handlungsdimension)

Ausarbeitung der Verbesse- | D.8 -Treffen in der Gruppe Reflektierte Entscheidungen
rungsmoglichkeit in allen Be- -Argumentieren ihre Entscheidungen faktenbasiert
reichen der Nachhaltigkeit (Personale/Soziale Dimension)

3.2.5. Abschlussarbeiten Gruppe: Lichttechnik aus St. Pdlten

Diese Gruppe geht nicht auf die eigene Lichtlésung oder den eigenen Arbeitsplatz ein, sondern
bespricht das Thema Licht und Leuchtkdrper allgemein und von ihrem eigenen Arbeitsplatz
losgel6st. Hierbei diskutieren sie im Detail die verschiedenen Leuchtkdrper, stellen neue Ent-
wicklungen vor und gehen auf VVor- und Nachteile ein. Sie stellen fest, dass Glih- und Halo-
genlampen durchaus Vorteile haben, da sie dimmbar sind, vergleichsweise leicht herzustellen
und zu recyclen sind, wohingegen Energiesparlampen und LED durch ihre vergleichsweise
lange Lebensdauer und den niedrigen Energieverbrauch tberzeugen.

Aulerdem stellen sie bei der Analyse der Kosten fest, dass LED- und Energiesparlampen durch
die lange Lebensdauer und den geringeren Energieaufwand fir die selbe Lichtausbeute in ihrer
Kostenrechnung viel preiswerter sind als die herkdbmmlichen Alternativen. Ein Diskurs in die
Farbspektren der verschiedenen Leuchtkorper zeigt, dass die LED in diesem Bereich viel fle-
xibler ist als die Energiesparlampe, weshalb LED-Lampen zur besten Lampe gekurt werden.

Insofern haben sie die wichtigsten Aspekte der Lampen besprochen.
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Allgemein présentieren sie die Bereiche auf die sie sich spezialisieren sehr ausfiihrlich und
kompetent, was auf Wissen und Reflexionskompetenzen riickschlieRen l&sst. Hingegen zeigt

sich ein Mangel an Vorschlagen zum eigenen Arbeitsplatz.

Tabelle 21: Kompetenzen Abschlussprésentation St. Pdlten.

Beobachtung Beleg Riickschlisse auf Workflow und Kompetenzerwerb
Detaillierte Besprechung der | D.9. -Kennen grundlegende Kriterien zur Bewertung von
wichtigsten Leuchtkdrper Nachhaltigkeit:
Vergleich der Kosten der Lam- | D.9. Kostenrechnung
pen bei gleichen Anforderungen Energiebilanz

-Treffen in der Gruppe reflektierte Entscheidungen
Keine Diskussion des Arbeits- | --- Kompetenz nicht ersichtlich oder nicht vorhanden
platzes
Keine Verbesserungsvor- | --- Kompetenz nicht ersichtlich oder nicht vorhanden
schlége eingebracht

3.2.6. Abschlussarbeiten Gruppe: Lichttechnik aus Pinkafeld

Nachdem von dieser Gruppe nur die Abschlussprasentation verfugbar ist, wird hier im Detail
auf diese eingegangen und davon ausgehend auf die Kompetenzen eingegangen, die sich aus
eben dieser erschliel3en lassen.

Die Abschlussarbeiten beschreiben und analysieren den Ist-Zustand relativ genau und verwen-
den sogar den Bauplan des Klassenzimmers, um zu uberprifen, ob die gesetzlichen Normen
erflllt sind, anstatt ihn selbst auszumessen. Bei der Ausarbeitung ihrer Lichtlosung stellten sie
Nachforschungen an und stiitzen sich auf das gefundene Material. Sie schaffen es auf drei ver-

schieden Arten dkologische und 6konomische Verbesserungen zu erzielen:

— Reduktion der benétigten Leuchten von 10 auf 8 (durch bessere Anordnung)
— Verwendung von tageslichtabhédngigem Lichtmanagement und dimmbaren Leuchten

— Verwendung von LED Leuchten mit besserer Okobilanz

Durch diese Malinahmen errechnen sie eine Reduktion der CO2-Bilanz von 14.555 kg auf 1.719
kg, eine Reduktion der Betriebskosten auf etwas mehr als ein Drittel, jeweils auf die Lebenszeit
gerechnet. AuBerdem reduziert sich der Stromverbrauch pro Quadratmeter und Jahr von

27 kWh auf 3 KWh. All dies wird in sehr tibersichtlichen Grafiken dargestellt und in einer sehr
guten Aufmachung présentiert. Sie begriinden ihre Entscheidungen auf allen Ebenen der Nach-

haltigkeit und zeigen deshalb einen sehr hohen Reflexions- und Vernetzungsgrad.
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Tabelle 22: Kompetenzen Abschlussprésentation Pinkafeld.

Beobachtung | Beleg | Riickschliisse auf Workflow und Kompetenzerwerb
Genau Wiedergabe der Analy- | D.10. -Kdnnen Methode aus der Handlungskompetenz ange-
seresultate leitet anwenden
Recherche zu mdglichen Ver- | D.10. -Treffen in der Gruppe Reflektierte Entscheidungen
besserungsmoglichkeiten (Personale/Soziale Dimension)
Ausarbeitung der Verbesse- | D.10. -Kennen Grundlegende Kriterien zur Bewertung von
rungsmoglichkeit in allen Be- Nachhaltigkeit:
reichen der Nachhaltigkeit COs.Bilanz

Kostenrechnung

Energiebilanz
MaRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz
(Inhaltsdimension)

Présentieren daten und Fakten | D.10. Argumentieren ihre Entscheidungen
die sie selbst recherchiert haben (Personale/Soziale Dimension)

und begrinden damit ihre

Lichtlésung
3.2.6.1. Vortrage und Prasentationen

Wie man sehen kann ist die Art, wie die Abschlussarbeit verfasst wird sehr unterschiedlich. Wo
sich Gruppe 1 sehr stark auf den Ist-Zustand fokussiert und keine Schritte zur Verbesserung
vorschlagt, erweitert Gruppe 2 diesen Aspekt um einen Lésungsvorschlag der auf die Situation
zugeschnitten ist und die gréRten Mangel behebt, jedoch nicht adaquat auf den wirtschaftlichen
Aspekt eingeht. Die Gruppen aus der HTL Pinkafeld wiederum erweitern dies um einen Ver-
gleich der Kosten von verschiedenen Leuchtmitteln und stellen ein sehr ausgewogenen Konzept
vor. Wohingegen die Gruppe aus St. Polten sich auf die Lampen, ihre Spektren und die finan-
ziellen Aspekte fokussiert. Auch wenn einige der Arbeiten ein wenig am Thema vorbeigehen
ist der Informationsgehalt in allen Prasentationen angemessen, auch wenn oft die Verknipfung
zwischen den einzelnen Bereichen nur implizit gemacht wird, sind sie alle in sich schlissig,
geben ein gutes Bild der Situation wieder und bieten meist VVerbesserungsvorschlage an, die
den Ist-Zustand verbessern wirden. Somit zeigt sich in den Préasentationen, dass alle Gruppen
- bis auf Gruppe 1, die dies wahrend der Erarbeitung gezeigt hat - die wichtigsten Aspekte
dieses Lernpfades aufgenommen und auf ihre eigene Art aufgearbeitet und verarbeitet haben.
Die meisten sind - wie erwartet - vom Ist-Zustand ausgegangen und haben anhand ihrer selbst
erstellten Analysen argumentiert und ein gut reflektiertes Ergebnis abgeliefert.

Interessant ist, dass die Gruppen aus den HTLs sehr stark auf den finanziellen Aspekt fokussiert

sind und die Vorschlage hauptséchlich mit den besseren Lampen und Regelungstechnik erar-

99



beitet wurden, wohingegen die AHS Gruppen auch die Lampen miteinbeziehen. Das ist natir-
lich naheliegend, da es ein groRer Teil des Okologieblockes ist, der sich damit beschéaftigt. Aber
sie tendieren auch sehr viel mehr dazu, an anderen Rahmenbedingungen zu schrauben, um die
Gesamtsituation zu verbessern. Dies mag mitunter an den Problemen liegen, die die AHS Schi-
lerInnen aufgrund der fehlenden Vorkenntnisse im Bereich des Rechnungswesens und der Kos-
tenrechnung haben. Abgesehen davon behandeln sie im Schnitt mehr unterschiedliche Aspekte
als die Vergleichsgruppen aus der BHS.

3.3. Output-Analyse der Kompetenzen

Im Vergleich zum ersten Testlauf, in dem Testgruppen die Probleme nur sehr oberflachlich
behandelt haben, gingen die Gruppen mit den Arbeitsunterlagen nach der Uberarbeitung viel
mehr ins Detail und entwickelten vielschichtige Verbesserungsmoglichkeiten. Viele Schwie-
rigkeiten, die beim ersten Durchlauf auftraten, sind dabei nach der Uberarbeitung nicht oder
nur in Einzelfallen aufgetreten. Interessant ist hierbei auch, dass die HTL-Gruppen bei der Er-
arbeitung der finanziellen Aspekte im Vergleich zu den AHS-Gruppen weniger Schwierigkei-
ten haben und sich auch bei den Préasentationen oft auf diesen Bereich fokussieren. Wohingegen
die AHS-Gruppen dazu tendieren ihren Fokus auf die anderen Aspekte (Okologie und Soziales)
zu legen und die finanziellen Aspekte, bei denen sie auch beim Ausarbeiten schon Schwierig-
keiten hatten, nur sehr oberflachlich zu behandeln. Die Vermutung hierzu ist, dass keine Vor-
kenntnisse im Bereich der Kostenrechnung vorhanden sind, was durch den Lehrplan von Geo-
graphie und Wirtschaftskunde (BMB, 2011) bestéatigt wird.
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Betrachtet man die Abschlussarbeiten, so zeigt sich, dass alle Gruppen einen sehr guten Wis-
senstand haben und damit die Inhalts-Dimension abgedeckt ist. Jede Gruppe schlagt einen ef-
fizienteren Leuchtkorper vor und verwenden entweder Tageslicht oder Regelungstechnik, um
die kunstliche Beleuchtung zu unterstiitzen. AuBerdem werden die Probleme, wie Blendung
durch natirliche Beleuchtung geldst, was dazu fuhrt, dass auch Kosten durch verstérkten Ein-
satz eben jener gespart werden kdnnen.

In der Handlungsdimension zeigt sich, dass die Werkzeuge, die bis jetzt verwendet wurden von
den AHS-Gruppen zwar nach Schema angewendet werden kénnen, jedoch haben die Gruppen
Schwierigkeiten dabei, sie eigenstandig einzusetzen, um ihre geplanten Verédnderungen zu be-
griinden. Sie stltzen sich sehr stark auf die im Rahmen der vorangegangenen Sequenzen durch-
gefiihrten Analysen. Keine der beiden Gruppen erstellt eine eigene Okobilanz oder Energiebi-
lanz, um ihre vorgeschlagenen Veranderungen zu rechtfertigen. Im Gegensatz dazu stellen die
HTL-Gruppen eine Kostenrechnung auf und vergleichen es mit einer Abschatzung der Kosten,
die im Ist-Zustand anfallen. Ausgehend davon wird eine Amortisierungsrechnung angestellt,
mit der sie die geplanten Veranderungen gut finanziell begriinden kdnnen. Ein weiterer Unter-
schied ist, dass die AHS-Gruppen hauptsachlich Argumente aus dem sozialen Bereich verwen-
deten, die sie aus der ELI-Analyse des Ist-Zustandes generiert haben, um die geplanten Verbes-
serungen zu begriinden. Daraus lasst sich schliel3en, dass zwar nicht immer zwingendermalen
alle Bereiche der Handlungsdimension angeeignet werden, aber zumindest ein Teilaspekt im-
mer vorhanden ist. Auch wenn man daraus nicht schlieBen kann, dass alle Methoden verstanden
wurden und ohne Anleitung auf neue Fragestellung angewendet werden kdnnen, lasst sich doch
in den Arbeiten aller Gruppen ein Reflexionsprozess erkennen. Davon ausgehend kann auf je-

den Fall in den weiteren EcoQuests aufgebaut werden.
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Bei der Préasentation zeigt sich wieder ein sehr unterschiedliches Bild in den einzelnen Gruppen,
das von einer reinen Zusammenfassung der Basisfakten bis hin zur komplexen eigenstandigen
Analyse der und Weiterentwicklung der Situation reicht. Insofern kann man daraus schliel3en,
dass die Inhaltsdimension abgedeckt ist und die Gruppen, die den entsprechenden Zeitaufwand
auflerhalb des Unterrichts aufwenden und die Aufgaben gewissenhaft und mit einer gewissen
Selbstreflexion bearbeiten, durchaus alle Kompetenzen erarbeiten und dies auch bei den finalen

Arbeitsauftragen zeigen.

Handlungsdimension

Personale/Soziale
Dimension

Inhaltsdimension

Abbildung 31: Kompetenzpyramide

Quelle: Eigene Darstellung.

Basierend auf diesen Testlaufen I&sst sich ableiten, dass der Kompetenzerwerb in den drei Ka-
tegorien sehr unterschiedlich ist. Wéhrend die Inhaltsdimension fast immer vollstandig ange-
eignet wird, sind bei der personalen/sozialen Dimension Méngel zu erkennen. Diese Bewertung
basiert darauf, dass die Ergebnisse entweder wenig reflektiert waren oder nicht fundiert genug
argumentiert wurden. Bei der Handlungsdimension, im speziellen beim Anwenden der Kosten-
rechnung, zeigt sich, dass vor allem AHS Schulerinnen diese Kompetenz nur unzureichend
angeeignet haben. Aus diesem Grund stellt die Handlungsdimension, ausgehend von den ge-

sammelten Daten, den Kompetenzbereich dar, der am schwierigsten anzueignen ist.
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3.4. Zusammenfassung der beiden Testlaufe

Wo der erste Testlauf sehr durchwachsen war und die Schilerlnnen oft an den zu komplizierten
Aufgabenstellungen gescheitert sind, zeigt sich im zweiten Testlauf ein viel besseres Bild. Hier
kann man - basierend auf der Beobachtung des Erarbeitungsprozesses und der Notizen - auf
jeden Fall einen signifikanten Kompetenzerwerb in den verschiedenen Bereichen erkennen.
Speziell wenn es um das Wissen um Lichttechnik, also der Inhaltsdimension geht, zeigen die
Schilerlnnen, dass sie sich wichtige Konzepte angeeignet haben. Bei den anderen Dimensionen
zeigt sich leider trotz Uberarbeitung, dass durch den Lernpfad alleine die Kompetenzen nicht
komplett aufgebaut werden konnten. Dies liegt zu einem gewissen Grad am Design des Lern-
pfades. Einerseits wurde nicht davon ausgegangen, dass auf Kostenrechnungen und Mathema-
tik basierte Aufgabenstellungen den Schilerlnnen so schwerfallen. Andererseits liegt die Ver-
mutung nahe, dass das Grundkonzept, dass die Entscheidungsfreiheit der SchiilerInnen mit fort-
schreitendem Verlauf groer wird, die Gruppen oft Gberfordert und wahrscheinlich hier im
Rahmen des Lernpfades zu frih stattfindet. Fir sich genommen kénnen sie jedes Themengebiet
eigenstandig bewaltigen, jedoch scheitern sie daran, eine adaquate Ausarbeitung in allen drei
Bereichen der Nachhaltigkeit zu liefern. Entweder die Losung selbst ist so simpel, dass die
Analyse im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung trivial ist oder sie schaffen es nur maximal
zwei Aspekte unter einen Hut zu bringen und vernachldssigen den letzten Aspekt.

Was der Lernpfad im Sinne der Handlungsdimension auf jeden Fall leistet, ist es den Schiile-
rinnen wichtige Werkzeuge néher zu bringen und sie in ihre Anwendung und Interpretation
einzufiihren. Davon werden ein bis zwei dieser Werkzeuge selbststandig in der Abschlussarbeit
verwendet. Da die Faktenlage oft nur unzureichend ist, muss man auch festhalten, dass - obwohl
die Losungen in den Aspekten, auf die sich die Schulerinnen spezialisieren, reflektiert wird -
durch das Fehlen des letzten Aspektes der optimale Reflexionsgrad nicht erreicht wird.

