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Kommunen in neuem Licht - Praxiserfahrungen zur LED in der kommunalen Beleuchtung

Reslimee

Mit dem Wettbewerb »Kommunen in neuem Licht« unterstitzt das Bundesministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF) die rasche Markteinftihrung der neuen LED-Technologie in der kommunalen Anwendung. Der flachen-
deckenden Einfuhrung dieser neuen Technik kommt in den kommenden Jahren ein immenses Potential fir einen
effizienten Umgang mit Energie und bei der Gestaltung der Energiewende zu.

Zur Vorbereitung dieses Technologiewandels in der kommunalen Beleuchtung hat das BMBF in den letzten Jahren
die Realisierung von zehn beispielhaften Demonstrationsprojekten zur Anwendung der LED im &ffentlichen Raum
gefordert. Durch eine Gbergreifende und unabhéngige, wissenschaftliche Evaluation ist im Ergebnis aller Projekte
erstmals eine umfassende empirische Daten- und Erfahrungsbasis entstanden, die die Vorteile und die Bedeutung
der LED anhand praktischer Beispiele belegt.

Die vorliegenden Ergebnisse der Projekte des Wettbewerbes »Kommunen in neuem Licht« zeigen:

B Durch den Umstieg auf moderne LEDs lasst sich in allen kommunalen Anwendungsbereichen
eine Energieeinsparung von mindestens 50 % realisieren.

B Die Umristung der Beleuchtungsanlagen auf LED erfordert keine zusatzlichen Investitionen
in die Infrastruktur. Bei der Umstellung auf die neue Technologie kann kosteneffizient und modular
auf die vorhandene Bausubstanz aufgesetzt werden.

B Mit der LED wird die Qualitat der Beleuchtung signifikant verbessert. Unabhdngig vom Altzustand
lasst sich in allen Anwendungssituationen eine normgerechte Beleuchtung realisieren.

B Samtliche Wettbewerbsprojekte belegen eine hohe Nutzerakzeptanz in der Bevélkerung fir die neue
LED-Technologie. Im Vergleich mit der konventionellen Technik wird die LED durchgehend als bevorzugte
Losung insbesondere in Hinblick auf Farbtreue, Helligkeits- und Sicherheitsempfinden bewertet.

In der Wahrnehmung kommunaler Entscheider hat sich — auch durch die Erfahrungen aus den zehn Wettbewerbs-
projekten —die LED inzwischen als 6kologisch sinnvolle und 6konomisch vorteilhafte Alternative etabliert. Der groB3-
flachige Umstieg auf die neue Technik muss jetzt aktiv vorangetrieben werden, um das volkswirtschaftliche Potential
der LED vollstandig zu erschlieBen. Auf diesem Weg soll der vorliegende Praxisbericht zum Bundeswettbewerb
»Kommunen in neuem Licht« als Orientierungshilfe bei der Planung und Umsetzung zukunftiger LED-Projekte dienen.
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Emleltung

>>Kommunen 1I1 neuem

Leuchtdioden stehen weltweit vor einer umfassenden Einfiihrung in der

Allgemeinbeleuchtung. Aufgrund ihrer technischen Vorteile gegeniiber

herkémmlichen Lichtquellen, ihrer positiven Wirkungen unter physiologischen

Aspekten fiir die Menschen und der geringeren Belastungen fiir die Umwelt -

die Vorteile der LED erstrecken sich auf Lebensdauer, Energieverbrauch,

Flexibilitat, Entsorgung und Wartung - ist davon auszugehen, dass sich

diese Technik in den kommenden Jahren durchsetzen wird und konventionelle

Leuchtmittel nahezu vollstandig vom Markt verschwinden werden.

Es hat sich allerdings gezeigt, dass die LED-Technologie
heutige Beleuchtungssysteme nicht einfach ersetzen
kann. Die technische Planung, die Verarbeitung, die
Installation, die Wartung und die Nutzung fir das
Wohlbefinden der Menschen setzen ein grundsatzlich
geandertes Herangehen an die neuen Beleuchtungs-
systeme voraus. DarUber hinaus stellen hohe Anfangs-
investitionen fur viele Anwendungen eine signifikante
Hurde bei der Einflhrung der neuen Technologie dar.

Bei der Umstellung auf die neue Technologie in Deutsch-
land kommt den Stadten und Gemeinden als 6ffentlich
sichtbaren Lichtanwendern aus mehreren Griinden eine
Schlusselrolle zu. Zum einen wird in der kommunalen
Anwendung von der AuBen- bis zur Innenbeleuchtung
eine Vielzahl unterschiedlicher Szenarien abgebildet,

Abbildung 1: LED-Beleuchtung in Kénigsfeld © Hess AG

und die offentliche Hand nimmt fur zahlreiche private
Anwender eine Vorbildfunktion mit signifikanter Hebel-
wirkung ein. DarUber hinaus ist die Beleuchtung fur
einen GroBteil der kommunalen Aufwendungen fur
Energie verantwortlich. Gelingt hier eine groBflachige
Umstellung auf eine energieeffiziente Technologie, so
tragt dies nicht nur zu einer signifikanten Entlastung der
angespannten kommunalen Haushalte bei. Deutsche
Stadte und Gemeinden kénnen durch die Umstellung
auf LED ihren Energieverbrauch entscheidend reduzieren
und so einen wesentlichen Beitrag zur Umsetzung und
zum Gelingen der Energiewende leisten.

Vor diesem Hintergrund hat das Bundesministerium fur
Bildung und Forschung (BMBF) 2009 den Wettbewerb
»Kommunen in neuem Licht« gestartet. Im Rahmen
dieses Wettbewerbes waren die deutschen Stadte und
Gemeinden aufgefordert, innovative Konzepte und
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Ideen zur Nutzung der LED mit hoher Breitenwirkung
und Sichtbarkeit vorzustellen. Die zehn Uberzeugendsten
Beitrage wurden durch das BMBF ausgezeichnet, und
die im Wettbewerb erfolgreichen Kommunen werden
bei der Umsetzung ihrer Ideen vom Ministerium mit
insgesamt 20 Mio. € gefordert. Ziel ist dabei nicht
die isolierte Umsetzung von Einzelprojekten zur LED-
Technologie. Vielmehr sollen Demonstrationsprojekte
mit hoher Ubertragbarkeit entstehen, die in ihrer Sum-
me eine breite Praxis- und Erfahrungsbasis fur weitere
Anwender darstellen.

Um eine wissenschaftlich fundierte Auswertung der
Ergebnisse sicherzustellen, werden alle Projekte durch
unabhangige Experten aus Hochschulen und Forschungs-
instituten evaluiert. Neben spezifischen Fragestellung
der Einzelprojekte werden in allen Untersuchungen
entscheidende Aspekte von Ubergeordneter Relevanz
beantwortet: Welche Energieeinsparungen lassen sich
in der praktischen Anwendung durch die LED erzielen?
Garantiert die LED eine ausreichende Beleuchtungs-
qualitat, die den verschiedenen Anwendungsféllen auch
gerecht wird? Und, fur die kommunale Anwendung
besonders wichtig, wie beurteilen die Birgerinnen und
Burger das neue Licht in ihrer Stadt?

Innerhalb des Wettbewerbes Ubernimmt die TU Darm-
stadt im Rahmen des Foérderprojektes »EvalKkomm« die
Aufgaben zur projektibergreifenden Evaluierung aller
Projekte. Dadurch wird seitens des Ministeriums sicher-
gestellt, dass zentrale Fragestellungen in allen Projekten
unter den gleichen Rahmenbedingungen beantwortet
werden und die Datenbasis aus den verschiedenen Pro-
jekten vergleichbar bleibt.

Mit dem Abschluss aller Projekte und der Auswertung
der Ergebnisse in diesem Jahr liegt nun erstmals eine
umfassende, empirische Datensammlung zur Anwen-
dung der LED in typischen Aufgabenfeldern kommu-
naler Beleuchtung vor. Gegenstand des vorliegenden
Abschluss- und Praxisberichtes zum Wettbewerb »Kom-
munen in neuem Licht« ist die Zusammenfassung der
zentralen Ergebnisse zur Energieeffizienz, zur Qualitat

und zur Bewertung der Beleuchtungslésungen durch
Anwender und Bewohner. Ziel ist nicht, hier samtliche
Einzelergebnisse aller Projekte dezidiert und im Detail
vorzustellen. Auf Grund der Vielfalt der adressierten
Aspekte — vom Einfluss der Beleuchtung auf ein Touris-
muszentrum bis zur Untersuchung der Wirkung unter-
schiedlicher Arten von Tunnelbeleuchtung auf Fleder-
mause — kann und soll ein solcher Bericht dies nicht
leisten. Zur detaillierten Diskussion aller Einzelaspekte
sei an dieser Stelle auf die 6ffentlich zugéanglichen Ab-
schlussberichte der Projekte in den entsprechenden
Datenbanken des BMBF sowie auf entsprechende Ver-
offentlichungen und Broschtren der beteiligten Kom-
munen selbst verwiesen. Weiterfiihrende Informationen
z.B. zu spezifischen Projektinhalten und relevanten An-
sprechpartnern stehen online tUber die Homepage zum
Wettbewerb (www.kommunen-in-neuem-licht.de) zur
Verfligung.