Trotz einiger im zweiten Testlauf auftretender Probleme erzielt der Lernpfad doch einen ada-
quaten Fortschritt im Verstandnis fir Nachhaltigkeit und liefert nachweislich eine gute Wis-
sensbasis fur die weiteren EcoQuests. Einerseits kénnten mehr Hilfestellungen den SchiilerIn-
nen bei der Erarbeitung helfen, indem man explizit auf beispielsweise die Kostenrechnung ein-
geht, um mangelnde Vorkenntnisse auszugleichen, andererseits wirde dies auch mehr Zeit in
Anspruch nehmen, was wiederum nicht mit dem Rahmen des EcoQuests vereinbar ist, jedoch
in einer normalen Unterrichtssequenz leicht machbar ist. Insofern ist wohl der beste Weg die
Gruppen von Lehrerseite ein wenig zu unterstltzen und ihnen bei denjenigen Bereichen zu hel-

fen, die ihnen schwerfallen, um so den Kompetenzerwerb zu unterstiitzen.
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4. Conclusio

Ziel dieser Arbeit war es, einerseits den Lernpfad EcoQuest 2: ,,Lichttechnik* fir die BLU-
KONE-Lernumgebung zu erstellen, mit dessen Hilfe sich Schilerlnnen Expertenwissen zu
nachhaltiger Lichttechnik und Kompetenzen zur Analyse und Verbesserung von Beleuchtungs-
situationen erwerben sollen. Dafur sind drei Doppelstunden zu je 100 Minuten und eine weitere
Doppelstunde zur Préasentation und zum Rollenspiel veranschlagt. Ubergeordnetes Ziel des
Lernpfades ist es, einen Vorschlag zu entwickeln, mit dessen Hilfe der eigene Arbeitsplatz, der
auch schon wahrend der Erarbeitungsphase immer wieder betrachtet wurde, nachhaltig verbes-
sert werden kann. Diese Ausarbeitung muss zum Abschluss présentiert, als Angebotsfolder aus-
formuliert und in Form eines Rollenspieles vermarktet werden.

Thematisch fulit das EcoQuest 2: ,,Lichttechnik* auf vier zentralen Bereichen. Dem Nachhal-
tigkeitsgedanken und Bildung flr nachhaltige Entwicklung (BNE), deren Werdegang nachvoll-
zogen und deren aktuelle Bedeutungen im wissenschaftlichen, gesellschaftlichen und politi-
schen Diskurs erortert wird. Im Speziellen wird darauf eingegangen, wie die Europaische Union
vorgeht, um eine nachhaltige Entwicklung voranzutreiben. Die Strategie der EU nachhaltige
Entwicklung mit Hilfe von Indikatoren greifbar zu machen, wurde hierbei als Grundkonzept
fiir den Lernpfad verwendet und kommt in allen Teilbereichen vor.

Der zweite zentrale Bereich ist, wie sich das EcoQuest 2: ,,Lichttechnik* in das Gesamtkonzept
der BLUKONE-Lernumgebung einfiigt und die Anforderungen, die an sie gestellt werden, er-
flllt. Ausgehend von EcoQuest 1: ,,Kaffee kochen®, in dem die Grundkonzepte von Nachhal-
tigkeit eingeflihrt werden, musste im EcoQuest 2 ,,Lichttechnik® das Konzept der Nachhaltig-
keit auf einen Bereich, in diesem Fall Lichttechnik, umgelegt werden. Dabei sollten wichtige
Arbeitsweisen und Werkzeuge, wie zum Beispiel das Durchfihren einer Kostenrechnung,
Energie- oder Okobilanz, wiederholt und geiibt werden. Uberdies sollten die fachlichen Grund-
lagen erarbeitet und Wissen zu Kriterien fur nachhaltige Beleuchtung aufgebaut werden. All
dies sollte in einem moglichst bewusst reflektierten Prozess zum Erstellen der Abschlussarbeit
verwendet werden. Die Abschlussarbeit dient nicht nur zum Vereinen und Reflektieren der vo-
rangegangenen Inhalte, sondern auch dazu, das Gelernte noch einmal anzuwenden sowie auch
Kompetenzen erneut zu ben als auch Wissen zu sichern. Nach dem Abschluss des Lernpfades

sollen folgende Kompetenzen erlernt worden sein:
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Tabelle 23: Kompetenzen EcoQuest 2

Inhaltsdimension » Aspekte von Nachhaltigkeit und nachhaltigem Energiemanagement kennen
gelernt.

* hat grundlegende Kriterien zur Bewertung der Nachhaltigkeit von Losungen
(Energiebilanz, Energieausweis, CO2- Bilanz, CO2-Rechner u.a.) sowie
MaRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz (z.B. Energie-Contracting)
kennen gelernt.

Handlungsdimension | « haben Info-Folder / Angebot / Présentation erstellet.
* konnen Kostenrechnung im betrieblichen Kontext anwenden.

Personale/Soziale » treffen in einer Gruppe reflektiert etwas komplexere Entscheidungen.
Dimension * haben ihre Entscheidung vor anderen prisentiert und argumentiert.

Quelle: Bartosch et al., 2014b

Drittens liegt dem Lernpfad der physikalische und fachdidaktische Hintergrund von Lichttech-
nik zugrunde. Dabei wird auf das Vorwissen aus den Lehrpldnen und die Verankerung des
Lernpfades in den Lehrplénen geachtet. Darauf aufbauend werden die relevanten Bereiche aus
der Optik, wie wichtige Kennwerte, (SI-)Einheiten und relevante Phdnomene eroértert und die
Relevanz des Energiebegriffes geklart. Beim Energiebegriff liegt der Schwerpunkt darauf, wie
die Systemgrenzen gezogen werden sollten. Ausgehend vom Begriff der Grauen Energie wird
erklart, dass es wichtig ist, die Systemgrenzen fiir die Beurteilung von Energieeffizienz még-
lichst weit zu fassen. Ein sinnvoller Vergleich kann also nur stattfinden, wenn man den Output
in Relation zum gesamten Lebenszyklus, angefangen von der Produktion bis hin zum Recycling
betrachtet.

Ausgehend von diesen Gesichtspunkten und dem Bezug, den Schilerlnnen zu dem Thema ha-
ben kénnten, wurde der Lernpfad in drei ungeféhr gleich groRe thematisch abgeschlossene The-
mengebiete gegliedert. Den Einstieg bilden die sozialen Aspekte von Lichttechnik, da dies
meist am wenigsten bekannt ist und oft nicht bedacht wird. Gefolgt von einem Block zur Oko-
logie, in dem die Themen Okobilanz, CO,-Bilanz und Graue Energie behandelt werden. Im
abschlieenden Block werden die 6konomischen Faktoren besprochen und drauf eingegangen,
wie man allgemein Kosten minimieren kann, ohne die anderen Aspekte zu vernachlassigen.
Dazu werden zwei Arten von Kostenabschatzungen angewandt und verglichen. Abschliel3end
muss ein Konzept erstellt werden mit dessen Hilfe die aktuelle Beleuchtungslésung verbessert
werden kann. Im Wesentlichen soll hierbei eine Synthese des bisher erarbeiteten Wissens voll-
zogen werden, um eine modglichst nachhaltige Entwicklung zu erzielen.

Um zu sehen, ob die vorgegebenen Ziele aus der BLUKONE-Lernumgebung erfullt werden,
wurde mehrere Testlaufe mit Schulklassen durchgefuhrt und aufgezeichnet. Eine groRRe Her-
ausforderung im Vorfeld der Datenanalyse war, dass eine enorme Datenmenge vorhanden war

und diese in unterschiedlichsten Formen vorlagen. Aus diesem Grund wurde zuerst versucht,
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die Daten in eine mdglichst einheitliche Form zu bringen. Dazu wurden von den beobachteten
Sequenzen Protokolle angefertigt, die dann spater als Basis fiir die weitere Arbeit dienten. Da
eine detaillierte Analyse aller Daten den Umfang dieser Arbeit gesprengt hatte und auch nicht
zielfihrend gewesen ware, wurden in den zwei Testlaufen zwei unterschiedliche Schwerpunkte
gesetzt. Beim ersten Probelauf wurde festgestellt, dass die Aufgaben teils zu schwer waren,
beziehungsweise viele Bereiche noch nicht so ausgereift waren wie angenommen. Deshalb
wurde dieser erste Testlauf primdr zum Sammeln von Problemquellen und Kritikpunkten ver-
wendet, um den Lernpfad flr die Schiler zuganglicher und erfolgsversprechender zu gestalten.
Der wichtigste Schritt hierbei war der Verzicht auf unubersichtliche Fragenbezeichnungen und
der Schritt zu einem auf einer Website basierenden Lernpfad mit Mendileiste. Dies soll den
Schiilerinnen einen besseren Uberblick verschaffen und es ihnen leichter machen, auf die be-
noétigten Materialen zuzugreifen. AulRerdem wurde festgestellt, dass viele der Fragestellungen
oft das Abhandeln von mehreren Arbeitsschritten auf einmal verlangten und dadurch kiinstlich
verkompliziert wurden. Da dies fiir manche Gruppen uberfordernd war, wurden viele Fragen in
ihre Einzelschritte zerlegt, um sie flr die Schulerinnen leicht bewéltigbar zu machen. Als dritte
und letzte MaRRnahme wurde ebenfalls versucht, die Angaben zusatzlich zu der vorher erwahn-
ten strukturellen Vereinfachung auch sprachlich einfacher zu gestalten, um sie auf diese Art
zugénglicher und leichter verstandlich zu machen.

Im zweiten Testlauf lag der Fokus auf der Durchfiihrung und auf dem Kompetenzerwerb der
Schilerlnnen. Um dies festzustellen, wurden die Unterlagen im Hinblick auf die verwendeten
Methoden, den Vernetzungsgrad und den Komplexitatsgrad der von den Schilerlnnen gene-
rierten Verbesserungsmaoglichkeiten analysiert. Ausgehend von diesen Analysen wurde festge-
stellt, dass die Wissensdimension meist vollstandig abgedeckt wird und die personale/soziale
Dimension als ausreichend, mit kleinen Mangeln im Bereich des Komplexitatsgrades, zu be-
werten ist. Hingegen stellte sich heraus, dass die Handlungsdimension in vielen Fallen nur un-
zureichend abgedeckt wurde, da die Kostenrechnung entweder nicht oder nur sehr unzureichend
angewandt wurde oder die Endresultate die Anforderungen aus dem allgemeinen Bereich des
EcoQuest 2 nicht ganzlich erfiillten. Festzuhalten ist hier auch, dass es einen signifikanten Un-
terschied in der Herangehensweise der Schiilerinnen aus verschiedenen Schultypen gab. AHS-
SchulerInnen fokussierten sich eher auch die sozialen und 6kologischen Aspekte und hatte gro-
Ren Schwierigkeiten mit der Kostenrechnung, wohingegen Vergleichsgruppen aus der HTL de-
taillierte 6konomische Uberlegungen anstellten und diese meist mit 6kologischen Aspekten

verkntpften.
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Ausgehend von diesen zwei Testlaufen gibt die folgende Tabelle einen Uberblick tiber die Re-

sultate der Forschungsfragen:

Tabelle 24: Forschungsfragen und Antworten.

1. Wie gehen die Schiilerinnen mit dem Lernpfad um?

—  Wie bewdltigen die Schilerlnnen die Aufgaben?
Fortschritt ist flissig und Probleme kénnen meist eigenstdndig mit den vorhandenen Hilfestellungen geldst

werden.

— Welche Schwierigkeiten treten auf?

Mathematische Aufgaben bereiten den Schilerinnen auch nach dem zweiten Testlauf noch immer Probleme.

—  Welche Hinweise auf den intendierten Kompetenzerwerb (Ziele) werden im Prozess sichtbar?
Einzelne Bereiche sind gut ausgearbeitet und es kommt zu zielflihrenden Diskussionen. AulRerdem werden die

Werkzeuge aus der Handlungsdimension im Rahmen der Aufgaben gut angewandt.

- Gelingt es den Schiilerinnen, die einzelnen Aspekte (Okologie, Soziales und Okonomie) zu verkniip-
fen?
Nur bedingt, entweder waren die Losungen zu trivial oder es wurden maximal zwei Aspekte tiefergreifend
behandelt.

2. Wie setzen Schiller und Schillerinnen das erworbene Wissen aus der Lernumgebung in den Abschlussar-
beiten um?
Der Wissenstand ist fur die Zeit, die sie mit dem Thema verbracht haben, angemessen und es werden zwei bis

vier verschiedene Methoden verwendet, um die Arbeiten zu erstellen.

—  Wie soll die aktuelle Beleuchtungssituation im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung verbessert wer-
den?
Meist liegt der Fokus auf 6kologischen und sozialen Argumenten. Diese sind gut ausgearbeitet, hingegen ist die

dkonomische Komponente oft sehr vereinfacht dargestellt.

- Welchen Domanen (Okologie, Soziales, Okonomie) kann man diese zuordnen?
Zwei von drei Aspekten sind sehr detailliert ausgearbeitet, die dritte Komponente ist meist sehr vereinfacht

dargestellt und maximal als Schlagwort vorhanden.

— Welche Kompetenzen lassen sich daraus erkennen?
Die Inhaltsdimension ist vollstdndig abgedeckt. Ebenso werden die Ziele der personalen/sozialen Dimension
meist erreicht. Hingegen werden die Ziele der Handlungsdimension nur teilweise erreicht, da die Schiilerlnnen

wichtige Werkezuge noch nicht eigenstandig anwenden kdnnen.

— Welches Verstandnis des Nachhaltigkeitsbegriffes und von nachhaltiger Entwicklung l&sst sich daraus
erkennen?

Die Grundkonzepte sind den Schilerlnnen vertraut, wie man anhand des Reflexionsgrades der L&sungsvor-

schlége sehen kann. Es werden immer alle Aspekte eingebunden, nur noch nicht mit letzter Konsequenz in allen

Bereichen.
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AbschlieBend muss festgehalten werden, dass die Ziele des EcoQuest 2 allgemein etwas zu
hochgesteckt waren, da es flr eine durchschnittliche Gruppe kaum maoglich ist, in der knapp
bemessenen Zeit von drei mal zwei Unterrichtseinheiten, also 300 Minuten, alle Inhalte zu er-
arbeiten und die entsprechenden Kompetenzen auszubilden. Trotzdem zeigt sich, dass sie ler-
nen, Sachverhalte im Rahmen des EcoQuests 2: ,,Lichttechnik zu analysieren und auf dieser
Basis zu argumentieren. Obwohl sie oft einen Aspekt der Nachhaltigkeit nur sehr vereinfacht
darstellen, zeigen sie doch, dass sie begonnen haben, das Grundkonzept zu verstehen, ver-
schiede Sichtweisen abzuwagen und zu versuchen, eine ausgewogene Losung zu finden. Inso-

fern sind signifikante Veranderungen in der Denk- und Herangehensweise zu erkennen.
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wicklung Nachhaltiges Energiemanagement
berufshildende hohere Schule

Bildung fiir nachhaltige Entwicklung

Ergonomic Light Indicator

hohere technische Lehranstalt

Light Energy Numeric Indicator

Oberdgsterreich
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9. Anhang

A. Ursprungsversion des Lernpfades

A.0. Ubersicht EcoQuest 2: Lichttechnik

1. Doppelstunde

benétigte Materialien:  Luxmeter (oder Smartphone), Rollmeter.

0. Einfithrung zu EQ2 ,,Beleuchtung* t ~10 min
1. SuS schauen die Préasentation zum Ablauf an.

2. Uberprifen der gesetzlichen Bestimmungen ~ 30 min
SusS arbeiten laut Arbeitsanweisung T01, SuS lesen die gesetzlichen Grundlagen und tberprifen diese an-
hand von Messungen

(JedeR macht sich dazu Notizen.)

3. Wasist ,,gutes Licht“? ~ 25 min
Bewertet die Beleuchtung anhand von vorgegebenen Kriterien
(JedeR macht sich dazu Notizen.)

4, Starken und Schwéchen der Beleuchtungslésung? ~20 min
Ausgehend von Aufgabe 2 sollen SusS eine genauere Analyse des Ist-Zustandes erstellen
(JedeR macht sich dazu Notizen.)

5. Erarbeiten von MaBnahmen zur Verbesserung des Ist-Zustandes? ~ 25 min
Ausgehend von Aufgabe 2&3 sollen SuS Ideen entwickeln, die die Beleuchtungssituation am Arbeitsplatz
verbessern sollen.

(JedeR macht sich dazu Notizen.)

Hausaufgabe:
6. Das Spektrum, ein objektives Mal? fur Lichtqualitat ~ 30 min
Sus erarbeiten Grundlagen des Lichtspektrums und KenngréRen die verwendet werden um dieses Qualitéts-
merkmal zu beschreiben.
(JedeR macht sich dazu Notizen.)

2. Doppelstunde  --------------

Nachhaltigkeit ~ 15 min
SuS machen sich mit dem Konzept der Nachhaltigkeit vertraut und sollen es wahrend den weiteren Aufga-

ben Schritt fur Schritt weiterentwickeln. (JedeR macht sich dazu Notizen.)

1. Signifikanz der Beleuchtung ~20 min
SuS die Tragweite der Beleuchtung und welche Bereiche signifikante Auswirkungen auf den Gesamtener-
gieverbrauch haben.

2. Okobilanz ~ 65 min
SuS vergleichen 3 gangige Lampentypen mit Hilfe einer Abschitzung ihrer Okobilanzen und fassen die Er-
kenntnisse in Form eines Weblogs zusammen.
Hausaufgabe:

3. Regelungstechnik ~ 50 min



SuS sollen im Hinblick auf ihr Anbot verschieden Moglichkeiten Energie zu sparen recherchieren und ana-
lysieren.

3. Doppelstunde
1. Kostenrechnung zur Beleuchtung: ~15min

SuS sollen ein System zum Abschétzen der Beleuchtungskosten entwickeln und mit einem bestehenden
System vergleichen

2. Vergleich der einzelnen Faktoren: ~ 15 min
Sus fihren eine Abschatzung durch und vergleichen die Faktoren...

3. Erstellen eines Lichtkonzeptes: ~70 min
SuS sollen ein Lichtkonzept entwickeln und die ersten Schritte Richtung konkretem Anbot machen.

Hausaufgabe:

4. Finalisieren des Anbotes, Folders & Préasentation ~ 90 min
SusS sollen mit Hilfe der Arbeitsunterlagen ein Anbot ausarbeiten, sowie Folder und Prasentation flr den
gemeinsamen Termin in der ndchsten Doppelstunde erstellen.

4. Doppelstunde
Gemeinsamer Teil

Al Aufgabenblock: Soziale Aspekte von Lichttechnik

Aufgabenstellung TO1:

Du mochtest die Beleuchtung deines Arbeitsplatzes verbessern.

Dieser muss den gesetzlichen Anforderungen entsprechen und deinen personli-
chen Anforderungen entsprechen, damit du konzentriert und effektiv arbeiten
kannst.
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Fragestellung QO1:

Untersuche mit Hilfe der Checkliste HO1a deinen Arbeitsplatz.
Verwende dazu Hintergrundinformationen BOla und BO1b.

Fasse die Erkenntnisse kurz zusammen.

Hintergrundinformationen B01a:

Normen

(Zusammenfassung des Arbeitsinspektorates)
Naturliche Belichtung

» Moglichst gleichmariig,
) in Summe mindestens 10 % der Bodenflache,

» direkt ins Freie flihrend.

Ausnahmen:
» wenn die Mutzungsart kein Tageslicht zuldsst,
» wenn nur zwischen 18 und 6 Uhr gearbeitet wird,
) in Untergeschossen, wenn es sich um
- Tiefgaragen,
- kulturelle Einrichtungen,
- Verkaufsstellen in dicht verbauten Ortskernen oder
- Gastgewerbebetriebe handelt.

- Sind jedoch belichtete Raume vorhanden, missen ortsgebundene
Arbeitsplatze dort untergebracht werden.

) In Bahnhafen, Flughafen, Passagen und Einkaufszentren, wenn naturliche
Belichtung technisch nicht mdglich ist.

§ 26 ASchGG
§ 25 AStY

Sichtverbindung mit dem Freien

» Mindestens 5 % der Bodenflache,

) ins Freie fiihrend,

) von ortsgebundenen Arbeitsplatzen Sichtkontakt zur Umgebung,
» Lichtkuppeln und Glasdacher gelten nicht als Sichtverbindungen.

Eine Sichtverbindung ist nicht notwendig, wenn keine natdriiche Belichtung
erforderlich ist.

§ 22 ASchG
§ 25 AStV
Beleuchtung
) Allgemeinbeleuchtung: mindestens 100 Lux,
) Arbeitsplatzbeleuchtung: entsprechend der Sehaufgabe,
) zu vermeiden sind:
- Blendung,
- Flimmern,
- groBBe Helligkeitsunterschiede.
§ 22 ASchG
§ 29 ASIV
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Ref. Hr.

Art des Raumes, Aufgabe, Tatigkeit

1.1 Verkehrszonen

111 Verkehrsflachen und Flure
Verkehrsflachen auch mit Fahrzeugen

112 Laderampen, Ladebereiche

1.2 Pausen-, Sanitdr- und Erste-Hilfe-Réume

121 Kantinen, Teekiichen

122 Pausenraume

124 Garderoben, Waschraume, Bader, Toilstten

1.3 Kontroliraume

131 Raume fir Anlagen,

14 Lager- und Kihlraume

141 Vorrats- und Lagerraume

142 Versand- und Verpackungsbereiche

28 Elektro-Industrie

261 Kabel- und Drahtherstellung

262 Wickeln
— grofe Spulen
— mittiers Spulen
— feine Spulen

263 Impragnieren von Spulen

264 Galvanisieren

285 Montagearbeiten

— grobe, z B. groke Transformatoren 300

— mittelfeine, z B. Schalttafeln 500

— feine, z B. Telefone 750

— sehrfeine, 2. B. Messinstruments 1000

266 Elektronikwerkstatten, Prifen, Justisren

2.9 Friseure/Coiffeure

291 Haarpflege

211 Waschereien und chemische Reinigung

2111 Wareneingang, Auszeichnen, Sortieren

2112 Waschen und chemische Reinigung

2113 Biigeln und Pressen

2114 Kontrolle und Ausbessern

213 Metallbe - und -verarbeitung

2133 Schweilen

2134 Grobe und mittiere Maschinenarbeiten
Toleranzen 0,1 mm

2138 Feine Maschinenarbeiten, Schisifen
Toleranzen = 0,1 mm

2136 Anreifien, Kontrolle

2137 Draht-Rehrzieherei, Kaltverformen

2138 Verarbeitung ven Blechen, Dicke
5mm

21380 Verarbeitung von Blechen: Dicke

=6mm

Ref. Nr. Art des Raumes, Aufgabe, Tatigkeit

2.13.10 Herstellung von Werkzeugen und Schneidwaren
2.13.11 Montagearbeiten:

— grobe
— mittelfeine
— feine
— sehrfeine

2.13.12 Galvanisieren
2.13.12 Oberflachen-und Lackierarbeiten

2.13.14 Werkzeug-. Lehren- und Vorrichtungs-bau, Prazisions- und Mikromechanik

Druckereien

2.16.1

2163
2164
2165
2.20
2204
2205
2206
2207
2209
3

31
32
23
34
a5
36
27

4

41
42
43
5.2
521
522
523
524

525

Zuschneiden, Atzen von Klischees, Arbeiten an Steinen und Platten, Druckmaschinen

Watrizenherstellung

Typensatz, Retusche, Lithographie
Farbkontrolle bei Mehrfarbendruck

Stahl- und Kupferstich

Holzbe- und -verarbeitung

Hobeln, Leimen, Zusammenbau

Schleifen, Lackieren, Modelltischlerei
Drechseln, Kehlen, Abrichten, Fugen, Schneiden, Sagen, Frasen
Auswahl von Furnierhélzern
Qualitatskontrolle

Biiros

Ablegen, Kopieren, Verkehrszonen
Schreiben, Schreibmaschine schreiben, Lesen, Datenverarbeitung
Technisches Zeichnen

CAD-Arbeitsplatze

Konferenz- und Besprechungsraume
Empfangstheke

Archive

Verkaufsraume

Verkaufsbereich

Kassenbergich

Packtisch

Restaurants und Hotels
Empfangs-iKassentheke, Portiertheke
Kiichen

Restaurants, Speiserdaume, Funktionsraume
Selbstbedienungsrestaurants

Buffet

m

Warlungswert der
mittieren Beleuchtungsstarke [b]

100
150
150

m

‘Wartungswert der

mittleren Beleuchtungsstirke
k]

750

200
300
500
750
300
750
1000

500

1000
1500
2000

300
750
500
750
1000

300
500
750
500
500
300
200

300
500
500

300
500

200
300

UGR

der Lampen

Grenzwert fiir die B
Blendur
28 40
28 40
25 40
22 80
22 a0
25 80
25
25 B0
25 80
25 80
25 80
22 20
19 20
25 20
25 20
80
80
80
80
16 20
19 90
25 80
25 80
25 80
19 a0
25 60
22 60
19 &0
19 &0
25 &0
25 80
22 60
UGR Ra

Grenzwert fir die

Allgemeiner Farbwiedergabeindex der

Blendungsbewertung Lampen

19

25
25
22
19
25
25
19

19

19
16
16

25
22
19
22
19

22
19
19

22
22

22
22

60

80
80
80
20
80
80
80

80

80
90
80

80
80
80
90
30

80
80
80
80

T4000K

Stroboskopische Effelte vermeiden.
T4 000K
T4 000K

80 Beleuchtung regelbar

80
80

80
80
30

80
20
80
80

80

Quelle: Arbeitsinspektorat (0. J.). Lichtqualitat fir Arbeitsraume und Tatigkeiten. Abgerufen
am 12.9.2013 von http://www.arbeitsinspektion.gv.at/Al/Arbeitsstaetten/Arbeits-
raeume/default.htm
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Hintergrundinformationen BO1b:

Einheiten der Lichtstarke:

-Lux [Ix] ist die Einheit der Beleuchtungsstarke und wird in Lumen pro Quadrat-
meter gemessen.

-Lumen [Im] ist die Einheit des Lichtstromes. Ein Lumen entspricht der Hellig-
keit mit der das menschliche Auge einen Lichtstrom einer 1,468mW starken
Lichtquelle mit 555nm Wellenléange wahrnimmt. Zwei Lichtquellen werden vom
menschlichen Auge als gleich hell empfunden, wenn sie denselben Lichtstrom
ausstrahlen.,

-Candela [cd] ist die SI-Einheit, die als Lichtstrom pro Raumwinkel definiert ist.
Genauso wie Lumen sind auch Candela an die menschliche Physiologie ange-
passt.

Messung der Lichtstarke: Luxmeter

Sollten keine Luxmeter zur Messung der Beleuchtungsstarke vorhanden sein
kann man alternativ Luxmeter-applications fiir verschiedene Mobiltelefone ver-
wenden.

Hier 2 Beispiele:

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.notquitethem.android.luxme-
ter&hl=en (Android)

http://appfinder.lisisoft.com/app/luxmeter.html (Mac)
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Hilfestellung HO1:

Checkliste: Beleuchtunag:

Natdrliches Licht:

o Muss der Raum natirlich beleuchtet werden?

(Siehe Ausnahmen B01a)
o Die Fensterflache entspricht 10% der Bodenflache und

e Die Halfte davon fuhrt direkt ins Freie.

o Es ist méglich vom Arbeitsplatz aus ins Freie zu sehen.
o Die Ausleuchtung mit Sonnenlicht ist gleichmaRig

Allgemein:

o Folgende Tétigkeiten werden an dem Arbeitsplatz durchgefiihrt:

Tatigkeit

Beleuchtungsanforde-
rung

erfullt?

Die Beleuchtungsstéarke betrégt: Ix

o Die Beleuchtungsstarke erfllt alle Anforderungen.

o Es gibt keine Blendung durch die Beleuchtung oder das Sonnenlicht
o Es gibt keine stérenden Helligkeitsunterschiede.
o Das Licht ist konstant und flackert nicht.
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Aufgabenstellung T02:

Die Normen aus TO1a stellen mit Hilfe gut messbarer Kriterien ein Mindestmal?
an Lichtqualitat sicher.

Wie lassen sich jedoch Kenngréien definieren mit denen man die personlichen
Eindricke moglichst objektiv in Zahlen fassen kann?

Einer dieser Ansatze ist der ELI (Ergonomic Lighting Indicator) der Firma Zum-
tobel, der die 5 Kriterien

-Sehleistung

-Erscheinungsbild

-Sehkomfort

-Vitalitat

-Individualitat/Flexibilitat

verwendet.

Fragestellung Q02:

Mache dich mit dem ELI (Ergonomic Lighting Indicator) vertraut.
Verwende dazu HO2a und die Hintergrundinformationen aus B02a (oder die
Ubersetzung B02b)

Fiihre eine Bewertung deines Arbeitsplatzes mit Hilfe des “Evaluation Sheets”
aus B02a durch und uberspringe dabei Indikatoren die nicht zutreffen oder nicht
angewendet werden konnen.

Visualisiert euer Ergebnis in Form eines Spinnendiagrammes.
(Fur eine kurze Erklarung zum Spinnendiagramm siehe B02c)
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Hintergrundinformation B02b:
Sollen den Schiilern und Schiilerinnen weiterhelfen, falls sie mehr Hilfe bendétigen.

Originalmaterial
http://www.zumtobel.com/humanergybalance/images/diverses/ELI Retail Bewertung E.pdf

Hintergrundinformation B02c:
Sollen den Schilern und Schiilerinnen weiterhelfen, falls sie mehr Hilfe benétigen.

Das Spinnendiagramm

Hilfestellung B02a:
Sollen den Schiilern und Schilerinnen weiterhelfen, falls sie mehr Hilfe bendtigen.

Bewertungsbogen:

Bewerte folgendermalen:
1: Gberhaupt nicht

2: ein wenig

3: teilweise

4: Uberwiegend

5: Oberall

A Sehleistung
In den relevanten Bereichen erfillt die Beleuchtung

Ll =T-1-1°¢17,  diebendtigte Beleuchtungsstirke

Ll =T-1<1°¢7  denbendtigte Farbwiedergabe

Die Verteilung der Lichtquellen und die spezifische Montage verhindern
Lel=1-1+1¢1  ablenkende starke Schatten
L l:=1-1+T°¢T . ablenkende blendende Lichtquellen

L l=1-1+1¢1, . ablenkende Reflexionen

B Erscheinungsbild
Das Lichtdesign

Ll =T-1+1°¢7 unterstiitzt die Architektur
L [=T-1<T°¢]  erfiillt die Erwartungen der Anwender

stattfinden (z.B.: Tafellicht, Beleuchtung der Tische ...)

L [=1-1¢<T°¢1T beriicksichtigt Wege und Zonen in denen Aktivitaten
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Lel=1-1«Tl°¢T . bericksichtigt uBere Einfliisse (Licht und Raum)

L l:=1-1+T1°¢ IDie Beleuchtung erfiillt die allgemeinen Gesetze und Nor-
men und ist fehlerfrei.

C Sehkomfort
Die Lichtlosung

LT =T-T<T¢1J schaffteine ausgewogene Verteilung des Lichts.