Mit dem vorliegenden Bericht werden, gesondert nach
Anwendungen in der StraBen- und AuBenbeleuchtung
sowie der Innenbeleuchtung, die wesentlichen Ergebnisse
aus den zehn Projekten des Wettbewerbes vorgestellt.
Nach Einschatzung der Autoren zeichnen sich die an
dieser Stelle diskutierten Ergebnisse durch ihre tber-
geordnete Relevanz und Allgemeingdiltigkeit aus. Dies
bedeutet, die vorgestellten Resultate sind — bis zu einem
gewissen Grad — unabhangig von der spezifischen Aus-
gestaltung eines Projektes. Damit soll, ganz im Sinne des
Wettbewerbes und des BMBF, der vorliegende Bericht als
wissenschaftliche Referenz und fundierte Erfahrungsba-
sis fur die Umsetzung weiterer Projekte zur Anwendung
der LED in der kommunalen Beleuchtung dienen.
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Als Halbleitertechnologie fordert die LED dem Anwender
oftmals ein deutlich tiefergehendes Verstandnis tech-
nischer Begriffe und Zusammenhange ab, als er dies in
den vergangenen Jahrzehnten von den konventionellen,
analogen Leuchtmitteln gewohnt war.

An dieser Stelle sollen die zentralen technischen Eigen-
schaften der LED und einer klassischen Leuchte gegen-
Ubergestellt sowie in Bezug auf die Anwendung im kom-
munalen Umfeld diskutiert werden. Selbstverstandlich
wird dabei kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben,
vielmehr sollen die fir die Umsetzung kommunaler
Projekte relevanten Fragestellungen dem Anspruch
dieses Ergebnisberichtes folgend in komprimierter Form
vorgestellt werden.

Abbildung 2: StraBenbeleuchtung in Norden-Norddeich
© VDI Technologiezentrum GmbH

Die Vorteile der LED

Eine der zentralen KenngroBen der Beleuchtung ist die
Effizienz des Leuchtmittels, also das Verhaltnis zwischen
abgestrahlter Lichtleistung in Lumen (Im) und daftr
aufgewendeter Energie in Watt (W). Die Entwicklung
der konventionellen, heute im Markt etablierten Leucht-
mittel ist nahezu abgeschlossen. Die Effizienz sowohl
der Leuchtstofflampe, als auch der Metall- und Natrium-
dampflampe konnte in den vergangenen Jahrzehnten
nur unwesentlich verbessert werden. Die Uberwiegend
in der Innenraumbeleuchtung verwendeten moder-
nen Leuchtstofflampen weisen Effizienzen von bis zu
100 Im/W auf. Quecksilberdampflampen, deren Anteil
in der deutschen StraBenbeleuchtung aktuell 35 % bis
40 % umfasst, liegen bei ca. 50 Im/W, wahrend Natri-
umdampflampen, die vielerorts als maégliche Ersatzlicht-
quellen fur die Quecksilberdampflampen betrachtet
werden, heute eine Lichtausbeute von maximal 130
Im/W zeigen.
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Abbildung 3: Entwicklung der Lichtausbeute verschiedener Leuchtmittel © TU Darmstadt

Im Gegensatz zu den konventionellen Leuchtmitteln
ist die Entwicklung der LED geprégt durch eine per-
manente und rasante Effizienzsteigerung. Als typische
Halbleitertechnologie lasst sich auch fir die LED eine
Art Mooresches Gesetz beobachten: Seit der Vorstellung
der ersten LEDs hat sich Gber die letzten vierzig Jahre
die Effizienz in etwa alle zehn Jahre verzehnfacht. Heu-
tige Hochleistungs-LEDs mit kaltweiBem Farbspektrum
werden bereits mit Effizienzen von 150 Im/W gemessen.
In den kommenden Jahren wird diese Entwicklung
weiter voranschreiten — mit ein Grund dafur, dass die

LED die Lichttechnik in den kommenden Jahrzehnten
dominieren wird — auch wenn sich die Geschwindigkeit
der Effizienzsteigerung verlangsamen wird.

Die Umrlstung auf eine moderne und effektive LED-
Beleuchtungstechnologie ermdaglicht damit offensichtlich
Energieeinsparungen in erheblichem Umfang. Neben
der Notwendigkeit den CO,-AusstoB zu reduzieren, ist
dies mit erheblichen Kosteneinsparungen verbunden.
Der Preis fur Energie wird in den nachsten Jahren weiter
steigen, und der Handlungsdruck, die Nutzung von

StraBenbeleuchtung 2,7 Milliarden KWh

Burobeleuchtung 3,2 Milliarden KWh

Industriebeleuchtung 8,3 Milliarden KWh

Private Beleuchtung 7,5 Milliarden KWh

1,6 Millionen Tonnen 400 Millionen €
1,9 Millionen Tonnen 475 Millionen €
5,0 Millionen Tonnen 1,2 Milliarden €
4,5 Millionen Tonnen 1,1 Milliarden €

Tabelle 1: Einsparpotentiale der Beleuchtung in Deutschland pro Jahr nach Schétzungen des Zentralverbandes der Elektrotechnik

und Elektronikindustrie (ZVEI)
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Abbildung 4: Struktureller Aufbau einer weiBen LED mit einem blauen Chip und einem Leuchtstoff © TU Darmstadt

Energie so effizient wie moglich zu gestalten, wird weiter
zunehmen. Nach Einschdtzung des deutschen Zentral-
verbandes der Elektrotechnik und Elektronikindustrie e.V.
(ZVEI) ist das mit der LED verbundene Einsparpotential
enorm: Allein in der StraBen- und AuBenbeleuchtung
kénnen deutsche Kommunen jahrlich bis zu 2,7 Mrd.
kWh Energie und damit verbunden 1,6 Mio. Tonnen an
CO,-Emmission einsparen.

Bei einer LED wird weiBes Licht immer durch die Uber-
lagerung verschiedener Farben erreicht. Fir Anwendun-
gen in der Allgemeinbeleuchtung wird zur WeiBlicht-
erzeugung haufig die Kombination einer blauen LED
mit einem entsprechenden Leuchtstoff, oder genauer:
Phosphor, verwendet. Dieser lumineszierende Stoff
absorbiert in der Regel die blaue Strahlung und wird
dadurch zur Emission von griiner, gelber oder roter
Strahlung angeregt.

Da nur ein Teil der blauen Strahlung absorbiert wird,
ergibt sich somit eine Mischung von blauem mit
grinem, gelben und rotem Licht. Durch die additive
Farbmischung entsteht dann »weiBes« Licht. Eine ge-
eignete Auswahl des verwendeten Leuchtstoffes bzw.
die Kombination verschiedener Materialien und deren
Konzentrationen ermdglicht es, den WeiBton der LED zu
variieren und je nach Anwendung gezielt einzustellen.
Grundsatzlich wird dabei zwischen den drei in Tabelle 2
dargestellten WeiBtonen unterschieden, wobei Licht
mit hohem Rotanteil warm und mit hohem Blauanteil
kalt wirkt.

Die Effizienz der LED ist dabei eng an den jeweiligen
WeiBton gekntpft. Wéhrend kaltweiBe LEDs mittler-
weile Spitzenwerte tUber 150 Im/W erreichen, liegen
warmweiBe LEDs mit 100-120 Im/W noch ein wenig
dahinter. Allerdings hat sich die Effizienz in den letzten

Beschreibung des Weif3tons Ahnlichste Farbtemperatur [K]

warmweif 2600 - 3700
neutralwei3 3700 - 5000
kaltweil3 5000 - 9500

Tabelle 2: Beschreibung des WeiBtons und Zuordnung zur &hnlichsten Farbtemperatur

10



02 LED-Technologie fiir die kommunale Beleuchtung

Lampentyp

Glthlampen, Halogenglihlampen
Quecksilberdampfhochdrucklampen
Leuchtstofflampen
Kompaktleuchtstofflampen
Halogenmetalldampflampen
Natriumdampfhochdrucklampen

WeiB3e LEDs

Genereller Farbwiedergabeindex Ra

100

60 -70

70-95

80 -85

75-95

20-25

65 -95

Tabelle 3: Typische Farbwiedergabeindizes fur unterschiedliche Leuchtmittel

funf Jahren mehr als verdoppelt, mit weiterhin anstei-
gender Tendenz.