LT =T -T<T¢1J Bericksichtigt Formen und Schatten, damit Oberflachen
und Strukturen erfassbar sind

LT =T-T¢+T1¢ ] beziehtdas einfallende Tageslicht ein

LT =T-T<T¢T hatnurflacker freie Stromversorgung

Lel=1-1+1°¢] unterstitzt die Atmosphare des Raumes mit einer passen-
den Farb- und Spektrumswahl.

D Vitalitat
L l:=1-1¢-1¢ IStatische und dynamische Aspekte interagieren miteinan-
der.

Das Lichtdesign beriicksichtigt die Interaktion zwischen

L l:=1-1-1¢1 denRichtungen aus denen das Licht kommt.
Ll =T-1<«T¢1. denFarben des Lichts

Lel=1-1<1¢1T denIntensititen des Lichts

Das Licht sieht naturlich aus.
LT =T-T<T°* IDieLichtlésung erlaubt die Wahl verschiedener Beleuch-
tungsvarianten

L.l =1-1:T1°¢ IDie Lichtldsung verbessert die Attraktivitit bestimmter Zo-
nen indem betonendes Licht eingesetzt wird.

E Individualitat/Flexibilitat.

Das Lichtsystem kann individuell angepasst werden indem

LT =T -T<T°-1J . dieLeuchten leicht an und ausgeschaltet oder gedimmt
werden konnen.

L[ =T-T<T¢ T zwischen verschiedenen Lichtsvarianten gewahlt werden
kann.
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Das Licht passt sich automatisch an und die Attraktivitat verschiedener Zonen
kann durch

Ll =1-1+1¢] . die Anwendung von Anwesenheitsmeldern verbessert
werden

L[ =T-T<+T1¢] Tageslichtabhangiger Kontrollelemente verbessert wer-

Lel=1-1<T1°¢1 MaRnahmen, die die Beleuchtung automatisch an die An-
forderungen anpassen genutzt werden.

Ll :1-1<T1°* IDije Leuchten sind flexibel aufstell- und anpassbar

Auswertung: Berechne den Durchschnitt fir jeden Unterpunkt.
Trage die Werte in das Spinnendiagramm ein und verbinde die Punkte.

A
5
d
3

Esgf 2 s B

1

Aufgabenstellung TO03:

Ausgehend von den Bewertungen aus B02a sollen die Starken und Schwéchen
des Ist-Zustandes herausgearbeitet werden, um im nachsten Schritt ein Mal3nah-
menpaket erarbeiten zu kdnnen, damit die Situation verbessert werden kann.
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Fragestellung QO03:

Verwendet den Bewertungsbogen B02a und erarbeitet mit Hilfe von B03a in
welchen Bereichen die Starken, beziehungsweise Schwaéchen, in der Beleuchtung
eures Arbeitsplatzes liegen.

Schaut euch dazu das Spinnendiagramm und die Indikatoren ausB02a an und fin-
det heraus welche Indikatoren dafir verantwortlich sind, dass die einzelnen Kri-
terien hohe oder nur geringe Werte erreichen.

Hilfestellung B03a:

Starken: Grund:

Schwaéchen: Grund:

Grobe Méngel (missen unbedingt be- | Grund:
hoben werden):
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Aufgabenstellung T04:

Stéarken und Schwachen der Lichtlésung sind nun bekannt, aber was kénnen wir
nun damit machen?

Fragestellung Q04:

Verwendet euren Kriterienkatalog B02a und genauere Analyse aus B03a, um
festzustellen in welchen Bereichen Verbesserungen notwendig sind.

Welche MaRnahmen kdnnten ergriffen werden, um die Situation am Arbeitsplatz
zu verbessern. (Eine Liste von Anregungen findet ihr in der Hilfestellung HO4b)
Verwendet HO4a um den Ist-Zustand mit der Situation nach der Umsetzung eurer

Malinahmen zu vergleichen, indem ihr den Effekt eurer MalRnahmen auf die Indi-
katoren abschatzt.
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Hilfestellung HO4a:
Sollen den Schiilern und Schilerinnen weiterhelfen, falls sie mehr Hilfe benétigen.

Checkliste: Malinahmen:

> Es konnen Lampen montiert werden die bei Bedarf eingeschaltet werden
konnen
> Vorschaltgerate der Lampen konnen getauscht werden um Flackern zu re-
duzieren.
> Lampen konnen getrennt ein- und ausgeschaltet werden.
> Lampen kénnen gegen Lampen mit h6herer Qualitat getauscht werden
o Flackern nicht mehr
o Verbessern die Farbwiedergabe
o Die Beleuchtungsstéarke entspricht dem Bedarf
O e 6 e eceteceseutotottototittoetecnttntottetettetectetesectesesieseseetsttanases
> Es konnen zusatzliche Lampen installiert werden.
Es konnen zusétzliche Fenster installiert werden.
> Die Oberflachen des Raumes kdnnen so gedndert werden, dass das reflek-
tierte Licht den Anforderungen besser entspricht
> Es konnen Jalousien angebracht werden um Blendungen zu verhindern

A\
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Hilfestellung HO4b:

Sollen den Schiilern und Schiilerinnen weiterhelfen, falls sie mehr Hilfe bendtigen.

Spinnendiagramm vorher:

A
5
d
3
Esg 2 +.sB
& ] 2 g g 3
2 2
] a
D e
Méngel: Malinahmen:

Effekt:

Spinnendiagramm nachher:

A
5
4
a
Esl= 2 :‘55
212
z 2
3 3
& -
5 5
D c
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Spektren: (Hausaufgaben)

Aufgabenstellung TO05:

Die Lichtqualitat, die man mit dem Spektrum, der Farbtemperatur oder dem
Farbwiedergabeindex beschreiben, wirkt sich stark auf unsere Wahrnehmung der
Welt aus. Hier ein Beispiel eines Autos, das mit Licht verschiedener Farbtempe-
raturen beleuchtet wurde:

— : e e
== PP e

(aus: http://commons.wikimedia.oq/wiki/FiIe:WhitebaIance4.ipq)

Neben den Unterschieden in der Wahrnehmung, kann sich das Licht aber auch
auf verschiedenste physiologische Aspekte auswirken (Fiir einen Uberblick tiber
Effekte die man der Belichtung zuschreibt siehe: http://www.licht.de/filead-
min/shop-downloads/120413 Folien_Iw19 A4.pdf)

Deshalb wird Tageslicht oft als das optimale Licht fiir den menschlichen Korper
angesehen, weil sich der Mensch im Laufe der Evolution an dieses angepasst hat.
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Fragestellung QO05:

Recherchiere was die KenngrolRen Farbwiedergabeindex, Farbtemperatur und
Farbspektrum beschreiben, welche Bedeutung ihnen zu kommt und wie sie zu-
sammenhangen.

Verwende dazu Hintergrundinformation B05a und Hilfestellung HO5a

Was sind die Unterschiede zwischen den verschiedenen Spektren der Lampen
und worin liegen sie begrindet?
Verwende dazu Hintergrundinformation B0O5a und Hilfestellung HO5b

Hintergrundinformation HO5a:
Sollen den Schilern und Schillerinnen weiterhelfen, falls sie mehr Hilfe benétigen.

Wiedergabeindex
http://de.wikipedia.org/wiki/Farbwiedergabeindex

Farbtemperatur:
http://de.wikipedia.org/wiki/Farbtemperatur

Farbspektrum:
erco Lichttechnik 43ff

Hilfestellung HO5a:
Sollen den Schillern und Schilerinnen weiterhelfen, falls sie mehr Hilfe bendtigen.

Farbwiedergabeindex:

Farbtemperatur:

Farbspektrum:
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Hilfestellung HO5a:
Sollen den Schiilern und Schilerinnen weiterhelfen, falls sie mehr Hilfe bendtigen.

100[Se (%) |
80
60
40

20

-~ — — -

00 500 800 7000 1200 1400 A [mml

Spektrale Verteilung S (1) eines Temperaturstrahlers bei unterschiedlichen Wen-
deltemperaturen. Mit zunehmender Temperatur verschiebt sich das Maximum
der Strahlung in den sichtbaren Bereich.

(erco 45)
100| Se (%)
AN T= 3800 K
80 LN Ra = 95
| \
i f
60 | 1'|
40 ".
\
20 \
100 500 600 700 800 h[nm)
100] Se (%)
W (A) T|= 5000 K
80 [ Ra = 98
Relative spektrale Ver- 60
teilung Se (A) gebrauch-
licher Leuchtstofflam- an
pen mit sehr guter
Farbwiedergabe der 20
Lichtfarbe warmweiB
(oben), neutralweil
(Mitte) und tageslicht- - T r
weiB [urtgnj 400 500 GO0 700 800 hl,nrn]

(erco 53)

Spektrum Ganslandt et al., 1992, S.45; S.53 fr weitere Informationen siehe Sidequest

137




A.2. Aufgabenblock: Okologische und 6konomische Aspekte von
Lichttechnik

Aufgabenstellung T02a:
Vorderseite der Karte

In Aufgabel habt ihr die wichtigsten Kriterien fur bedarfsgerechtes Licht ken-
nengelernt, die erfillt sein mussen, damit sich Menschen am Arbeitsplatz wohl-
fihlen kénnen (und nicht in ihrer Leistungsfahigkeit beeintrachtigt werden). Oft
wird hierfir der Begriff Ergonomie verwendet, um diesen Sachverhalt zu be-
schreiben.

Um aber nach eine ,,optimale” Losung zu finden, miissen wir mehrere Aspekte
vereinen. Zusatzlich zu ergonomischen Aspekten muss es wirtschaftlich (6kono-
misch) tragbar sein und auf langere Zeit fiir beteiligte Okosysteme tragbar sein
(6kologisch).

Erst wenn alle 3 Aspekte adaquat erfiillt sind, die in BO2 néher beschrieben sind,
spricht man von einer nachhaltigen Lésung.

Fragestellung Q02a:
Riickseite der Karte

Im Laufe der ndchsten Aufgaben werdet ihr die 2 Bereiche néher erarbeiten.
Erstellen Sie im Laufe dieser Aufgaben eine Vignette wie in B02a, die diese 3
Bereiche flr eure Beleuchtungslosungen beschreibt und arbeitet diese Aspekte in
die Abschlussarbeiten (Folder, Prasentation und Anbot) ein.
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Hintergrundwissen B02a:
Soll den Schiilern und Schiilerinnen weiterhelfen, falls eine weitere Hilfe bendétigen wird.

Okologisch / Ergonomisch / Okonomisch

Eine Definition von Nachhaltigkeit:

Okonomie

Okologie

= Klimaschutz

= Ressgurcenschutz

= Erhalt der Artenvielfalt

= Kultur- und Landschafispflege

= Dauerhafte Grundlage fir
Erwert und Wohlstand schaffen

= Effizientes und kostenbewusstes
Handeln

Soziologie (Ergonomie)

Zukunftsfahige, lebenswerte
Gesellschaft schaffen
Ausgleich sozialer Krafte
Wohlstand fir alle
Gemeinschaftsmitglieder

= Gesamt-Lebenszyklus-Betrachtung

Hilfestellung HO2a:
Soll den Schilern und Schiilerinnen weiterhelfen, falls eine weitere Hilfe bendtigen wird.

Eine mogliche Umsetzung:

Okologie Okonomie

Energiesinspanung Geringere Energiekosten

CO,-Einsparung Geringera

Rohstoffschonung durch lange
Lebensdauer der Lampen und
Gerate

Weniger Abfall

Ergonomie (Soziologie)

= Hoher Sehkomfort

= Wohlbefinden der
Menschen

= Bedarfsgerechtes Licht

Lampenwechselkosten

Lange Geratelebedauer
Geringere Klimatisierungskosten
Bessere Produlktivitdt
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Was macht die Beleuchtung ergonomisch?

Was macht die Beleuchtung 6kologisch?

Was macht die Beleuchtung 6konomisch?

Aufgabenstellung T02b:
Vorderseite der Karte

Welchen Anteil am Gesamtenergieverbrauch wird fiir Beleuchtung aufgewendet.
Was muss man bertiicksichtigen (graue Energie), wenn man ber die Sicht des
Verbrauchers hinausgeht und die Lampe in ihrer gesamten Lebenszeit betrachten
will.

Macht euch mit den Prozessen vertraut, die rund um den Einsatz von Leuchtmit-
teln notig sind um Licht zu erzeugen.

Fragestellung Q02b:
Ruckseite der Karte

In Hintergrundwissen B02b erfahrst du, wie grol3 der Energieaufwand fiir Be-
leuchtung in den verschiedenen Bereichen ist und welche Prozesse fiir eine Oko-
bilanz (Aufstellung aller Prozesse von Erzeugung bis Recycling) von Leuchten
berlcksichtigt werden missen.

Erarbeite mit Hilfe von HO2b wie sich der Aufwand in der Kalkulation andert,
wenn man nur von der halben Lebenszeit der Lampe ausgehen wiirde.
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Hintergrundwissen BO2b:

Sollen den Schiilern und Schilerinnen weiterhelfen, falls sie mehr Hilfe benétigen.

Energieverbrauch in der EU: Anteile pro Jahr

Professionelle &
Beleuchtung
80 %

(Achtung: Alltagsbegriff Energieverbrauch

Nachhaltigkeit | Energie | Licht
Okobilanz fiir Leuchten

.'-——h.\

% ’ . Metaliverarbeitung
- Metallproduktion
Rohstoffgewinnung ’ v

\erschrottung von

Metallresten
Verschrottung

nach Lebensende

(i

e s Gebrauchsphaze

Lebensende des Endprodukts

Konventionelle Pendelleuchte:

2.100kg CO, Produktion (Lebenszeit 15 Jahren) = 100%

Andere Private Beleuchtung verwendet
86 % Haushalte
- 20%

Nachhaltige

& B B

6 % 1% 0,5 % 92 %

Lichtldsungen

= 19 % des weltweiten Stromverbrauchs wird fiir

= 80 % der Einsparungsmaoglichkeit liegt im
professionellen Bereich

[= 75 % der Buro- und Industriebeleuchtung sind
sanierungsbedurftig

0,5 %
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Hilfestellung HO2b:
Sollen den Schiilern und Schiilerinnen weiterhelfen, falls sie mehr Hilfe benétigen.

Wie man in Grafik 2 sieht, mlsste man tber die Anschaffungskosten und Ener-
giekosten der Lampen hinaussehen und zusétzlich die Produktions-, Recyclings-
und Anwendungs-kosten betrachten.

In Grafik 3 sieht man anhand eines Beispiels wie sich die Energiekosten auftei-
len. Uberlege wie diese Aufteilung aussehen wiirde, wenn die Lebensdauer hal-
biert ware und somit nur 46% der Energie fir die Anwendung verwendet werden
wirde.

Dafur sollst du die 46% anteilsmaRig auf die anderen Bereiche aufteilen:

Konventionelle Pendelleuchte:

' | 2.100kg CO, Produktion {Lebenszeit 15 Jahren) = 100%

Nachhaltige
Lichtlosungen

v e
& 4 S (&8 | &
6 % 1% 0,5 % 92 % 0,5 %
% % % 46% %
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Aufgabenstellung T02c:
Vorderseite der Karte

Vergleichen Sie die Okobilanzen der klassischen Lampe, der Energiesparlampe
(Kompaktstofflampe oder Fluoreszenzlampe) und einer LED-Retrofit Lampe und
erganzen Sie gegebenenfalls die Vignette aus Aufgabe 2.

Verwenden sie dazu das Arbeitsblatt ,,Die Umweltbilanz zum Selbermachen*.

(Unsere LED-Lampe erfiillt alle Standards, obwohl es noch keine verbindlichen
Normen fir LED-Lampen gibt.)

Fragestellung QO02c:
Riickseite der Karte

Fasse in einem Weblog Eintrag zusammen, welche Vor- und Nachteile die ver-
schiedenen Leuchtmittel aus 6kologischer Sicht haben.

(Kann man aus diesem Vergleich heraus begriinden, warum die klassische Glih-
birne von der EU verboten wurde?)