Fur die Anwendung vollstandig charakterisiert ist das
Licht durch die Angabe der Farbtemperatur allerdings
noch nicht. WeiBes Licht setzt sich immer aus einem
Spektrum unterschiedlicher Frequenzen zusammen.
Wie vollstandig die verschiedenen Farbbereiche in
diesem Spektrum enthalten sind wird durch den sog.
Farbwiedergabeindex (cri — colour rendering index) be-
schrieben. Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 5 die
Wirkung verschieden farbiger Objekte unter dem Licht
mit niedriger und hoher Farbwiedergabe dargestellt.
Die Wahl einer entsprechend hohen Farbwiedergabe

ist offensichtlich eng verbunden mit der unmittelbaren
Beleuchtungssituation: In der Innenraumbeleuchtung
mit vielen hochqualitativen Anwendungen im Bdro,
in Krankenhausern, Verkaufsraumen, Museen oder in
der Schule werden seit einigen Jahren vermehrt weiBe
LEDs verwendet, die eine hohe Lichtausbeute, eine
hohe Farbwiedergabe zur farbgetreuen Darstellung der
Objekte und eine stabile Farbtemperatur miteinander
kombinieren.

Auch in der AuBen- und StraBenbeleuchtung ist eine
gute Farbwiedergabe von zentraler Bedeutung: Neben
subjektiven Aspekten, ist eine gute Farbwidergabe im
StraBenverkehr vor allem auch fur die Verkehrssicherheit

Abbildung 5: Farbige Objekte unter Licht mit niedriger (links) und hoher Farbwiedergabe (rechts) © TU Darmstadt

11
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Abbildung 6: ein blaues Auto unter dem Licht einer Natriumdampf-Hochdrucklampe (links) und einer weiBBen LED (rechts) © TU Darmstadt

von Relevanz. Vergleicht man in einer typischen Beleuch-
tungssituation die Wirkung einer Natriumdampflampe
mit eher schlechter Farbwiedergabe und eher gelbem
Farbspektrum mit einer weiBen LED mit guter Farbwie-
dergabe, so bleiben unter der Natriumdampflampe eine
Reihe von Details verborgen (siehe Abbildung 6). Eine
gute Farbwiedergabe tragt in der Praxis wesentlich zur
friihzeitigen Identifizierung von Gefahrenquellen in den
Dunkelstunden bei und leistet damit einen wesentlichen
Beitrag zur Erhohung der Sicherheit im StraBenverkehr.

Neben einer hohen Lichtausbeute und einer hervor-

ragenden Lichtqualitat und Farbwiedergabe, verfugt

die LED in der Anwendung im Vergleich zu klassischen

Leuchtmitteln noch Gber einige weitere Vorteile:

0 Bei geeigneten Betriebsbedingungen weisen LEDs
Lebensdauern von 30.000 — 50.000 Stunden auf —
deutlich langer als die typischen Werte konventio-
neller Systeme.

B LEDs sind schnell schaltbar und dimmbar mit einer
Ansprechszeit im Bereich von Millionstel-Sekunden.
Dies ermdglicht durch gezielte Kombination mit ent-
sprechenden Sensoren eine intelligente Ansteuerung
und Nutzung von Licht. Wahrend also LED-Leuchten
quasi sofort nach dem Einschalten den vollen Licht-
strom liefern, bendtigen beispielsweise Natrium-
dampfhochdruck-Leuchten bis zu 30 Minuten, um
auf ihre volle Lichtstarke einzuschwingen..

H DasLichteiner LED enthalt keine bzw. sehr wenige UV-
Strahlungsanteile und LED-StraBenleuchten ziehen
somit weniger Insekten als Leuchtstofflampen und
Quecksilberdampflampen an. Im Vergleich mit Queck-
silberdampflampen belegen aktuelle Ergebnisse,
dass LED-Systeme eine 80 % niedrigere Verschmut-
zung auf Grund von Insektenbefall aufweisen.

2.2 LED-Leuchtentechnologie

Generell mussen LED-Beleuchtungsanlagen wie alle
Beleuchtungssysteme fur die Innenraumbeleuchtung, fur
die technische StraBenbeleuchtung, fiir die dekorative
Park- und Platzbeleuchtung sowie fur die Architektur-
beleuchtung (Gebaudeanstrahlung) unterschiedlich
dimensioniert, konzipiert und gefertigt werden. Diese
Leuchten erfullen verschiedene lichttechnische Auf-
gabenstellungen und unterscheiden sich vor allem
B durch Bauformen, Abmessungen, Anschlisse,
Gehause, Gewicht und Schutzklassen;
I durch die Art der Steuerung, die Optiken
und das thermische Managementsystem;
B durch die Lichtstarkeverteilung und die Realisierung
einer entsprechenden Farbwiedergabe.

Im Vergleich zu klassischen Losungen lassen sich aber
einige charakteristische Unterschiede feststellen, was bei
der Planung und dem Betrieb der Beleuchtungsanlagen
entsprechend berticksichtigt werden sollte.

12
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Abbildung 7: Fir die Entwicklung relevante Bereiche einer modernen LED-StraBenleuchte © TU Darmstadt

Generell besteht eine moderne LED-StraBenleuchte aus
folgenden Baugruppen:

Mechanische Baugruppe: Das Gehduse sollte dsthe-
tisch sein, vor allem aber auch thermisch ein moglichst
geeignetes Design aufweisen. Die einzelnen LED-Bau-
gruppen werden zusammen mit ihren Ktthlkérpern tber
Befestigungselemente mit dem Gehé&use thermisch ver-
bunden. Auf diese Weise wird eine optimale Ableitung
der Warme weg von den temperatursensiblen LED-
Baugruppen hin zum Gehéause realisiert. Die Oberflache
sollte glatt und ohne Profile sein, um Ablagerungen von
Schmutz und Fremdkdrpern aus der Umgebung wie z.B.
Blatter von Baumen oder Staub zu minimieren.

Elektronische Baugruppe: Die elektronische Baugrup-
pe umfasst die Funktionseinheiten Vorschaltgerat, Steu-
ereinheit (Mikrocontroller) und Treiberelektronik sowie
die verwendete Leiterplatte mit aufgel6teten LEDs. Uber
Kabel und Stecker werden die einzelnen Komponenten
verbunden und optionale Sensoren z. B. fir Temperatur,
Helligkeit und Bewegung eingebunden. Die Software
im Mikrocontroller tibernimmt die Uberwachungs- und
Betriebsfunktion fir die ganze Leuchte.

Optische Baugruppe: Die Optik (Linsen, Reflektor)
bestimmt die Verteilung des LED-Lichtstroms auf die zu
beleuchtende Nutzflache. Diese besteht im Wesentlichen
aus den Fahrbahnen und FuBwegen. Zu einem geringen
wohldosierten Teil sollte jedoch auch Licht auf die Um-
gebung gelenkt werden, um gestalterischen Aspekten
der Stadtarchitektur gerecht werden zu kénnen und eine
ansprechende, Sicherheit schaffende Beleuchtungsum-
gebung zu ermoglichen. Die Abdeckscheibe der Leuchte
ist dabei von groBer optischer Bedeutung.

Vergleicht man die Strukturen einer LED mit einer kon-
ventionellen Leuchte in Abbildung 8, erkennt man eine
Reihe von Gemeinsamkeiten, aber auch signifikante
Unterschiede:

Gemeinsam ist allen Leuchten das Gehdause, das
Abdeckglas, die Anschlisse sowie die Anforderungen
an die Dichtheit der Leuchte hinsichtlich Spritzwasser,
Staub und Feuchtigkeit, die entscheidend die System-
lebensdauer beeinflussen. Signifikante Unterschiede
liegen zunachst in der Spannungsversorgung, wobei
vor allem auf Grund der hohen Ztndspannungen bei
Entladungslampen das Vorschalt- und Zindgerat ein
groBes Volumen im Leuchteninnenraum einnehmen. Die
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Versorgungsspannungen der direkten LED-Baugruppen
liegen maximal bei 60 V, in der Regel eher zwischen
24V und 48V.

Entscheidende Unterschiede stellt man vor allem im
Bereich der Optik fest, also der Art und Weise wie das
erzeugte Licht moduliert und bereitgestellt wird. Bei
konventionellen Leuchten besteht die Optik grundsatz-

lich aus recht einfachen Reflektoren mit beschichteten
Aluminium-Halbzeugen. Der ganze Lichtstrom einer
Leuchte wird vorwiegend von einer bzw. von wenigen
Entladungslampen geliefert. Durch die spezifischen
Charakteristika der Lampe und des Reflektors ist die
Lichtverteilungskurve vollstandig definiert und kann
damit nur in den seltensten Fallen adaptiv gedndert
werden. Eine LED-Leuchte besteht dagegen in der Regel

Leuchten - spezifisch

Leuchten - spezifisch

Gehause

Abdeckung

Mechanische, optische und elektronische Komponenten

Geratetréger

Mechanische und optische Komponenten

Leuchten - Controller

Elektrische
Standardkomponenten

Abbildung 8: Typische Struktur einer LED- (oben) und einer klassischen StraBenleuchte (unten) © Siteco GmbH
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Kommunale
Liegenschaften und
Gebaude

Schulen,
Krankenhauser,
Kindergéarten, soziale
Einrichtungen

Verwaltungsgebaude
wie z.B. Rathaus,
Stadtparlament

Kulturelle

Einrichtungen Aufenbeleuchtungs-

(Theater, Museen)

anlagen

Abbildung 9: Struktur der kommunalen Liegenschaften

aus vielen Hochleistungs-LEDs, die gemeinsam den
Lichtstrom der Leuchten einbringen. Da der Lichtstrom
einer Leuchte in verschiedene Richtungen emittiert
werden muss, Ubernehmen austauschbare LED-Module
die raumliche Lichtverteilung. So gesehen gibt es LED-
Innenraumleuchten mit separaten Lichtmodulen fur den
indirekten Anteil (auf die Decke und auf die Wande)
und fur den direkten Lichtanteil auf die Arbeitstische,
wobei fur die direkten und indirekten Anteile auch unter-
schiedliche Lichtfarben und Lichtmengen je nach Wetter,
Uhrzeit etc. verschieden eingestellt werden kénnen. In
der StraBenbeleuchtung kénnen unterschiedliche LED-
Module in einer Leuchte z.B. die Beleuchtung verschie-
dener Verkehrsflachen tbernehmen (FuBgangerzonen,
FuBgdngertberwege, unterschiedliche Spuren einer
StraBe). Dariber hinaus verfolgen viele LED-Anbieter
die Philosophie, dass die Lichtverteilungskurven der
LED-Module sich zumindest teilweise tiberlappen und so
die notwendige Lichtintensitat auf der StraBe erzeugen.
GegenUber der konventionellen Leuchtentechnik er-
scheint diese Methode des modularen Leuchtenaufbaus
recht vorteilhaft, da man im Reparaturfall nur bestimmte
defekte Module mit wenigen LEDs durch Module mit
neuen LEDs der gleichen oder sogar bereits verbesserten
Generationen ersetzen kann. Dies optimiert nicht
nur das Ersatzteilmanagement, sondern schont auch
die Umwelt durch kleinere Mengen zu entsorgender
Elektronikbaugruppen.

2.3 Wettbewerb
yKommunen in neuem Licht«
und das Projekt »EvalKomm«

Mit dem Wettbewerb »Kommunen in neuem Licht« for-
dert das Bundesministerium fur Bildung und Forschung
(BMBF) im Rahmen der LED-Leitmarktinitiative die Um-
setzung neuester Forschungsergebnisse im Bereich der
Allgemeinbeleuchtung mit Leuchtdioden. Dazu wurden
zehn Projekte im kommunalen Umfeld umgesetzt, wel-
che das Potenzial der LED-Beleuchtung exemplarisch
aufzeigen und spater anderen Kommunen als Refe-
renzprojekte verdeutlichen, wie die LED-Technologie
auch in der eigenen Kommune zum Einsatz kommen
kann. Auf diese Weise wird eine Breitenwirksamkeit
der MaBBnahme erzielt, so dass deutschlandweit Energie
eingespart und die Beleuchtung bedarfsgerechter an die
Nutzer angepasst wird.

Zur kommunalen Verwaltung gehort eine Anzahl von
Liegenschaften, die gemal dem Schema in Abbildung 9
strukturiert werden kénnen, wobei kein Anspruch auf
Vollstandigkeit erhoben wird.

Die im Rahmen des Wettbewerbs eingereichten Beitrdge
decken die verschiedenen Einsatzfelder gut ab. Auf der
Messe »Light + Building« wurden am 12.04.2010 von den
141 eingereichten Beitrdgen die 10 Gewinner gekdirt. Die
ausgewahlten Projekte umfassen sowohl reprasentative
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1 Landeshauptstadt Erfurt
2 Landkreis Gorlitz

3 Gemeinde Konigsfeld

4 Stadt Wuppertal

5 Stadt Trier

6 Stadt Norden

LED Saxony

Neugestaltung Nordh&user StraBe/AndreasstraBe

LED-Netzwerk Schwarzwald
LED-Beleuchtung auf der Nordbahntrasse
Porta Nigra — Das Tor zu mehr Energie-Effizienz

Ein Projekt mit Leuchtturmcharakter —

LED-Beleuchtung in Norden-Norddeich

7 Landeshauptstadt Minchen

LED als museale Allgemeinbeleuchtung —

Neues Lichtkonzept in der stadtischen Galerie im Lenbachhaus

8 Stadt Paderborn

9 Stadt Freiburg im Breisgau

Paderborner LED-StraBenbeleuchtung

LED Masterplan Freiburg

Tabelle 4: Gewinner des Wettbewerbs »Kommunen in neuem Licht« (http://www.bmbf.de/de/13639.php)

LKommunen in neuem Licht":
Die 10 Gewinner

Nordern

Rietberg
» . Paderbomn

Wuppertal z Erfurt

7 Konigsfeld

Miinchen

Freiburg

Abbildung 10: Gewinner des Wettbewerbs »Kommunen

in neuem Licht« © VDI Technologiezentrum GmbH

Gorlitz |

Anwendungen in der AuBenbeleuchtung (StraBenbe-
leuchtung, Tunnelbeleuchtung, Radwegbeleuchtung,
Anstrahlung von Gebauden und Briicken, Parkplatze,
Markierungen fur Sehbehinderte) als auch in der Innen-
raumbeleuchtung (Museen, Schulen). Neben der reinen
Leuchtentechnik sollen auch Steuerungs- und Sensor-
konzepte sowie die Lichtqualitat Gberprift werden.

Samtliche Projekte des Wettbewerbes werden durch
wissenschaftliche Partner aus der Region begleitet und
evaluiert. Dabei stehen oftmals spezifische, individuelle
Fragestellungen wie z.B. der Einfluss der Beleuchtung auf
das Jagd- und Schwarmverhalten von Flederm&usen wie
im Fall Wuppertal im Fokus der Einzeluntersuchungen.
Relevante projekttbergreifende Ergebnisse zu erfassen,
aufzubereiten und zu analysieren ist Zielstellung des
Projektes »EvalKomm« der TU Darmstadt, in dessen
Rahmen dieser Praxisleitfaden entstanden ist. Alle zehn
Projekte des Wettbewerbes wurden so einer unabhan-
gigen, wissenschaftlich fundierten Evaluation unter-
zogen, die die anfanglich projektierten Werte erfasst
und anschlieBend die installierten Beleuchtungsanlagen
lichtmesstechnisch Gberpruft.
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Messungen

Wahrnehmung

Evaluation und Dokumentation

*  Energieeffizienz
Einsparpotentiale
*  Kosten (Wartung, Leuchten, Installation)

+ Lichtqualitit _
+ Anwenderakzeptanz und Zielerfillung.

Abbildung 11: Arbeitsblécke des Projekts »Evalkomm«

Die einzelnen Arbeitsblocke des Projekts »Evalkomm«
umfassen die folgenden Schritte:

Messungen (Labormessungen der alten und der neu-
en Leuchten, Feldmessungen der alten und neu ins-
tallierten Beleuchtungsanlagen) sowie lichttechnische
Planung und Simulation der neuen LED-Anlagen;
Untersuchung der Wahrnehmungsaspekte (Hellig-
keit, Blendung, Lichtfarben, Objektdetektion) so-
wie der generellen Akzeptanz der alten und neuen
Beleuchtungsanlagen;

Erstellung der Datenbank fur die Evaluation und
Dokumentation.

Soweit zuganglich wurden dabei zu allen Projekten die
folgenden Daten unter einheitlichen Messvorschriften
und Kriterien erhoben und anschlieBend miteinander
verglichen:

Energieverbrauch der LED-Anlagen;
Beleuchtungsstarke und Leuchtdichtemessungen
der Anlagen;

Wichtigste Parameter der einzelnen verwendeten
Leuchten (Lichtstarkeverteilung, Spektrum,
Farbtemperatur, Farbort, Systemleistung);

B Lichtstromabnahme in der Anlage Uber den
Betriebszeitraum (Alterung);

B Wartungskosten;

W Ausfélle bei den LED-Leuchten (Ursache und
Zeit des Ausfalls);

B Ergebnisse zum Akzeptanztest in den
Beleuchtungsanlagen.
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beleuchtung ‘

»

Strafen- und HrchitSkius -

Die verkehrsgerechte Ausleuchtung von Strafen und Pldtzen sowie die

stimmungsvolle Inszenierung der das Stadtbild pragenden Architektur

gehoren zu den zentralen Aufgaben in der kommunalen Lichtanwendung.