Regelungstechnik - Hausaufgabe

Aufgabenstellung T02d:
Vorderseite der Karte

Eine weitere Mdglichkeit Energie und Lebensdauer (respektive Leuchtzeit) bei
Lampen zu sparen ist, mit Hilfe der Regelungstechnik. Lampen sollen mit Hilfe
der Regelungstechnik nur dann eingeschalten sein, wenn diese auch wirklich be-
notigt werden (oder zu dimmen um unnotige Uberbeleuchtung, also Beleuchtung
mehr Lux als notwendig ware, zu vermeiden)

Fragestellung Q02d:
Ruckseite der Karte

Uberlegt euch ausgehend von euren Uberlegungen aus Aufgabe 1 und im Hin-
blick auf euer Anbot, welche Mdglichkeiten es gébe den Energiebedarf der Be-
leuchtung mit Hilfe von Regelungstechnik zu reduzieren. (fur Ideen siehe Hinter-
grundinformation HO2d)

Erarbeitet und analysiert Konzepte fir euer zukinftiges Anbot im Hinblick auf
seine Nachhaltigkeit.

(verwende dazu Hilfestellung HO2e)

Hilfestellung HO2d:

Sollen den Schiilern und Schulerinnen weiterhelfen, falls sie mehr Hilfe benétigen.
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Tipps:

-Wie kann das Tageslicht besser eingebunden werden?

-Wie kann man Uberbeleuchtungen verhindern?

-Wie kann man verhindern, dass Licht unnétigerweise eingeschalten ist?
Usw.

Hilfestellung HO2e:
Sollen den Schiilern und Schilerinnen weiterhelfen, falls sie mehr Hilfe bendtigen.

Tipps:

Okonomie:

Wie viel Kosten die regelungstechnischen Elemente?

Welche Energieersparnis ist zu erwarten?

Welche passiven Energieverbrauche haben die Regelungselemente?
Wie wirken sich die Regelungselemente auf die Wartungskosten aus?

Ergonomie:
Inwiefern verbessern die Regelungselemente das Wohlbefinden der Nutzer?
Welche MaRnahmen gibt es um mit Stérungen umzugehen?

Okologie:

Wie verandert sich der Gesamtfuliabdruck der Lichtlosung?
In welchen Bereichen gibt es VVerbesserungen?
In welchen Bereichen gibt es Verschlechterungen?
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Energiebilanz: Die Umweltbilanz zum Selbermachen

Das Erstellen einer detaillierten Okobilanz ist auch fiir Profis eine aufwindige Angelegenheit. Doch oft ist man
interessiert, rasch und kostengiinstig eine ungefahre Abschatzung zu erhalten. Als erste Naherung reicht jedoch
eine grobe Abschétzung meist aus. Dazu eignet sich die Energiebilanz bestens. Der Verbrauch an nicht erneuer-
barer Energie ist oft ein guter Indikator fur die Umweltbelastung.

Anleitung:

Hier soll als Beispiel die Energiebilanz von verschiedenen Lampen berechnet werden. Es sollen herkémmliche
Gliihbirnen mit Energiesparlampe (Fluoreszenzlampe) und Retrofit LED Lampen verglichen werden. (Fir zusétz-
liche Informationen zur Funktionsweise und Problemen die LED-Lampen haben siehe Sidequests)

1. Nutzeinheit festlegen — Was will man vergleichen?

Die Okobilanz vergleicht Produkte immer anhand ihres konkreten Nutzens. Die KenngroRe ist nicht je eine Lampe,
sondern das Erbringen einer bestimmten Lichtleistung tibereinen gewissen Zeitraum. Beispiel:

Nutzeinheit: 48000 Stunden Licht mit einer Intensitdt von 1000 Lumen:

Stromverbrauch fiir 1000 Lumen Lebensdauer Preis
Energiesparlampe 20 Watt 6000 h 15.-
Gliihbirne 100 Watt 1000 h 2.-
LED-Lampe 15 Watt 48000 h 20 €

Wie viele herkdmmliche Gluhbirnen sind nétig, um die Nutzeinheit zu erbringen? Wie viele Energiespar-
lampen braucht es? Wie viele LEDs ben6tigt man?

2. Prozessbaum aufstellen — Was gehort alles zum Lebenszyklus des Produkts?

Die Energiebilanz umfasst wie die Okobilanz den ganzen Lebensweg des Produkts von der Rohstoffgewinnung
bis zur Entsorgung. Als Ubersicht hilft ein Prozessbaum. Fille auf dem Prozessbaum fir die beiden Lampen alle
leeren Késtchen aus.

3. Daten suchen — Detektivarbeit!

In der Datensammlung (letzte Seite) findest du Werte iber den Priméarenergieverbrauch und den CO,-Ausstoss
wichtiger Materialien und Prozesse. Ubertrage die Werte des Energieverbrauchs in die Energiebilanz-Tabellen der
Lampen. Die erste Zeile ist jeweils als Beispiel bereits ausgefullt. Du wirst feststellen, dass viele Daten nur unzu-
reichend bekannt sind. Dies ist ein typisches Problem beim Erstellen einer Okobilanz! Es ist notwendig, einige
sinnvolle Annahmen zu treffen:

Die Spalte mit den Materialien in der Datentabelle umfasst sowohl Rohstoffe als auch Fabrikation.

Fir Metall wéhlen Sie einen selbst definierten Kompromiss aus Kupfer, Stahl und Roheisen.

Fir den Transport nehmen Sie am besten den LKW (28 Tonnen).

Fir den Strom-Mix schlagen wir den durchschnittlichen Verbrauch in Mitteleuropa vor.

Fur die Entsorgung wéhlten wir jeweils einfach den Restmdill. (Was vor allem bei Energiesparlampen proble-
matisch ist, da diese Sondermll ist)

4. Energiebilanz analysieren — Welche Schlisse kann ich aus den Daten ziehen?

Wenn Sie die beiden Energiebilanztabellen vollstandig ausgefillt haben, kénnen Sie die
Resultate analysieren:

o Welches Produkt weist die bessere Energiebilanz auf?

e Welche Prozesse sind fiir den Energieverbrauch dominant, welche sind vernachléssig-
bar?

e Wurde die gesonderte Entsorgung der Energiesparlampe in der Energiebilanz beriick-
sichtigt?

e Die Okobilanz betrachtet nur 6kologische Aspekte! Wie sieht es finanziell aus?
Kaufpreis: Glithlampe 2€, Sparlampe 15€., LED-Lampe 20€ Strompreis: 20cent / kWh
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Energiebilanz einer LED-Lampe

Rohstoff

Notige Menge pro

Nicht erneuerbare Energie

Nicht erneuerbare Energie

oder Prozess Nutzeinheit pro Rohstoff-Einheit pro Nutzeinheit
(aus Tabelle)
Glas 409 14 MJ pro kg 0.56 MJ
[SSSS.
rer

-
N\
@

Totaler Verbrauch an nicht-erneuerbarer Energie
pro Nutzeinheit (48000h Beleuchtung mit 1000 Lumen)

Energiebilanz einer Energiesparlampe

Rohstoff Notige Menge pro | Nicht erneuerbare Energie | Nicht erneuerbare Energie
oder Prozess Nutzeinheit pro Rohstoff-Einheit pro Nutzeinheit

(aus Tabelle)
Glas 320 ¢ 112 MJ pro kg 4.48 MJ

5
-
N\
A

Totaler Verbrauch an nicht-erneuerbarer Energie
pro Nutzeinheit (48000h Beleuchtung mit 1000 Lumen)
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Energiebilanz einer Glihlampe

ésGlas

E

Rohstoff Notige Menge pro | Nicht erneuerbare Energie | Nicht erneuerbare Energie
oder Prozess Nutzeinheit pro Rohstoff-Einheit pro Nutzeinheit
(aus Tabelle)
1440 g 112 MJ pro kg 20,16 MJ

e~ 3 &

Totaler Verbrauch an nicht-erneuerbarer Energie
pro Nutzeinheit (48000h Beleuchtung mit 1000 Lumen)

Quelle:

ETH Zurich (2010). Energiebilanz — Die Umweltbilanz zum Selbermachen. Abgerufen am
http://www.ecoworks.ethz.ch/projekte/documents/Bsp_Energiebi-

lanz_von_Lampen.pdf (Link defekt)

1.12.2014 von
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Prozessbaum

Energiesparlampe GlUhbirne
@ | stick Stick W %
Rohstoffe %‘g ¥
409 Glas % x30g Glas g
409 Metall ;
20 g Plastik * X 59 Metall - g
Fabrikation
21 g Karton x21g Karton g
b b
EEN
> 4
Transport
1000 km X g = 1000 km X =

tkm | LKW

20 W x 48000 h =

kWh | Strom

g| Entsorgung

Energiesparlampen missen separat zuriickge-
geben werden!

.

Benutzung
> 4

Entsor

«Q

ung

&

tkm| LKW

100 W x 48000 h =

kWh | Strom

g| Entsorgung
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Prozessbaum von LED-Lampen

Stick |
Rohstoffe 3
x40gGlas L;% g
B I
x20g Metall g
|l |
* x40 g Plastik g
1
Fabrikation x30g Halbleiter __ g
x30g Elektronik g
| I |
b b
T x21gKarton g
Transport 1000 km X gl
|
tkm LKW
\ 4

Benutzung W X 48000 h =
% KWk Strom
Entsorgung
Py g Entsorgung

LED Lampen missen separat zuriickgegeben
werden!
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Datensammlung: Energie und CO2-Ausstoss

Materialien (Rohstoffe und Verarbeitung)

1m3 Wasser

1kg Beton (ohne Armierungseisen)
lkg Glas

1kg Karton (Verpackung)

1kg Aluminium (100% Recycling)
1kg Papier

1kg Stahl (unlegiert)

1kg Roheisen

1kg Plastik
1kg Polystyrol
1kg Kupfer

1kg PET (0% Recycling)

1kg Aluminium (0% Recycling)
1kg Computer-Elektronik

1kg Halbleiter

Nicht erneuerbare Energie
[MJ]

7-20

1

14

15

19

20

32

36
80-110
96

108

119

189
200-1000
200-1000

Personentransport bei durchschnittlicher Auslastung

1 Pkm SBB Schnellzug

1 Pkm Reisecar

1 Pkm Bus

1 Pkm SBB Regionalzug
1 Pkm PKW 1.7 Personen
1 Pkm Flug (Kurzstrecke)
1 Pkm PKW 1 Person

Gutertransport
1tkm Frachtschiff
1tkm SBB Guterzug
1tkm LKW Durchschnitt CH
1tkm Frachtflugzeug

Energie
1 kwh Strom CH (Produktion)
1 kwh Strom CH (Verbrauch)
1 kwh Strom EU
1 MJ Heizung Ol
1 MJ Heizung Erdgas
1 MJ Heizung Holz

Entsorgung
1kg Abfall in KVA

0.87
0.96
1.37
2.00
3.12
4.61
5.20

0.20
1.72
5.14
15.40

8.70
11.90
13.70

1.50

1.39

0.13

2.09

* Diese CO, Emissionen werden erst bei der Verbrennung freigesetzt.
Einheiten: 1 Pkm = Personenkilometer, 1 tkm = 1 Tonnenkilometer, 1 kwh = 3.6 MJ

Datenquellen: Ecoinvent 2000, Jolliet 2003

CO2-Ausstoss
[ka]

0.5-1.0

0.13

0.97

0.50

0.89

0.39 + 1.59*
1.61

1.80

Ca. 3+3*
2.89 +ca. 3*
5.21

3.45

9.96

10-50
10-50

0.031
0.056
0.083
0.071
0.193
0.302
0.321

0.013
0.069
0.304
1.030

0.03
0.13
0.50
0.10
0.07
0.00

3.13



A.3. Aufgabenblock: Okonomische Aspekte von Lichttechnik
Quelle der Grafiken: Zumtobel 0.J.

Aufgabenstellung T03:

Vorderseite der Karte

Als Arbeitgeber spielen neben dem Einhalten der Normen und dem Wohlbefinden der Ar-
beitnehmer (das durchaus auch die Effizienz beeinflussen kann), auch die Kosten fiir die Be-
leuchtung eine entscheidende Rolle.

Erarbeite wie die Energiekosten der Beleuchtung an deinem Arbeitsplatz zustande kommen,
vergleichen deinen Ansatz mit dem LENI System und erstelle eine Abschétzung fur deinen
Arbeitsplatz.

Fragestellung QO03:
Riickseite der Karte

Uberlege dir ein System mit dem du den Energieverbrauch und die damit verbundenen Kosten
fur Beleuchtung fur ein Jahr abschéatzen kannst.

Hilfestellung HO3a:

Sollen den Schiilern und Schilerinnen weiterhelfen, falls sie mehr Hilfe benétigen.

-Verwende die Lebensdauern um zu errechnen, wie oft sie getauscht werden mussen.
-Recherchiere die Kosten der Lampe im Internet

-Schatze ab wie viel Arbeitszeit daftr notig ist (Wie viel Zeit braucht man ungeféahr um diese
Lampe zu wechseln?) und welche Kosten diese verursacht (Wie viel kostet die Arbeitszeit?
Z.B.: 20-30€/h)

Hilfestellung HO3b:

Sollen den Schiilern und Schiilerinnen weiterhelfen, falls sie mehr Hilfe benétigen.
Welche Leistung hat die Lampe?

Wie lange wird die Lampe genutzt?

Wie viele Lampen werden bendtigt?

Wie oft mussen die Lampen getauscht werden?

Welche Kosten verursacht das Austauschen und Warten?
Gibt es Faktoren die dies beeinflussen kénnen?
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Nachhaltigkeit | Energie | Licht
Lichtmanagement — Wo liegen die Potentiale?

Einsparpotentiale

ON/OFF 0% ohne Lichtmanagement

Dimming 3 bis zu 30 % mit Lichtmanagement

Anwesenheitsteuerung = 15-30%

Wartungsfaktor | 10-25%

Zeitmanagement & 5-15% A,
Tageslichtsteuerung e ’"):4‘0:60:/{

Jalousien R 20%

» | Dipling. Densiel Mitovic - 20.002011  Nachhaltighet | Enengle | Licht

LENI= P, xtx Fy x F, x F,

Bsp. 12 x 2500 x 0,7 x 08 x 09 30 80

Pa = Anschlussleistung [kW/m?]

t = Nutzungszeit [h/a]

Fq = Faktor flr tageslichtabh&ngige Steuerung .

Fo = Faktor fir Anwesenheitskontrolle 0 90
F. = Konstantlichtfaktor

Energiebedarf = 15,12 kWh/m2a

F.: wie viel % des kinstlichen Lichtes kann durch Tageslicht ersetzt werden?

F.. wie viel % des kinstlichen Lichtes kann gespart werden, wenn es nur bei Anwesenheit
leuchtet?

F.. wie viel % wird das Licht konstant eingeschalten sein?

Errechne welche Kosten durch die Wartung (Reinigung, Austausch schadhafter Lampen
usw.) entstehen und vergleichen Sie diese mit den Energiekosten.
Wie verhalten sich diese Werte, wenn man verschiedene Lampen verwendet?

Fragestellung Q03b:
Riickseite der Karte

Fuhre diese Abschatzung flr deinen Arbeitsplatz durch.

Vergleiche die Kosten, die durch die einzelnen Punkte verursachen werden und erarbeite ei-
nen Vorschlag zur Reduzierung diese Kosten.

(Siehe Hintergrundinformationen fur Fallbeispiele in denen auf verschiedenste Art Energie
und anderes gespart wurde)
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Hilfestellung HO3b:

Sollen den Schulern und Schilerinnen weiterhelfen, falls sie mehr Hilfe bendtigen.

LENI= P, xtx Fy, x F
0

o X F
Bsp. 12 x 2500 x 0,7 x 0,8 x 0

c
9 30 60

P, = Anschlussleistung [kW/m?2]
t = Nutzungszeit [h/a]
B8 = Faktor fur tageslichtabh&ngige Steuerung .
F, = Faktor fir Anwesenheitskontrolle 0
F. = Konstantlichtfaktor
Energiebedarf = 15,12 kWh/m?a

920

Hintergrundinformation HO2a:
Sollen den Schiilern und Schiilerinnen weiterhelfen, falls sie mehr Hilfe benétigen.