Die StraBenbeleuchtung im allgemeinen Sinn umfasst
die ortsfeste Beleuchtung von StraBen und Tunneln in
einer Stadt, in einer Gemeinde, auf einem Industriege-
lande sowie auf den ZubringerstraBen zur Autobahn,
dartber hinaus die Beleuchtung von Parkplétzen, FuB-
gangerbereichen und FuBgangertberwegen. Eine ord-
nungsgemaBe StraBenbeleuchtung soll die reibungslose
Verkehrsabwicklung in den Dunkelstunden erméglichen
und die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer gewahrleis-
ten. Eine sachgemdal3 und situationsgerecht gestaltete
StraBenbeleuchtung sorgt fir eine gute Sicht und
weniger Verkehrsunfélle. Sie senkt auBerdem die Krimi-
nalitatsrate und erhoht zugleich die gefuhlte Sicherheit
in den nachtlichen Stunden.

Die Architekturbeleuchtung dient gemeinsam mit der
StraBenbeleuchtung einer sichtbaren Strukturierung
des Stadtbildes und des Stadtgeschehens bei Nacht.
Die Architekturbeleuchtung setzt die historisch, kultu-
rell, religios, wirtschaftlich und politisch bedeutenden
Gebdude (wie z.B. Rathauser, Stadttore und Kirchen)
durch die Art der Beleuchtung, durch die Variation der
Lichtfarben und Lichtstarken in Szene und steigert so

Abbildung 12: Beleuchteter Minsterplatz in Villingen © Hess AG

die Aufmerksamkeit und die Identifikation sowohl der
Bewohner als auch der Besucher einer Stadt.

Entsprechend ihrer besonderen Bedeutung legen acht
der zehn im Wettbewerb »Kommunen in neuem Licht«
ausgezeichneten Kommunen den Schwerpunkt in ihren
Projekten auf die AuBenbeleuchtung:

B Die Stadt Norden-Norddeich, mit einer situativ
steuerbaren LED-StraBenbeleuchtung;

B Die Stadt Rietberg, mit einer vollstandigen
Umristung des historischen Stadtkerns auf LED;

B Die Stadt Paderborn, mit einer flaichendeckenden
Umristung auf LED in groBen Teilen des Stadt-
gebietes;

B Die Stadt Wuppertal, mit der durchgehenden
LED-Ausleuchtung ihrer »Nordbahntrasse;

B Die Stadt Erfurt, mit einer intelligenten, an
die jeweilige Verkehrsdichte angepassten
LED-StraBenbeleuchtung;

B Die Stadte Gorlitz und Lébau mit einer
lichttechnischen Neugestaltung historischer
Wegenetze und Architektur;

B Das LED-Netzwerk Schwarzwald um die
Gemeinde Konigsfeld, mit einer flachendeckenden
Sanierung der StraBen- und AuBenbeleuchtung;
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B Die Stadt Freiburg, mit einer Umstellung der
historischen StraBenbeleuchtung auf LED im
gesamten Stadtzentrum.

In diesem Kapitel sollen die Gbergeordneten Ergeb-
nisse dieser Projekte zusammengefasst und prasentiert
werden. Neben der Auswertung der Energieeffizienz
der umgesetzten Projekte stehen dabei vor allem die
Untersuchungen zur »lichttechnischen Bewertung« und
zur »Akzeptanz bei Anwendern und Biirgern« der LED-
Lésungen im Vordergrund der vorliegenden Diskussion.

3.1 StraBenbeleuchtung
in Deutschland

In Deutschland beleuchten ungefahr 9 Millionen Leuch-
ten offentliche StraBen, Wege und Platze. Fur ihren
Betrieb benotigen deutsche Kommunen und Gemeinden
jahrlichen rund 4 Mrd. kWh an elektrischer Energie, was
eine jahrliche CO,-Emission von Uber 2 Millionen Tonnen
bedeutet. Dies entspricht Energiekosten von knapp
740 Mio. € und damit rund einem Drittel samtlicher
Aufwendungen der kommunalen Haushalte fir Energie.

In der StraBenbeleuchtung lasst sich aktuell in Deutsch-
land ein gravierender Sanierungs- und Investitionsstau
feststellen. Gut ein Drittel aller derzeit installierten
Leuchten ist bereits (teilweise weit) Gber 20 Jahre alt
und die verwendete Technologie entspricht bei Weitem
nicht mehr dem heutigen Stand der Technik. So werden
immer noch ca. 35 — 40 % aller Leuchten mit Queck-
silberdampflampen betrieben, die auf Grund der Oko-
design-Richtlinien der Europaischen Kommission ab
2015 innerhalb der EU nicht mehr vertrieben werden
durfen.

Vergleicht man allein die typischen Effizienzwerte der
unterschiedlichen, in der StraBenbeleuchtung heute
verwendeten Leuchtmittel, so wird das volkswirtschaft-
liche Potential der LED-Technologie unmittelbar deutlich:
Bei einer Untersuchung aktueller, am Markt erhaltlicher
Systeme durch die TU Darmstadt weisen LED-Leuchten

Abbildung 13: Technische LED-StraBenbeleuchtung in Freiburg
© TU Darmstadt

Systemeffizienzen zwischen 70 und 100 Im/W auf,
wahrend fur typische Quecksilberdampfleuchten nur
rund halb so hohe Werte zwischen 30 und 50 Im/W
festgestellt werden konnten. Bezogen auf die zur Stra-
Benbeleuchtung aufgewendeten Energiekosten lasst
sich der LED damit ein jahrliches Einsparpotenzial
von 2 Mrd. kWh, in etwa die Jahresleistung des AKW
Biblis A, oder 360 Mio. € an Stromkosten zuschreiben.

Projektsteckbrief

Freiburg im Breisgau

vollstandige Umristung der historischen

Altstadt auf LED

M StraBentypen: S4, S5

B Anzahl Lichtpunkte: 303

B realisierte Energieeinsparung
- absolut: 23.100 kWh pro Jahr
- relativ: 64 %

B besondere Projekthighlights:
Lichttechnische Inszenierung des
Munsters und der historischen
Stadttore
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Abbildung 14: LED-Beleuchtung in Rietberg © Fotograf Niklas Reiners

Um Kosten zu sparen, passen heute viele Kommunen
ihre Beleuchtung an den aktuellen Bedarf, d.h. an
die zu einer bestimmten Jahres- oder Uhrzeit erwar-
tete Verkehrsdichte, an. In der Praxis bedeutet dies
allerdings oft, dass Teile der StraBenbeleuchtung in ver-
kehrsarmen Abend- und Nachtstunden gedimmt oder
teilweise sogar ausgeschaltet werden. Eine in Hinblick
auf die Verkehrssicherheit unter Experten stark um-
strittene Praxis. Auch hier bietet die LED als Halbleiter-
technologie ein immensens Verbesserungspotential.
Im Gegensatz zu konventionellen Leuchtmitteln lassen
sich LEDs viel energiesparender und ohne signifikanten
Einfluss auf die Lebensdauer dimmen und elektronisch
ansteuern. In Kombination z.B. mit Funkmeldern und
Prasenz- oder Bewegungsmeldern lassen sich so intelli-
gente LED-Beleuchtungslésungen aufbauen, die situativ
das Beleuchtungsniveau regeln und an den tatsach-
lichen Bedarf anpassen. Entsprechende Systeme sind
am Markt bereits verfligbar und wurden z.B. in den
Wettbewerbsprojekten der Stadte Norden und Erfurt
sehr erfolgreich eingesetzt.

Lichttechnische Anforderungen und Giite-
merkmale in der AuBenbeleuchtung

Die technischen Anforderungen und alle weiteren,
wesentlichen Gutekriterien an jede Art ortsfester Ver-
kehrsbeleuchtung werden fur Deutschland durch eine
Reihe von Normen bestimmt:

B DIN 67523 - Beleuchtung von FuBganger-
Uberwegen;

B DIN 67524 — Beleuchtung von StraBentunneln
und Unterfthrungen;

B DIN EN 13201 — StraBenbeleuchtung;

B DIN EN 67528 — Beleuchtung von Parkflachen.

MaBgeblich zur Planung und Vermessung von Beleuch-
tungsanlangen im Bereich der StraBenbeleuchtung ist die
Norm DIN EN 13201. In ihr sind alle relevanten Berech-
nungsvorschriften und Gitemerkmale festgelegt. Aus
einer groBen Parameterliste innerhalb der Norm (Verkehrs-
teilnehmer, Geschwindigkeit der Verkehrsteilnehmer,
Umfeld der StraBe,...) ergeben sich fir die relevanten
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Gutemerkmale bestimmte Minimalanforderungen,
die bei der Lichtplanung beriicksichtigt und im spateren
Betrieb zu jedem Zeitpunkt eingehalten werden mussen.

Ein zentraler Punkt bei der Realisierung der DIN EN
13201 ist die Festlegung der entsprechenden Be-
leuchtungsklasse fur die betreffende StraBe durch
die kommunale Verwaltung. Diese Klassifizierung in
unterschiedliche Beleuchtungsklassen erfolgt vor-
ranging nach der objektiven Analyse der maximal er-
laubten Geschwindigkeit der Verkehrsteilnehmer, der
Dichte des Verkehrsaufkommens und der jeweiligen

Beleuchtungssituation. GemdaB den Kriterien der DIN
werden in Deutschland 70 % bis 75 % aller StraBen
als AnliegerstraBe mit zugeordneter Beleuchtungs-
klasse S4 und S5 klassifiziert. Entsprechend befasst
sich der GroBteil der vorliegenden Projekte aus dem
Wettbewerb »Kommunen in neuem Licht« mit diesem
StraBentyp und den zugeordneten Beleuchtungsklassen.

Fur die S-Beleuchtungsklassen ist die Beleuchtungsstarke
die maBgebliche lichttechnische GroBe —im Gegensatz
zu den HauptverkehrsstraBen der ME-Klassen, bei de-
nen die Leuchtdichte die primére KenngroBe darstellt.

-

DIN EN 13201-2 Gutemerkmale
DIN EN 13201-3

DIN EN 13201-4

Berechnung der Gitemerkmale

Methoden zur Messung der Gltemerkmale von StraBenbeleuchtungsanlagen

Tabelle 5: Wesentliche Bestandteile der Norm DIN EN 13201

Horizontale Beleuchtungsstarke

E/Ix [Wartungswert]

Emin /Ix [Wartungswert]

S2 10

S3 7,5

S4 5

S5 3

S6 2

S7 unbestimmt

1,5

0,6

0,6

unbestimmt

Tabelle 6: Lichttechnische Anforderungen der S-Beleuchtungsklassen gemdaB3 DIN EN 13201
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Abbildung 15: Beispiel einer Beleuchtungssituation mit guter (links) und schlechter (rechts) GleichmaBigkeit © Trilux GmbH

Dartber hinaus kommt vor allem der GleichmaBigkeit
der Beleuchtungslésung eine entscheidende Bedeutung
zu. In Abbildung 15 ist dazu eine typische Situation ge-
zeigt: Wird eine StraBe homogen beleuchtet, so sind alle
Verkehrsteilnehmer gut wahrnehmbar. Werden dagegen
einige Leuchten z.B. aus Kostengriinden ausgeschaltet
und die GleichmaBigkeit der Beleuchtung signifikant
reduziert, so sind die Verkehrsteilnehmer — wie in diesem
Beispiel die Fahrradfahrerin — nicht mehr unmittelbar zu
erkennen. Die UngleichmaBigkeit in der Beleuchtung
stort eine stabile Adaptation und Wahrnehmbarkeit der
Verkehrsteilnehmer und erhéht sowohl die Anzahl als
auch die Grade der Gefahrenquellen im StraBenverkehr.

3.2 Ergebnisse der
Wettbewerbs-Projekte

Acht der zehn vom BMBF geférderten Demonstrations-
projekte aus dem Wettbewerb »Kommunen in neuem
Licht« befassen sich mit Anwendungen der LED in der
kommunalen StraBen- und AuBenbeleuchtung. Das Auf-
gabenspektrum Uber alle Projekte hinweg umfasst dabei
eine Vielzahl von Aspekten und reicht von der gezielten
Umsetzung sensorgesteuerter und intelligent vernetzter
Leuchtensysteme (wie z.B. in Norden-Norddeich) bis zur

groBflachigen Umristung ganzer Stadtteile auf ein spezi-
ell fur das Projekt entwickeltes LED-System in Paderborn.
Vom Umfang liegen die Projekte zwischen einigen
hundert (bei teuren historischen Leuchten) und Uber
tausend Lichtpunkten (bei groBraumiger Umristung
der StraBenbeleuchtung in Wohngebieten mit gtinsti-
geren technischen Leuchten). An dieser Stelle sollen und
kénnen nicht sémtliche Details aus allen Projekten dar-
gestellt und diskutiert werden, hierzu sei erneut auf die
offentlich zuganglichen Abschlussberichte der Einzelpro-
jekte verwiesen. Vielmehr sollen hier ibergeordneten
Ergebnisse aller Projekte zur Qualitat der lichttechnischen
Lésungen, zur erzielten Energieeffizienz und Energie-
einsparung sowie zur Akzeptanz der LED-L&sungen
bei Anwohnern und Burgern zusammengefasst und
diskutiert werden.

Lichttechnische Qualitat der LED-Losungen

Vor der Umristung auf die neuen LED-Leuchtmittel
waurde in allen Projekten der Altbestand systematisch
vermessen. Dabei hat sich gezeigt, dass die Altanlagen
die lichttechnischen Anforderungen der Norm in Bezug
auf das geforderte Helligkeitsniveau und/oder die Gleich-
maBigkeit der Lichtverteilung in vielen Fallen nicht erfullt
haben. In einigen Fallen waren die Beleuchtungsniveaus
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auch deutlich héher als durch die Norm vorgegeben,
was unter Aspekten der Energieeffizienz ebenfalls keine
optimale Losung darstellt.

Die Anforderungen des BMBF an die Demonstrations-
projekte sehen vor, dass mit der Umristung auf LED eine
normgerechte Beleuchtungslésung zu gewahrleisten ist,
ohne das dabei das Beleuchtungsniveaus signifikant tber
der Vorgaben der Norm hinausgeht. Aus Kostengriinden
wurde in den Projekten in den allermeisten Fallen die
Anzahl der Lichtpunkte nicht verdndert, nur in wenigen
Ausnahmesituationen wurden vereinzelt neue Masten
aufgestellt. Um mit der Umristung auf LED eine norm-
gerecht Beleuchtung sicherzustellen, wurde in allen
Projekten auf Basis von Simulationsdaten eine spezifische
Lichtplanung durchgefiihrt, mit deren Hilfe die licht-
technischen Kriterien an die Leuchten bestimmt werden
konnten. Nach erfolgter Umristung wurden sémtliche
Anlagen entsprechend der urspriinglichen Analyse des
Altbestandes erneut lichttechnisch vermessen.

Als Ergebnis dieser Messungen zeigt sich, dass unabhan-
gig von der Qualitat der Altanlage mit der Umristung
auf LED bis auf sehr wenige, begriindete Ausnahmefélle
in allen Projekten eine normgerechte Beleuchtung
realisiert werden konnte.

Effizienz der LED-L6sungen und realisierte
Energieeinsparungen

Die Uberwiegende Mehrzahl der StraBen in den Wett-
bewerbsprojekten sind AnliegerstraBen oder verkehrs-
beruhigte Zonen der Beleuchtungsklassen S3 bis S6. Die
installierten Leuchtentypen kénnen dabei grundsatzlich
in zwei Kategorien unterteilt werden: Technische Leuch-
ten, wie man sie heute in groBer Zahl an deutschen
StraBen findet, und dekorative, teilweise historische
Leuchten, die das Stadtbild stilbildend mitgestalten. Die
technischen Leuchten wurden innerhalb der Projekte mit
der Umristung auf LED komplett getauscht. Teilweise
wurden hierzu, wie im Fall Paderborn, sogar eigenstandi-
ge Konzepte neu entwickelt. Die historischen Leuchten
sollten dagegen, auf Grund ihrer pragenden Bedeutung

Abbildung 16: Anwohnerstral3e mit LED-Beleuchtung in

Rietberg © VDI Technologiezentrum GmbH

fur das Stadtbild, erhalten werden. In diesem Fall kamen
passende LED-Retrofitsysteme mit angepasster Licht-
verteilung zur Anwendung.

Projektsteckbrief

LED-Saxony

Sanierung historischer Wegeverbindungen

zwischen den Stadten Gorlitz und Lébau

B StraBentypen: S5, S6

B Anzahl Lichtpunkte: 296

B realisierte Energieeinsparung
- absolut: 78.400 kWh pro Jahr
- relativ: 61%

B besondere Projekthighlights: Ausgestaltung
der »Via Regia« inkl. Beleuchtung
bedeutender architektonischer \WWegemarken
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Abbildung 17: Typische LED-StraBenbeleuchtung in Kénigsfeld © Hess AG

Auch wenn die Ausgangssituation in allen Projekten
im Detail durchaus sehr unterschiedlich gewesen ist, so
zeigen die Ergebnisse des Energiemonitorings in allen
Projekten eine eindeutige Tendenz: Mit dem Umstieg
auf LED lasst sich die installierte Anschlussleistung der

Projektsteckbrief

Stadt Rietberg
Umsetzung eines ganzheitlichen
Lichtkonzeptes fir den Altstadtkern
B StraBentypen: S3, S4
B Anzahl Lichtpunkte: 202
B realisierte Energieeinsparung
- absolut: 54.100 kWh pro Jahr
- relativ: 50 %
B besondere Projekthighlights:
Aufbau eines LED-basierten Leitsystems
zur Verbesserung der Orientierung
sehbehinderter und alterer Verkehrsteilnehmer

Leuchten mehr als halbieren. Der Energieverbrauch
konnte, bei mindestens gleichbleibender, meistens aber
verbesserter Ausleuchtung, damit um mindestens 50 %
reduziert werden.