Nachhaltigkeit | Energie | Licht

Praxis Beispiel: Bezirkshauptmannschaft Melk

T26 mit superverlustarmen Vorschaltgerét

Leuchte: 6 Stk. Rasterleuchten 2/36W sVWVG
Bedienung: EinfAus, Starter

Leistung pro Leuchte: 82w

Systemleistung: 492W
492W x 120 Buro = 59,0 kW x 2500h/J

[ LENI = 49,2 kWh/m? a

o | Dipl-ing. Duniel Mivsvie: - 20002011 Mshhalighet| Enseghe | Licht

Nachhaltigkeit | Energie | Licht

Praxis Beispiel: Bezirkshauptmannschaft Melk

T16 mit elektronischem Vorschaltgerit

Leuchte: 4 Stk. Pendelleuchten 2/28W EVG
Bedienung: EinfAus, soft start

Leistung pro Leuchte: 61W

Systemleistung: 244W
B B 244W x 120 Buro = 29,2 kW x 2500h/J

LENI = 24,4 kWh/m? a

ELI LENI

"w | D ey, Dl Miveviz - 20.00.2011 Hachhaltighad | Enargha | Licht
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Nachhaltigkeit | Energie | Licht
Praxis Beispiel: Bezirkshauptmannschaft Melk
T16 mit EVG + MC + Prasenzdetektor (PD)

Leuchte: 4 Stk. Pendelleuchten 2/28W EVG

‘ Bedienung: Ein/Aus, soft start
Leistung pro Leuchte: 61W
- Systemleistung: 244W

244W x 120 Baro = 29,2 kW x 2500h/J
LENI =244 kWh/m? a
MC = mind. -10% - LENI = 22,0 kWh/m?a

700 GEDO 0GOD D00 1000 1200 1300 1400 1500 1R00 1700 1E00 1E00 B L= C’. =

ELI LENI

» | Dy, Dariel Mibevie + 200003011 Machhalighed | Ensngle | Licht

Nachhaltigkeit | Energie | Licht
Praxis Beispiel: Bezirkshauptmannschaft Melk

Allgemeine Daten:

= 30G " sa750m?

= GesFL ca. 3000m#
= 120 Biiro a 12/25m?

Standardraum: 5x5m

ONORM EN 12 464 —1

Baros:  Schreiben, Lesen,
Datenverarbeitung

= Beleuchtungsstarke:
Wartungswert = 500 lux

= Blendungsbegrenzung: UGR 19
= Farbwiedergabe: Ra 80
= Wartungsintervall: 2 Jahre

] | Dl -reg. Dol Wil - 200002011 Hachhallighalt | Energle | Lichi

Nachhaltigkeit | Energie | Licht

Praxis Beispiel: Bezirkshauptmannschaft Melk

T1G mit EVG + M_p +PD + Tageslichsteuerung (TS)

. —— Leuchte: 4 Stk_ Pendelleuchten 2/28W EVG
Bedienung: Ein/Aus, dimmbar

Leistung pro Leuchte: 81W

Systemleistung: 244W
244W x 120 Biro = 29,2 kW x 2500h/J

LENI = 24,4 kWh/m? a
i MC = mind. —10% = LENI =220 kWh/m?a
T PD =ca. -20% > LENI =176 kWh/m?a

an 2 Y
a0% [ LR Bos I b = TS =ca. -50% = LENI = 8,8 kWhim?a
x Fl aa n, am"
0% [+ om - o . P
a0 [ ': I." ] e 1-'. I: E B =0 &0
g L % & L]
20% H . o
21.09.57 21.12.97 22.03.98 21.08.98 L = - 20
A 1 mit Tag g ELI LENI

o | Dipl-ing. Darsisl Ml - 20002071 Nashhaigiel | Enargls | Licht
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Nachhaltigkeit | Energie | Licht
Praxis Beispiel: Bezirkshauptmannschaft Melk
Gegenuberstellung: konservative und innovative Losung
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Erste Aussage:

Konventionelle Lichtlésung erfillt
grundsatzlich nicht alle Anforderungen
des Menschen ...
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ELI LENI = 49,2 kWh/m“a

= | Dipl-ing. Daniel Mitovic - 20002011 Nachhalighadt | Energle | Licht

Nachhaltigkeit | Energie | Licht
Praxis Beispiel: Bezirkshauptmannschaft Melk

Gegenuberstellung: konservative und innovative Losung
-

Zweite Aussage:

Eine Lichtlésung die sich an den
Anforderung des Menschen orientiert
muss nicht mehr Energie verbrauchen
als eine konventionelle Lésung ...

ELI LENI = 8,8 kWh/m“a

» | Dipl-ing. Daniel Mitovic + 20002011 Nachhaltighalt | Energle | Licht

Quellen der Grafiken: Zumtobel (2011)

Fragestellung Q03.2d:
Riickseite der Karte

Erstellt ausgehend von den Vorschlagen aus Aufgabel.4 und unter Berticksichtigung der an-
deren Materialen ein Lichtkonzept flr euren Arbeitsplatz.

Arbeitet euer Lichtkonzept in Form eines Anbotes, Folders und einer Prasentation fir euren
potentiellen Kunden auf.

Versucht neben dem offensichtlichen 6konomischen Bereich auch auf die ergonomische und
okologische Komponente einzugehen, da dies fur eure Kunden sehr wichtig ist.
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B. Testlauf 1: Beobachtungsprotokolle

B.1. Block 1 - Gruppe 1 (HTL Hollabrunn)

Am Anfang der Aufgabe scheinen die Schiiler etwas ratlos zu sein, es dauert einige Minuten
bis die Arbeitsaufgabe gelesen wird. Da sie lange den Zettelstapel durchsuchen scheint es als
waren sie mit den vielen Zetteln Gberfordert. Nach dieser ersten Phase, in der sie sich Orientie-
rung Uber die Aufgabe verschafft hatten, wurde Aufgabe 1 gelesen. Sie gingen sofort daran die
Kriterien fur gesetzeskonforme Beleuchtung zu Uberprifen, wobei ihnen nicht sofort klar ist,
was bei der Checkliste mit ,, Tatigkeiten® gemeint ist, was mit einer Frage eines Schulers an die
Lehrkraft schnell beantwortet wurde. Woraufhin die Schulerlnnen begingen in einem Brainst-
orming die Téatigkeiten niederzuschreiben, die sie an ihrem Schultisch durchfihren und die ent-
sprechenden Beleuchtungskriterien aus der Tabelle suchen. Daran anschlieBend messen sie die
tatsachliche Beleuchtungsstarke mit dem ihnen zur Verfligung gestellten Luxmeter, um sie mit
den Anforderungen, die sie vorher festgestellt haben zu vergleichen.

Aufgabe T02 scheint den Schilerlnnen am Anfang etwas unklar zu sein, da sie die Aufgaben-
stellung nach erstem Uberfliegen nicht sofort verstehen, was sich in einem Stocken des Arbeits-
prozesses auflert. Erst nach mehrmaligem, etwas genauerem Durchlesen finden sie heraus, was
sie machen sollen. Der Bewertungsbogen wird danach relativ ztigig ausgefullt, wobei die Schi-
ler immer wieder auf Bewertungskriterien stof3en, die ihnen unklar sind. Dies fiihrt zu kleine
Diskussionen, was durchaus gewollt ist. Insbesondere Kriterien, wie ,,... unterstiitzt die Archi-
tektur oder ,,statische und dynamische Aspekte interagieren miteinander* werden sehr aus-
fuhrlicher diskutiert, da es in der Gruppe Uneinigkeiten gibt, was sie bedeuten oder inwieweit
sie fur das Klassenzimmer erfullt sind. Trotz der Anmerkung im Angabentext, dass diese Uber-
sprungen werden kénnen, verzdgert es das VVoranschreiten.

Der Einstieg in die dritte Aufgabe, in der die Beleuchtungslésung ausgehend von der vorange-
gangenen Aufgabe (T02) verbessert werden soll, schien relativ schwer zu fallen, da die Gruppe
zwar die Angabe gelesen hat, dann aber nach kurzer Ratlosigkeit in Privatgesprache abgedriftet
ist. Nach einer Erklarung der Aufgaben (T03, Q03) durch die Lehrkraft ging es aber recht flis-
sig weiter. Ausgehend vom Bewertungsbogen (B02a) gingen sie auf die wichtigsten Kriterien
ein und heben die fur sie wichtigsten Schwachen der Lichtlésung hervor. Das waren die un-
gleichméRige Beleuchtung im Klassenzimmer, die sich durch die Sonneneinstrahlung ergibt
und das Fehlen von Vorhéangen im Klassenzimmer um zu gewissen Tageszeiten Blendung zu

verhindern.
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Diese zwei Aspekte waren auch dann das Hauptaugenmerk bei der abschlieBenden Diskussion
in der Klasse, wo es darum ging, was verbessert werden konnte, um die Beleuchtungsqualitat
am Arbeitsplatz zu verbessern.

Bei der Diskussion mit den anderen Gruppen zeigt sich, dass viele Aspekte aufgegriffen wer-
den, die im Alltag storend sein kdénnen, angefangen von der spiegelnden Tafel (ber die starke
Sonneneinstrahlung am Vormittag, bis hin zur ungleichméfRigen Verteilung des Lichtes im
Klassenzimmer. Diese Ideen wurden teilweise sehr detailliert diskutiert und analysiert. Was
auffallt ist, dass viele Kritikpunkte, wie etwa das Blenden von allen Gruppen genannt wurden.
In Abh&ngigkeit von der Positionierung der einzelnen Gruppen im Raum variierten die Kritik-
punkte jedoch auch. So war fiir manche Gruppen zu manchen Zeiten das Lesen auf der Tafel
wegen Spiegelungen fast unmoglich, wéhrend andere Gruppen massive Probleme mit Blendung

hatten.
(Quelle Videos: BAHET S1pl, 3AHET S1p2, 3AHET S1p3+Présentationen; eigene Notizen)

B.2. Block 1 - Gruppe 2 (HTL Donaustadt)

Das Setup der Gruppen und die Organisation hat hier auch wieder sehr viel Zeit in Anspruch
genommen, sodass nur eine halbe Stunde fir die eigentlichen Arbeitsaufgaben tbrigblieb, die
die Gruppe nutzt, um den ersten Aufgabenblock zu bearbeiten und abzuschlielRen. Die Schiler-
gruppe verwendet das Material, arbeitet die Checkliste ab und fokussiert sich sehr schnell auf
den Aspekt der Beleuchtungsstarke und Qualitat und tberpriift die Werte mit Hilfe einer Lux-
meters-App. Es fallt auf, dass vor allem ein Schiller das VVoranschreiten der Gruppe forciert,
wéhrend die anderen Gruppenmitglieder oft nicht einmal den Text zu lesen scheinen. Wie er-
wartet stellt sich bei dieser Grundlberprifung heraus, dass alle Kriterien erfillt sind.

Beim Ubergang zur nachsten Fragestellung kam dann das Problem auf, dass die Unterlagen
nicht vorgedruckt waren und es dadurch zu Verzdgerungen kam, weil der Netzwerkdrucker
nicht optimal gearbeitet hat. Mit der Zeitverzogerung am Anfang war es dann nicht mehr mog-
lich, die weiteren Aufgaben an diesem Termin zu bearbeiten.

Die Annahme war, dass die Schillerlnnen dieser Klasse die Dokumente auch digital bearbeiten
konnten, was sich leider als falsch herausgestellt hat. Deshalb war auch sehr schnell klar, dass
es viel effizienter ist, die Dokumente sowohl digital als auch in gedruckter Form bereitzustellen,
um den Arbeitsfluss nicht abreif3en zu lassen.

Welche zusatzlichen Probleme ergaben sich hier? Wie wurden sie geltst?

(Quelle: Tonaufnahmen: HTL DS G1 27.11.2013, HTL DS G1b 27.11.2013, HTL DS G1c 27.11.2013; eigene
Notizen)
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B.3. Block 2 - Gruppe 1

Die erste Aufgabe dieses Blockes wurde zuerst komplett ignoriert und dann aber spater auch
nicht mehr aufgegriffen, obwohl es so gedacht gewesen waére, sie neben sich liegen zu lassen,
um sie im Laufe dieser und der ndchsten Einheit zu bearbeiten oder eben dann in den Vortrag
einzubinden, was ebenfalls nicht passiert ist. Dies hindert zwar nicht an der Erfullung der wei-
teren Aufgaben, weil es keine Voraussetzung fur diese ist, machte aber die AbschlieRenden
Aufgaben schwieriger, weil ein Werkzeug nicht ausgenutzt wurde.

Dafur wurde Aufgabe zwei relativ professionell in Excel von der Gruppe ausprogrammiert,
sodass man sogar sehen konnte wie sich der Energieverbrauch zwischen den einzelnen Berei-
chen verschiebt, wenn man die Lebensdauer verandert, damit wurde perfekt visualisiert wie
wichtig es ist, dass Lampen ihre projizierte Lebensdauer auch wirklich erreichen, da sie sonst
sehr ineffizient sind, wenn man sie tiber die Lebenszeit betrachtet. Es war ein richtiges Uberra-
schungsmoment als die Schulerinnen realisierten, wie viel Energieumsatz fur den Verbraucher
unsichtbar ist und wie schnell man auch mit der besten Lampe in einen Bereich kommt, in dem
sie Uber die Lebenszeit gesehen undkologisch sind.

Jedoch verbrachten sie den Hauptteil der Einheit mit der letzten Aufgabe, in der sie die drei
wichtigsten Lampen miteinander verglichen. Obwohl das Konzept des Arbeitsblattes relativ
schnell klar war, musste doch relativ viel Information gesammelt werden, um die einzelnen
Okobilanzen der verschiedenen Lampen zu erstellen. Ausgehend von den Okobilanzen wurde
dann die Analyse durchgefuihrt, wobei vor allem die Frage aufkam, welche Prozesse flr den
Energieverbrauch dominant sind und welche vernachlassigt werden kdnnen. Den meisten Auf-
wand hat dabei das erneute Durchforsten der bereits im Vorfeld gesammelten Daten verursacht
anstatt dies direkt aus den Resultaten abzulesen. Jedoch wurden nach langerer Zeit alle Fragen

beantwortet.
(Quelle: Tonaufnahme: HTL HL EQ2.2)

B.4. Block 2 - Gruppe 2

Hier war die Arbeitsweise sehr ahnlich wie bei der vorangegangenen Gruppe, einziger Unter-
schied war, dass sie die Okobilanz direkt digital im Dokument ausfllen wollten, was nicht wie
von ihnen geplant funktioniert hat, da das Dokument dafiir einfach nicht ausgelegt ist. Es war
zu diesem Zeitpunkt nur als Word-Dokument verfligbar, was dazu fiihrte, dass sich bei jeder
Eingabe alles verschoben hat. Auf die Idee, es als PDF-Datei abzuspeichern und mit Hilfe von
Textfeldern zu arbeiten, kamen sie nicht. Schlussendlich wurde es dann ausgedruckt und mit

der Hand ausgeftillt, was dann ohne weitere Probleme gegliickt ist. Im Gegensatz zur anderen
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Gruppe wurden die Fragen, die in der ,,Okobilanz zum Selbermachen* gestellt wurden nur un-
zureichend (Frage zu Energiebilanz und Energieverbrauch) oder gar (Frage zur Entsorgung und
zum finanziellen Aspekt) nicht beantwortet da sie am Schluss nicht mehr darauf eingegangen
sind. Insofern wurde zwar alles ausgefiillt, was offensichtlich und chronologisch auszuftllen
war, aber die Interpretation beziehungsweise den ndchsten abschlielenden Arbeitsauftrag der
Beantwortung der Fragen auf der ersten Seite blieben sie leider schuldig, da sie nicht mehr dort

hingebléattert haben.
(Quelle: Tonaufnahme: HTL HL Eq2.)