Das Beispiel der Gemeinde Konigsfeld aus dem LED-
Netzwerk Schwarzwald illustriert dieses Ergebnis im
Detail. Im Rahmen des Projektes wurden samtliche
AuBenleuchten der Gemeinde, insgesamt 325 Sttick,
auf LED umgerlstet. Typische Anwendungsfelder
umfassen dabei diverse Anlieger- und WohnstraBen,
mehrere HauptdurchfahrtsstraBen, den Kurpark der
Gemeinde sowie den zentralen Rathausplatz. Durch den
Einsatz effizienter LED-Systeme konnte die Gemeinde
ihren Energieverbrauch um insgesamt 78.000 kWh im
Jahr reduzieren, was gegentiber dem Altzustand einer
Reduktion um 63 % entspricht. In den kommenden
zehn Jahren wird der Haushalt damit um 150.000 € an
Stromkosten entlastet. Zusatzlich kann die Kommune
ihre CO,-Emissionen in diesem Zeitraum um 475 Tonnen
senken.
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Akzeptanz bei Nutzern, Anwohnern
und Biirgern

Kommunale Beleuchtung ist kein Selbstzweck, der mit
moglichst geringem Energieeinsatz erledigt werden
muss. Vielmehr gestaltet die AuBenbeleuchtung einen
Raum, in dem Menschen leben, arbeiten und sich er-
holen. Sie gibt StraBen und Gebduden ein Gesicht und
spiegelt das Selbstverstandnis der Bewohner einer Stadt
wider. Neben dem Faktor Effizienz ist also die Akzeptanz
in der Bevolkerung ein entscheidendes Kriterium fiir den
nachhaltigen Umstieg auf eine neue Lichttechnologie.
In allen Projekten des Wettbewerbes ist die Befragung

der Bevolkerung zur Einschatzung und Wahrnehmung
der Beleuchtung ein zentraler Bestandteil der wissen-
schaftlichen BegleitmaBnahmen gewesen. Neben
einigen projektspezifischen Besonderheiten wurden
in allen Projekten die Burger nach ihrer Einschatzung
insbesondere zur Helligkeit und GleichmaBigkeit der
Beleuchtung, zur Erkennbarkeit von Gegenstanden und
Personen, zur Lichtstimmung und Lichtfarbe sowie zur
subjektiven Gesamteinschatzung der Beleuchtungs-
situation befragt — und dies jeweils sowohl vor als auch
nach der Umristung auf LED.

Abbildung 18: LED-Parkbeleuchtung in Gérlitz © VDI Technologiezentrum GmbH
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Abbildung 19: Représentative Ergebnisse der Akzeptanzuntersuchungen im LED-Netzwerk Schwarzwald © FH Furtwangen

Vergleichbar den Ergebnissen zur Effizienz der LED-
Systeme lasst sich trotz aller spezifischer Unterschiede

Projektsteckbrief . o . )
im Detail ein allgemeiner Trend bei der Bewertung der
LED-Netzwerk Schwarzwald Beleuchtungslésungen durch die Burger feststellen: Die
Interkommunales Netzwerk der Kommunen Altbeleuchtung wird haufig von den Befragten in allen
Konigsfeld, Monchsweiler, St. Georgen und wesentlichen Kriterien als ausreichend empfunden, im
Villingen-Schwenningen unmittelbaren Vergleich allerdings wird die LED-Be-
B StraBentypen: S4, S5 leuchtung als durchweg positiver und als insgesamt
B Anzahl Lichtpunkte: 839 bessere Losung bewertet. In der Wahrnehmung der
B realisierte Energieeinsparung Befragten zeigt die LED insbesondere unter den Aspek-
- absolut: 159.500 kWh pro Jahr ten Farbtreue, Helligkeits- und Sicherheitsempfinden
- relativ: 55% deutliche Vorteile gegeniber den Altanlagen.
B besondere Projekthighlights:
Vollumstellung der Beleuchtung in der Zur weiteren Diskussion dieser Ergebnisse sei erneut das
»LED-Gemeinde« Konigsfeld LED-Netzwerk aus dem Schwarzwald um die Gemeinde

Konigsfeld beispielhaft erwahnt. In einer reprasentativen
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Umfrage durch die Fachhochschule Furtwangen wurden
knapp 400 Personen aus den beteiligten Stadten und
Kommunen zu ihrer Einschatzung der Beleuchtungs-
situation vor und nach der Umristung befragt. Waren
gut ein Drittel der Befragten mit dem Gesamteindruck
der Beleuchtung vor der Umrtstung zufrieden, so be-
werteten 75% der Beteiligten die Beleuchtung nach der
Umristung auf LED als insgesamt gute Losung.

Aufgeschlusselt in unterschiedliche Teilaspekte zeigen
die Ergebnisse, dass insbesondere im Bereich des sub-
jektiven Helligkeitsempfindens die Altanlage als eher
zu dunkel empfunden, wéhrend die LED-L6sung als
optimal, sogar leicht zu hell wahrgenommen wird. Ein
Trend, der sich in den Resultaten zur Farbwiedergabe
und zur Identifikation von Personen und Hindernissen
fortsetzt: Auf einer Skala von 1 (sehr schlecht) bis 5 (sehr

gut) lassen sich vor der Umristung Farben und Personen
eher schlecht identifizieren (2.4 bzw. 2.8 im Mittel aller
Befragten), wéhrend dies unter der LED-Beleuchtung
von den Birgern als gut bis sehr gut eingeschatzt wird
(4.0 bzw. 4.2 im Mittel aller Befragten). Entsprechend
positiv wird auch die Steigerung des subjektiven Sicher-
heitsempfindens durch die Umrlstung der Altanlagen
auf LED bewertet.

Abbildung 20: StraBenszene mit LED-lllumination in Rietberg © Niklas Reiners
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Innélnraumbeleuchtung

Die Innenraumbeleuchtung stellt deutlich andere Anforderungen als die

StraBenbeleuchtung. Wahrend auf der Strafe hauptsédchlich die Erkennbarkeit

von Hindernissen und eine gute Orientierung in der Dunkelheit sichergestellt

werden muss, spielen in der Innenraumbeleuchtung keinen unmittelbaren

andere Qualitatskriterien eine tragende Rolle. Beiden gemein ist dennoch,

dass die Beleuchtung moglichst energiesparend und wirtschaftlich sein muss.

Bis vor wenigen Jahren waren hochste Effizienz und
gleichzeitig hervorragende Lichtqualitat bei LEDs noch
ein Widerspruch. LEDs waren entweder hocheffizient bei
verminderter Lichtqualitat, oder aber erfillten hochste
Anspriiche an die Beleuchtung bei allerdings deut-
lich geringeren Lichtleistungen. Anwendungen in der
StraBenbeleuchtung konnten und kénnen mit diesem
Kompromiss gut leben, und die LED konnte sich hier
entsprechend schnell gegentiber anderen Technolo-
gien etablieren. Hochqualitative Leuchtdioden dagegen
hatten es aber aufgrund einer geringeren Effizienz deut-
lich schwerer, sich in der Allgemeinbeleuchtung gegen
hocheffiziente Leuchtstofflampen durchzusetzen und
besetzten bis vor kurzem vor allem Nischenanwendun-
gen z.B. in der Akzentbeleuchtung.

Stand heute ist die LED-Technik so weit ausgereift, dass
hochste Anforderungen an Lichtqualitat und gleichzeitig

Abbildung 21: LED-Innenraumbeleuchtung aus dem Projekt
LED-Saxony © Stadt Gorlitz

hohe Effizienz keinen Widerspruch mehr darstellen. Mo-
derne LEDs stellen in vielen Bereichen eine wirtschaftlich
sinnvolle Alternative zur klassischen Leuchtstofflampe
dar, und in der Innenraumbeleuchtung werden in immer
mehr Anwendungsgebieten LED-Beleuchtungslésungen
verstarkt eingesetzt. Vor allem die glinstigen Wartungs-
und Betriebskosten sind fur die 6ffentliche Hand oft
ausschlaggebend flr eine Entscheidung zugunsten einer
Lésung mit LED-Beleuchtungssystemen.