B.5. Block 3 - Gruppe 1

Der Einstieg fallt der Gruppe relativ leicht, sie finden relativ schnell viele Kostenfaktoren und
finden relativ zlgig ein gutes Modell zur Abschéatzung der mdglichen Kosten. Sie stellen wie
erwartet fest, dass Wartung ein sehr groRer Kostenpunkt ist, der ungeféhr den Energiekosten
entspricht, wenn man den Neuerwerb von Lampen, in diesem Fall Leuchtstoffréhren, und die
Arbeitszeit fir den Austausch miteinrechnet. Hierbei merken sie auch an, dass man in einem
Schulgeb&dude etwas anders rechnen konnte, da die Schulwarte sowieso angestellt sind und der
Tausch von Lampen eine Tétigkeit ist, die nur einen kleinen Teil der Arbeitszeit ausmacht.
Dadurch werden die Kosten stark reduziert, weil man sich dadurch externes und relativ teures
Contracting erspart.

Bei der Erarbeitung mit dem LENI in der nachsten Aufgabe fiel ihnen diese Abschétzung je-
doch viel schwerer, da sie mit der Formel nicht so viel anfangen konnten. Die einzelnen Fakto-
ren waren ihnen hier nicht sofort klar. Erst nach einer kurzen Erklarung der einzelnen Faktoren
durch die Lehrkraft war es der Gruppe dann maglich, diese Aufgabe erfolgreich zu abzuschlie-
Ren.

Am schwierigsten war fur die Gruppe der dritte Teil dieser Einheit. Einerseits, da sie zuerst
nicht gelesen haben, was die eigentliche Aufgabe ist und deshalb langere Zeit nicht wussten
was sie machen sollten. Andererseits war die Gruppe nach langerer Suche schon demotiviert
und hat dann versucht, sie moglichst schnell abzuschlieRen. Dabei wurden die Fallbeispiele, die
als Anregung gedacht waren, komplett ignoriert. Durch die fehlenden Anregungen haben sie
im Wesentlichen nur die Lampen gegen LEDs getauscht, was zwar den Energieverbrauch sig-
nifikant senkt, aber noch viel weiter ausgearbeitet hatte werden kdénnen. Denn Mdglichkeiten
und Kritikpunkte, die man einbinden héatte konnen, gab es, ausgehend von den vorangegange-
nen Einheiten genug. Dasselbe Phdnomen war auch bei der VVorbereitung der Prasentation und
des Angebotes zu erkennen, es wurde eigentlich nicht detailliert auf die Situation eingegangen,

sondern die erstbeste und einfachste Losung, der Tausch der Lampen, ausgewahlt. Alle anderen
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Aspekte wurden auBRen vorgelassen und nicht behandelt, was in weiterer Folge zu einem Vor-
trag gefuhrt hat, der nur auf eben diese Mallnahme zugeschnitten war. Durch das Ignorieren
dieser Probleme wurde sehr viel Potential verschenkt, das sie mit einer besser ausgearbeiteten

Losung nutzen hatten kénnen.

(Quelle: Zusammenfassung der eigenen Beobachtungen)

B.6. Block 3 - Gruppe 2

Diese Gruppe hat sehr lange gebraucht, in die Aufgabenstellung zu finden, da sie die Unterlagen
mit der Hilfestellung nicht gefunden haben. Deshalb war die erste Abschatzung aufgrund eines
empfundenen Zeitdruckes extrem oberflachlich und beinhaltete nur die Energiekostenabschat-
zung und keine anderen Faktoren, wie Wartung und Materialkosten. Ohne diese Faktoren konn-
ten sie keinen entsprechenden Vergleich zwischen Energiekosten und anderen Kosten anstellen,
was der Sinn dieser Aufgabe gewesen ware. Dies haben sie zwar gelesen, aber ignoriert und
sind zur néchsten Aufgabe Ubergegangen.

Im Gegensatz zur ersten Gruppe hat die LENI-Abschatzung kein Problem dargestellt und
scheint relativ schnell verstanden worden zu sein. Wofiir die einzelnen Faktoren stehen und wie
man sie abschétzen kann, ist ihnen schnell klar. Wie geplant kamen sie auch auf ein relativ
ahnliches Resultat wie mit ihrer urspringlichen Abschétzung, was Klar ist, weil Tausch, War-
tung und so weiter in diesem System hier eben noch nicht berticksichtig werden.

Auch beim Arbeiten mit den Fallbeispielen und dem Ausarbeiten des Angebotes waren die
Ideen und Ansétze viel detaillierter als bei der anderen Gruppe. Zu Beginn wurde die Anord-
nung der Lampen im Raum diskutiert, bei deren Anderung sich der Wonhlfiihlfaktor, also die
soziale Komponente in der Klasse, verbessern wirde. Einer der wichtigsten Punkte war hier die
Installation eines Tafellichtes, das dazu beitragen soll, besser Lesen zu kénnen und damit die
Augen entlastet. Des Weiteren wurde geplant, die Lampen nach und nach gegen Lampen bes-
serer Qualitat zu tauschen, was vor allem im Hinblick auf den Nachhaltigkeitsgedanken ein
sehr wichtiger Schritt ist, da man dadurch die Lebensdauer der aktuellen Lampen optimal aus-
nltzen kann und somit keine Ressourcen unnétig verschwendet werden. Abgesehen von der
Lampenanordnung wurden auch Bewegungsmelder angedacht, die aber dann aus Praktikabili-
tatsgriinden verworfen wurden, da in der Klasse in vielen Unterrichtssequenzen sehr wenig Be-
wegung stattfindet und sie dadurch 6fter im Dunkeln sitzen wiirden. Stattdessen kam die Uber-
legung auf, die Beleuchtung zentral abschalten zu kénnen und dies mit dem Stundenplan zu
koppeln, um unnotige Beleuchtung bei leeren Klassenzimmern zu vermeiden. Obwohl die Idee

sehr positiv aufgenommen wurde, war ihnen die Umsetzung etwas zu kompliziert und wurde
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deshalb verworfen. Alles in Allem wurde von dieser Gruppe eine signifikante Anzahl an sinn-
vollen Vorschlagen diskutiert, die von den Hilfestellungen aber auch von vorangegangenen

Aufgaben inspiriert worden sind.
(Quelle: Tonaufnahme: HTL DS EQ2.3)

B.7. Vortrage und Rollenspiel — Gruppe 1

In der ersten Vortragsrunde fokussiert sich die Gruppe sehr stark auf die gesetzlichen Bestim-
mungen und geht gar nicht auf den eigenen Arbeitsplatz ein. Es wird im Wesentlichen der Inhalt
der Arbeitsaufgabe TO1 wiedergegeben, ohne diesen zu reflektieren.

Im zweiten Anlauf stellen sie zuerst ihre Firma oberflachlich vor bevor sie beginnen ihre Vor-
zlige anzupreisen. Die Hauptargumente, die vorgebracht werden, bedienen nur zwei Bereiche
der Nachhaltigkeit und Fokussieren sich einerseits auf die Lichtqualitat und die Anwender-
freundlichkeit, die sehr stark mit der sozialen Komponente verknipft sind. Andererseits auch
auf die Wirtschaftlichkeit, da sie den geringen Stromverbrauch ihrer Leuchtmittel anpreisen.
Dies legen sie auch gleich auf die Umweltfreundlichkeit um, da ein geringerer Stromverbrauch
in der Anwendung auch bedeutet, dass weniger CO> produziert wird.

In der abschlieBenden Fragerunde zum Vortrag wird die Frage gestellt warum die LED-Lampen
genau bei der Firma der Vortragenden gekauft werden sollte. Diese Frage wird damit beant-
wortet, dass die Firma Experten schicken wirde, die eine optimal angepasste Lichtldsung mit

den zukinftigen Nutzern ausarbeiten. Dies war exakt die Aufgabe der Prasentation gewesen.
(Quelle: HTL HL EQ2.4)

B.8. Vortrage und Rollenspiel — Gruppe 2

Hier wird der Fokus als erstes auf die Begriffe gelegt, die Licht beschreiben und die spater
bendtigt werden. Daraufhin werden die einzelnen Leuchtkdrper anhand ihrer Kenndaten mitei-
nander verglichen, wobei hier die LED am besten abgeschnitten hat. Diese wurden dann neben
getrennter Ansteuerung und zusatzlichen Lampen in den Vorschlag zur Verbesserung der Be-
leuchtung in der Klasse herangezogen. Danach wurde das Angebot unterbreitet, das auch die
Wartung, also die Langzeitkosten beinhalte sowie die jahrliche Energieeinsparung im Vergleich
zur Gluhbirne. Sprich der Hauptfokus lag auf dem Finanziellen, alles andere wurde dem unter-

geordnet beziehungsweise nur am Rande erwéhnt.
(Quelle: HTL DS EQ2.4a, HTL DS EQ2.4b)
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C. Finale Version des Lernpfades

Siehe: 2.2.2.1 Arbeitsaufgaben: Soziale Aspekte von Lichttechnik
Siehe: 2.2.3.1 Arbeitsaufgaben: Okologische Aspekte von Lichttechnik
Siehe: 2.2.4.1 Arbeitsaufgaben: Okonomische Aspekte von Lichttechnik
Fallbeispiele fur Lichtlésungen: Siehe Anhang A: HO3b

D. Testlauf 2: Beobachtungsprotokolle
D.1. Block 1 - Gruppe 1

Trotz nicht optimaler IT-Infrastruktur (langsame Computer und lange Wartezeit beim Login)
wurde sofort mit den Aufgaben begonnen und die wichtigen Punkte in Stichworten notiert, was
sie einerseits spéater als Nachschlagewerk verwendet haben und andererseits als Ersatz fur die
Blogposts, die im Rahmen der Aufgaben erstellt werden sollen. Die erste Aufgabe in der der
Arbeitsplatz analysiert und anschlieRend hingehend der gesetzlichen Anforderungen gepruft
werden soll, wurde sofort verstanden und durchgefiihrt. Hierbei haben sie zuerst die Beleuch-
tung des Arbeitsplatzes beschrieben, die Lichtstarke gemessen und Aspekte wie kaputte Lam-
pen und die Verteilung der Leuchten hervorgehoben. Danach wurden die gesetzlichen Normen
uberprift und Gberlegt, welche Tatigkeiten im Rahmen des reguldren Betriebes im Klassenzim-

mer durchgeflhrt werden. Es gab hierfur drei Kategorien die Betrachtet wurden:

Tabelle: Mallnahmen

Tétigkeit Beleuchtung Erfullt?
Film schauen keine Beleuchtung->Verdunkeln Ja
) kiinstliche Beleuchtung + Tages- )
Gruppenarbeit / Versuche ) ja
licht
Etwas von der Tafel abschreiben kinstliches Licht Ja (+ extra Tafellicht)

(Quelle: Unterlagen Gruppe 1: S.1)

Zusammenfassend wurde noch hervorgehoben, dass alle Anforderungen erfillt werden wiirden,
wenn die Lampen alle ordnungsgemaR funktionieren wirden.

Bei der detaillierten Analyse mit Hilfe des ELI-Bewertungsbogens gab es anfangs keine Fragen,
nur bei einigen Fragen waren die verwendeten Begriffe nicht bekannt. Ansonsten wurde diese
Aufgabe sehr zuigig durchgefihrt und anschlielend ausgewertet, im Diagramm eingetragen und
die wichtigsten Kritikpunkte (Individualitat) und Starken (Erscheinungsbild) hervorgehoben,

fiir die sie dann im weiteren Verlauf viele Anséatze fir Verbesserungsmoglichkeiten diskutiert
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und niedergeschrieben haben. Besonders hervorzuheben ist die gewissenhafte Dokumentation
der Daten und des IST-Zustandes. Auch als AulRenstehender ist es gut nachvollziehbar, welche

Starken und Schwéchen die Lichtlésung hat und welche MalRnahmen getroffen werden kénnen.
(Quelle: Video: G1s1, Unterlagen G1)

D.2. Block 1 - Gruppe 2

Es gab dieselben Probleme mit dem Computer, deshalb wurden hauptsachlich die gedruckten
Unterlagen verwendet. Bei der Durchfiihrung gab es kaum Unterschiede zur vorangegangenen
Gruppe. Einziger wirklich Unterschied war, dass sie im Gegensatz zur ersten Gruppe nur Stich-
worte notiert und wirklich nur das Notigste ausgefiihrt haben. Teil eins, in dem sie den IST-
Zustand ihres Arbeitsplatzes analysieren mussten, konnten sie ohne Unterstiitzung bewaltigen.
Jedoch hatten sie kleine sprachliche Probleme beim Bewertungsbogen und haben zuerst die
schlechteste Bewertung vergeben, anstatt die Beste, was ihnen dann doch etwas komisch vor-
gekommen ist und worauf sie nachgefragt haben und ihre inkorrekte Bewertung geandert ha-
ben. Ansonsten verlauft dieser Teil gut und die Analyse gibt ein sehr gutes Bild der Situation
wieder.

Bei den MaRnahmen fokussieren sie sich hauptsachlich auf die Variationsmdglichkeit und die
Qualitat des Lichtes, was - basierend auf ihrer Analyse - die schlechtesten Bewertungen ergab.
Wichtig hierbei ist, dass die MaBnahmen (, wie z.B.: Jalousien,) selbst sehr wenig einschnei-
dend sind, aber trotzdem einen guten Effekt erzielen und es erlauben, den Raum an die Anfor-
derungen der einzelnen Schulerlnnen anzupassen. Sie kommen auch auf die Idee, verschiedene
Farbvarianten fiir die Beleuchtung zur Verfligung zu haben. Hierbei haben sie diskutiert, dass
es vor allem bei Experimenten im Bereich der Optik immer extrem schwierig ist, Protokoll zu
fuhren und es wirklich hilfreich wére z.B.: oranges Licht zu haben, das beim Experiment nicht
stort, der Raum aber nicht ganz dunkel ist. Dies flihrte dazu, dass der Raum in allen Kategorien

mit der ELI-Bewertung auf 4 oder mehr eingestuft wird.
(Quelle: Arbeitsunterlagen G2)

D.3. Block 2 - Gruppe 1

Die Aufgabe: Energiebedarf war am Anfang nicht ganz klar und bedurfte einer Erklarung, wie
sie mathematisch zu 16sen ist. Der Begriff ,,anteilsméBig* war der Gruppe nicht bekannt. Nach
einer kurzen Erklarung und einer kurzen Diskussion in der Gruppe kamen sie aber dann hinter
die nétigen Mechanismen, um die Problemstellung zu bewaltigen. Beim Vergleichen musste
ich jedoch feststellen, dass das Produkt bei halber Lebensdauer 102% Energie benétigt, sprich

sie haben sich beim Ausrechnen verrechnet oder gerundet, was zu diesem Zeitpunkt fur die
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Gruppe nicht mehr nachvollziehbar war. Die Schlussfolgerungen sind jedoch schlissig, da sie
hervorherben, dass der Energiebedarf fur die Rohstoffgewinnung fast genauso grol3 ist wie die
Energie, die man in der Anwendung umsetzt. Jedoch schlussfolgern sie, dass man mehr ,,Roh-
stoffe produziert als man bendétigt™ (siehe Unterlagen), was ja nicht der Fall ist, da fur dieselbe
Lampe ja dieselben Rohstoffe benotigt werden und nur anteilsméRig mehr Energie bendtigen.

Beim Hauptteil dieses Aufgabenblockes, der ,,Energiebilanz zum Selbermachen®, wurde am
Anfang etwas falsch verstanden. Die erste Berechnung fiihrte dazu, dass 240 Fluoreszenzlam-
pen fur die vorgegebene Nutzeinheit bendtigt werden wirden, obwohl es nur 8 sein hétten sol-
len. Nach kurzer Diskussion und hinleiten kamen sie jedoch selbst zu den richtigen Schlussen.
Die Detektivarbeit fanden sie zwar - nach eigenen Angaben - am Anfang etwas unubersichtlich,
aber nach dem ersten Leuchtkorper ging es viel flussiger, da der Prozess schon eingetibt war
und die Systematik dahinter klargeworden ist. Einziges Problem stellte die Abschétzung dar:
Hierzu wurde gefragt, welchen der beiden Werte, Minimum oder Maximum, sie verwenden
sollten. Nach kurzem Input und einer Diskussion in der Gruppe kamen sie zu dem Resultat, ftr
jede Stoffgruppe einen Wert anzunehmen und in allen Lampen zu verwenden.

Nach dem Abschluss der Detektivarbeit und der Auswertung der Okobilanzen haben sie sich
den Interpretationsfragen unter Punkt 4 gewidmet. Hierbei war ihnen bei den ersten drei Fragen
sofort klar, worum es ging und sie konnten diese sehr kurz und schlissig beantworten. Hinge-
gen scheint es bei der letzten Aufgabe Schwierigkeiten gegeben zu haben, da die Gruppe nur
den Strompreis mit dem Einkaufspreis der jeweiligen Lampe multipliziert (eventuell weil es
die einzigen Werte waren, die gefunden wurden) zu haben scheint, was dazu fiihrte, dass die in
der Anschaffung billige Glihbirne in ihrer Logik am gunstigsten war.

Tabelle: Okobilanz zum Selbermachen

Gluhbirne Sparlampe LED
Schuler Antwort 40cent/kWh 300cent/kWh 400cent/kWh
Korrekte Antwort 48 Stk. a 2€ 8 Stk. a 15€ 1 Stk. a 20€
Strompreis 20c/kWh | 100W fiir 48000h 20W fiir 48000h 15W fur 48000h
Korrekte Antwort: 1056€ 312€ 164€

Quelle: Unterlagen Gruppe 1

Obwonhl sie eigentlich die teuerste sein sollte. Somit wurde hier bei diesem letzten Punkt eine
wirklich wichtige Erkenntnis nicht herausgefunden und eventuell sogar ein falsches Bild ver-
mittelt. In der darauffolgenden Stunde wurde diese Aufgabe noch einmal mit den Schiilerinnen

durchbesprochen und im zweiten Anlauf fanden sie dann die richtige L6sung und kamen zum
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richtigen Schluss. Begriindet haben sie ihre Berechnung damit, dass sie einerseits schon sehr
gestresst waren, weil es kurz vor dem Stundenende war, andererseits sie auch nicht mehr durch

die Unterlagen schauen wollten.
(Quelle: Video G1s2, Arbeitsunterlagen G1)

D.4. Block 2 - Gruppe 2

Besonders hervorzuheben ist hier, dass diese Gruppe sehr viel Zeit in die Vignette investiert hat
und diese dementsprechend gut ausgearbeitet hat. Am Anfang haben sie die sozialen Aspekte
aus der vorangegangenen Einheit fur ihre verbesserte Losung eingebaut. Nachdem sie dann die
Okobilanz erstellt hatten, gingen sie sofort daran, die restlichen zwei Bereiche zu erarbeiten.
Hierbei verwendeten sie den Input aus dem 6kologischen Teil und verbanden ihn sofort mit den
6konomischen Implikationen, indem sie vorschlugen, moglichst langlebige Lampen (LED) zu
verwenden, da dies auf Dauer die glnstigste Variante ist und auch 6kologisch aufgrund der
Datensammlung am besten dagestanden ist. Ebenso wollten sie so wenig kinstliches Licht wie
mdoglich verwenden. Beim dkologischen Aspekt wurde speziell auf die Verbesserungsmaglich-
keiten wie Jalousien und Vorhange eingegangen, die sie im Rahmen der ELI-Bewertung erar-
beitet haben. Diese sollen aus 6kologisch abbaubaren Stoffen oder aus Recycling-Materialien
bestehen und damit ebenfalls eine gute Okobilanz aufweisen. Damit haben sie sich zwar nicht
direkt auf das Thema ,,Licht* fokussiert, haben jedoch schon einen weiteren Schritt in Richtung

ganzheitlicher Sicht gemacht (Auch, wenn sie dies in den Kosten nicht berticksichtigen).
(Quelle: Arbeitsunterlagen G2)

D.5. Block 3 - Gruppe 1

Mit dem Begriff ,,abschitzen* konnte die Gruppe noch immer nicht selbststindig umgehen,
was daraus zu schlieRen war, dass sie bei der ersten Aufgabe mehrmals nachgefragt haben, was
sie genau verwenden sollen. Erst nach kurzem Besprechen gingen sie daran, die Aufgabe selbst-
stdndig zu bearbeiten. Dies taten sie relativ rasch mit Hilfe des Internets, das sie fir ihre Re-
cherche verwendeten und einer erneuten Besichtigung des Klassenzimmers, um die Anzahl der
Lampen und ihre Art herauszufinden. Danach verwendeten sie die Fragen aus der Anregungs-
liste um ihre Abschéatzung zu erstellen. Sie listen die einzelnen Kostenpunkte zwar schén auf,
flhren jedoch den letzten Schritt, die Berechnung fur ein ganzes Jahr, nicht durch, was der
Hauptinhalt der Aufgabe gewesen ware.

Bei der LENI-Abschétzung im zweiten Teil dieses Blockes wurden ca. 10 Minuten verwendet,

um die einzelnen Faktoren zu verstehen. Es wurde Uberlegt und in der Gruppe besprochen,
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wofir die einzelnen Faktoren stehen konnten. Danach waren sie, da sie die Werte aus der vo-
rangegangenen Abschétzung verwendeten, schnell mit der Abschétzung fertig, wobei sie bei
der Anschlussleistung und der Nutzungszeit nicht auf die Einheit geachtet haben. Hier setzen
sie einerseits die Leistung fur den ganzen Raum ein (bei ca. 30m2 ware die Anschlussleistung
ungefahr 10W/m2), andererseits setzen sie die Jahresnutzungszeit auf 12 Stunden an (Bei 12
Stunden am Tag, 5 Tage die Woche und ca. 40 Wochen pro Jahr waren es 2.400 Stunden pro
Jahr).

Berechnungen: 340 x 12 «x 0,6 * 1 « 0,5 = 1724 Wh/a 17 KWh/a
Korrigiert: 10 * 2400 * 0,6 * 1 * 0,5 = 7200 Wh/a

Beim Beobachten fiel das nicht auf, da sie die Werte am Schluss geschickt, jedoch falsch um-

gewandelt haben und dadurch in der richtigen Gréf3enordnung geblieben sind.
(Quelle: Video G1s3, Arbeitsunterlagen G1)

D.6. Block 3 - Gruppe 2

Anstatt sich selbst eine Abschatzung zu tberlegen, beginnt diese Gruppe gleich sich mit dem
LENI und den Veranderungsmalinahmen, die sich in den vorangegangenen Aufgaben erarbeitet
haben, auseinanderzusetzen (und vergisst dann auf die eigene Absch&tzung). Hierbei verwen-
den sie eine etwas andere Darstellung in ihrer Berechnung, mit der sie die Schwierigkeiten der
anderen Gruppe umgehen.

LENI = B, = (Stunden am Tag * Tage die Woche * Wochen im Jahr) = F; * F, = F,
Sie verrechnen sich jedoch, was dazu fiihrt, dass ihr Wert ohne die gesetzten MalRnahmen viel

Kleiner ist, als nach den Malinahmen, obwohl jeder Einzelfaktor kleiner geworden ist.

Abschédtzung IST-Zustand: 15 * (6 * 5% 45) * 0,5 * 0,9 * 1 = 1822;5 - 9112,5 Wh/a
Abschéatzung nach MalRnahmen: 15 * (6 * 5 x 40) * 0,4 * 0,9 x 1 = 6480 Wh/a

(Quelle: Arbeitsunterlagen G2)

D.7. Préasentation - Gruppe 1

Die Gruppe kam beim Erstellen der Prasentation in Zeitnot, was durchaus daran liegt, dass sie
die Prasentation wahrend der Stunde abschlielen mussten, anstatt sie daheim fertig auszuarbei-
ten. Deshalb blieb die Présentation sehr oberflachlich und beschaftigt sich hauptséchlich mit
den Hauptpunkten, die in der ersten Session erarbeitet wurden. Es wird der 1IST-Zustand disku-
tiert und die gréRten Vor- und Nachteile angesprochen. Jedoch wird ausgehend davon nur die

Wahl der Lampen besprochen und auf die Kostenersparnisse aus dieser Anderung eingegangen,
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es bleiben deshalb viele Aspekte, die wéhrend der Erarbeitungsphase besprochen oder ange-
dacht wurden auf der Strecke. Insofern ist die Prasentation sehr schwach und erfillt die Anfor-
derungen, die an sie gestellt wurde, nicht und misste weiter ausgebaut werden. Nimmt man
jedoch die Unterlagen und die Inhalte, die sie in den Arbeitsaufgaben ausgearbeitet und festge-

halten haben dazu, dann waren die fehlenden Bereiche mit abgedeckt.
(Quelle: Préasentation G1)

D.8. Prasentation - Gruppe 2

In dieser Présentation werden am Anfang die Probleme der aktuellen Lichtlsung angesprochen
und eine Mallnahme angedacht, die diesen entgegenwirken soll. In diesem Fall war es die An-
passung des Lichtest auf den Bedarf und das Verhindern von Blendungen durch Jalousien. Die
Vorteile der neuen Losung wurden ausfiihrlich in den entsprechenden Kategorien diskutiert.
Fur den sozialen Aspekt wurde vor allem die schnelle Verdunklung fiir Experimente und Filme
hervorgehoben wie auch die Mdglichkeit, Blendungen und stérendes, flackerndes Licht zu ver-
hindern. Im Bereich der Okologie wurde darauf Wert gelegt, mit welchen Materialien dies er-
zielt werden kann. Deshalb wurden Jalousien aus Holz beziehungsweise aus anderen Stoffen,
die recycelbar sind oder sogar aus Recycling kommen, vorgeschlagen. Zuletzt wollen sie die
Lampen durch hochwertigere ersetzen, was zwar anfangs eine groRere Investition ist, aber auf
lange Sicht Kosten spart. AuRerdem soll im Zusammenspiel mit den vorangegangenen Umbau-
malnahmen allgemein mehr natirliches Licht zur Beleuchtung genutzt werden, was die Be-
leuchtungsdauer durch die Lampen ebenfalls reduzieren sollte.

Was hier gut gelungen ist, ist, dass die verschiedenen Kritikpunkte an der Lichtlésung aus allen
drei Bereichen angegangen werden, die im Zusammenspiel die Situation verbessern sollen. Au-

Rerdem werden die speziellen Anforderungen des Physiksaales berticksichtigt.
(Quelle: Prasentation G2)

D.9. Prasentation - Berger (HTL St. Polten)

Als erstes ist anzumerken, dass es immer wieder erfrischend ist, etwas anderes als eine Power-
Point-Prasentation zu sehen. Hier wird ein bisschen weiter ausgeholt und am Anfang auf die
Evolution des Lichtes eingegangen. Wie man an der Grafik sehen kann, gab es im letzten Jahr-
hundert die meisten neuen Erfindungen in diesem Bereich, die dazu gefiihrt haben, dass die
Gluhbirne, der erste elektrische Leuchtkorper, obsolet wurde und durch Energiespar- oder

LED-Lampen ersetzt wurde.
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Nach einem kurzen Exkurs zum nattrlichen Licht werden die verschiedenen Lampentypen mit-
einander verglichen, wobei man festhalten muss, dass Glihlampen und Halogenlampen durch-
aus Vorteile haben, vor allem was Gebrauch, Dimmbarkeit und ihre Entsorgung betrifft. Hin-
gegen sind LED und Energiesparlampe im Bereich des Energieverbrauches und der Lebens-
dauer viel besser als ihre VVorgénger, kdnnen jedoch durchaus Nachteile im Gebrauch haben
und sind bei Sammelstellen zu entsorgen. VVor allem Energiesparlampen sind hier zu erwahnen
wegen des verwendeten Quecksilbers. In einer weiteren Grafik werden die verursachten Kosten
dieser Lampen miteinander verglichen, wobei hier zwei Faktoren getrennt betrachtet werden.
Die Stromkosten und die Anschaffung beziehungsweise der Ersatz kaputter Lampen und hier
sieht man dann auch schon, dass die Energiespar- und LED-Lampen zwar in der Anschaffung
viel teurer sind, sich aber nach auf lange Sicht immer rechnen, da die Stromkosten vergleichs-
weise sehr gering sind.

Besonders hervorgehoben werden anschlielend die LED-Lampen, da diese viele Vorteile ge-
genuber der Energiesparlampe haben. Vor allem sind sie schaltstabil, haben kein Quecksilber
oder andere Gefahrenstoffe, die austreten kénnen und man kann sie in fast allen Farben reali-
sieren, was wiederum eine Spektrums-Wahl ermdglicht. Dies wird auf der nachsten Folie de-
tailliert besprochen, wo auch die Farbtemperatur und die Lichtspektren der verschiedenen
Leuchtkorper eingegangen wird. Man sieht, dass sowohl Tageslicht, Gluhlampe als auch weil3e
LED ein sehr kontinuierliches Spektrum haben, wohingegen die Energiesparlampe sehr scharfe
spitzen hat, die sich negativ auf den Komfort auswirken kénnen.

Abschliellend werden noch zwei neuartige Lichtquellen vorgestellt, die sich in der Entwicklung
befinden. Als erstes eine verbesserte Glihbirne, die weniger Wéarmestrahlung emittiert, aber
sonst alle Vorteile der Glihbirne behalt und als zweites eine Art LED-Folie, die wie ein Fenster
aussehen kann und die Lichteigenschaften der Region nachahmen kann.

Es wird zwar kein konkreter Fall bearbeitet, es wird aber ein guter Uberblick uiber einige As-

pekte in Verbindung mit Beleuchtung dargestellt und diskutiert.

(Quelle: Nowak Alexander (2016). Licht — Referat fur Energiemanagement. Abgerufen am 15.2.2018, von
https://prezi.com/eprj5bsssjaz/licht/?utm_campaign=share&utm_medium=copy)
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D.10.  Préasentation - Fenz (HTBL Pinkafeld)

Diese Prasentation ist die ausfihrlichste, da sie auch den Erarbeitungsprozess inkludiert. Es
wird der ELI erklart und die Analyse fur die Klasse dargelegt und die aktuelle Beleuchtungslo-
sung diskutiert. Hierbei ist das groRte Manko die Flexibilitdt und die Anordnung der Leucht-
korper. Als Verbesserungsmaoglichkeit wird eine Fallstudie vorgestellt anhand der gesehen wer-
den kann, wie man die Leuchten effizienter anordnen kdnnte. Hierzu sollen drei Bander parallel
zu den Fenstern verwendet werden, die mit Hilfe von Lichtsensoren (und einer Anwesenheits-
kontrolle) gedimmt oder ausgeschalten werden kénnen. Dadurch wird einerseits sichergestellt,
dass die Beleuchtung homogen ist, anderer- . ereeversraucH un kosTen:

seits kann auch weniger beleuchtet werden,

was wiederum Energie und Kosten spart.

Diese Kostenrechnung wird sehr genau aus- I I I - s

B LED-Beleuchtung
LED-Beleuchtung + Lichtm

gefuhrt und in einer Folie (siehe Grafik — &5feew SSRGS, SR
rechts) ausgefiihrt und in drei Kategorien
verglichen. Wie man sehen kann, hat die ——

neue Losung, vor allem mit Lichtmanage- — zessmemmam s

70% Einsparpoterzial alain
durch effizie

ment, groBe Vorteile gegeniiber der alten s
Lichtlésung und gewinnt in jeder Kategorie Quelle: Lichtlésung_Fenz.pdf
mit einem Vorsprung von mindestens 65%. Im weiteren Verlauf des Vortrages wird noch ge-
nauer auf die Systematik der Berechnung eingegangen und am konkreten Beispiel erklart wie
sich Anderungen in diesem Bereich auf die Kosten auswirken, wenn man sie tiber langere Zeit

aufrechnet.
(Quelle: Lichtlésung_Fenz.pdf)
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