Zunachst werden in diesem Abschnitt die rechtlichen
Rahmenbedingungen und die Gitemerkmale der Innen-
beleuchtung erldutert, wobei diese unabhangig von
den verwendeten Lichtquellen gelten. Danach werden
als Beispiele erfolgreich umgesetzter LED-Projekte, die
im Rahmen der »Kommunen in neuem Licht« gefordert
waurden, eine Schulsanierung in Trier und die neue Be-
leuchtung der Stadtischen Galerie im Lenbachhaus in
Minchen vorgestellt.




04 Innenraumbeleuchtung

4.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Wie in der StraBenbeleuchtung auch ist die Einhaltung
von verschiedenen Mindestanforderungen die Voraus-
setzung fur eine gute Innenraumbeleuchtung. Diese
sind als quantitative und qualitative GUtemerkmale
festgelegt und in Normen und Regelwerken veroffent-
licht. Auf Grund der Vielfalt der Anwendungsfalle sind
die der Innenbeleuchtung zugeordneten Regelwerke
deutlich komplexer und umfangreicher als in der AuBen-
beleuchtung.

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass
die Innenrdume offentlicher Gebdude gleichzeitig auch
Arbeitsstatten sind. Fur die Ausstattung der Raumlich-
keiten gelten damit durch das Arbeitsschutzgesetz (Arb-
Sch@G) in Kombination mit der Arbeitsstattenverordnung
(ArbStattV) bestimmte Anforderungen. Ziel des Arbeits-
schutzgesetzes ist es, die Gesundheit aller Beschaftigten
durch entsprechende MaBnahmen zu schiitzen. Die
Arbeitsstattenverordnung setzt Zielvorgaben fir die
Arbeitsraume. Dabei werden neben zahlreichen Kriterien
an z.B. die Luftung und Temperierung der Arbeitsrdume
und an die innerbetrieblichen Verkehrswege, Ttren und
Tore, insbesondere auch Mindestanforderungen an die
Beleuchtung von Arbeitsstatten fixiert.

Die einzelnen Vorschriften sind in den »Technischen
Regeln fur Arbeitsstatten« (ASR) konkretisiert. Die fur die
Beleuchtung relevante Regel ist die ASR A3.4 in der aktu-
ellen Fassung vom April 2011. Die Regel gilt als Stand der
Technik der Arbeitsmedizin, der Arbeitshygiene und der
arbeitswissenschaftlichen Erkenntnisse fur das Einrichten
und Betreiben von Arbeitsstatten. Die Anforderungen
der Arbeitsstattenverordnung gelten beim Einhalten
der Technischen Regel als erfillt. Die Nichtanwendung
bestimmter Anforderungen kann durch betriebstech-
nische Besonderheiten begriindet werden. In solchen
Fallen ist im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung vom
Arbeitgeber zu entscheiden, welche MaBnahmen zur
Sicherheit und zum Gesundheitsschutz der Beschaftigten
durchgeftihrt werden mussen. Die ASR A3.4 in der aktu-
ellen Fassung beruht auf der berufsgenossenschaftlichen

Regel BGR 131, Teil 2 »Leitfaden zur Planung und zum
Betrieb der Beleuchtung« des Fachausschusses »Ein-
wirkungen und arbeitsbedingte Gesundheitsgefahren«
der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung.

Die Regeln stitzen sich bei der Festlegung der Gute-
merkmale der Beleuchtung sowie der Vorschriften zu
den einzuhaltenden Mindest- bzw. Grenzwerten auf
die DIN EN 12464 »Licht und Beleuchtung — Beleuch-
tung von Arbeitsstatten. Teil 1: Arbeitsstatten in In-
nenrdumenc. Diese Norm ist ein wesentlicher Beitrag
zur Harmonisierung der bis dahin in Europa teils unter-
schiedlichen Normen und Empfehlungen im Bereich der
kinstlichen Beleuchtung und gilt in den CEN-Staaten.
In Deutschland hat sie seit 2007 die DIN 5035 Teil 2
»Richtwerte fUr Arbeitsstatten in Innenrdumen und im
Freien« abgelost.

Die ASR A3.4 weicht mit ihren Anforderungen teilweise
von der DIN EN 12464-1 ab. Diese legt zwar die Pla-
nungsgrundlagen fur die Beleuchtungsanlagen fest,
berticksichtigt aber die Sicherheit und den Gesundheits-
schutz der Beschaftigten nicht.

Weitere Informationsquellen, die eine Erwahnung hier

verdienen, sind

B die Broschire Nr. 114 »Beleuchtung 2011 — Hinweise
fur die Innenraumbeleuchtung mit kiinstlichem Licht
in 6ffentlichen Geb&uden«, aufgestellt und heraus-
gegeben vom Arbeitskreis Maschinen- und Elektro-
technik staatlicher und kommunaler Verwaltungen
(AMEV) beim Bundesministerium fir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung (BMVBS) und

M VBG-Fachinformation BGI 856 »Beleuchtung im
Buro — Hilfen fir die Planung der kinstlichen Be-
leuchtung in Burordaumen, herausgegeben durch
die Verwaltungs-Berufsgenossenschaft (VBG) mit
Unterstltzung der Deutschen Lichttechnischen Ge-
sellschaft (LITG).

Diese greifen im Wesentlichen wieder auf die BGR 131
und DIN EN 12464-1 zuriick. Die Empfehlungen des
AMEV sind im Bereich der 6ffentlichen Verwaltung in
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Abbildung 22: Raum mit neutralweiBer (links) und warmweiBer (rechts) Beleuchtung im direkten Vergleich © TU Darmstadt

der Regel verbindlich, soweit nicht verwaltungsinterne
Regelungen wie Erlasse oder Verwaltungsvorschriften
Gegenteiliges vorsehen.

Folgende Gutemerkmale der Beleuchtung sind in den
verschiedenen Regelwerken und Empfehlungen nahe-
zu Ubereinstimmend definiert und mit Mindest- und
Hochstwerten versehen:

Beleuchtungsniveau Das Beleuchtungsniveau hat
einen groBen Einfluss auf die Sehleistung. Die Beschaf-
tigten mussen unter der gegebenen Beleuchtung ihre
Aufgabe auf dem Bildschirm, Papier oder sonstigen
Arbeitsmitteln sicher, schnell und ermdtdungsfrei er-
kennen und erledigen kénnen.

Das Beleuchtungsniveau wird hauptsachlich durch die
Beleuchtungsstarke E in Lux beschrieben. Die einzuhal-
tenden Mindestwerte sind in der DIN EN 12464-1 fur
unterschiedliche Bereiche und Verkehrszonen inner-
halb von Gebauden, industriellen und handwerklichen
Tatigkeiten, sowie Ausbildungs- und Gesundheits-
einrichtungen festgelegt.

Leuchtdichteverteilung Die Leuchtdichte im Gesichts-
feld bestimmt unter anderem den Adaptationszustand
der Augen. Eine ausgewogene Adaptationsleuchtdichte
wird benotigt um die Sehscharfe, die Kontrastempfind-
lichkeit und die Leistungsfahigkeit der Augenfunktionen,
wie beispielsweise die Akkommodation, zu erhdhen.

Zu hohe Leuchtdichten sollten vermieden werden, da
diese Blendung verursachen kénnen. GroBe Leucht-
dichteunterschiede bewirken eine standige Re-Adap-
tation der Augen, was mit der Zeit zu einer Ermidung
fuhrt. Sie konnen auch vom Arbeitsfeld ablenken, da
die Aufmerksamkeit auf die Flachen mit hoherer Hellig-
keit konzentriert wird. Zu niedrige Leuchtdichten, aber
auch geringe Leuchtdichteunterschiede lassen dagegen
eine unattraktive und wenig anregende Umgebung
entstehen.

Blendungsbegrenzung Der Grad der Direktblendung,
die durch Leuchten, Fenster oder beleuchtete Flachen
hervorgerufen wird, wird gemaB der DIN EN 12464-1
durch das UGR-Verfahren (Unified Glare Rating, CIE
117) beurteilt. Die Berechnung erfolgt entweder mit
Hilfe von Lichtberechnungsprogrammen oder der UGR-
Tabellen, die von Leuchtenherstellern zur Verfligung
gestellt werden.

Lichtrichtung Ein Raum und Objekte darin wirken an-
genehm und naturlich, wenn diese so beleuchtet sind,
dass ihre Form und Oberflachenstrukturen erkennbar
sind. Um eine gute Korperwiedergabe zu erreichen,
sollte ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen diffuser
und gerichteter Beleuchtung sichergestellt werden.

Lichtfarbe und Farbwiedergabe Die Farbeigenschaf-
ten einer Lichtquelle werden hauptséchlich durch die
Lichtfarbe und die Farbwiedergabe beschrieben.
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Welche Lichtfarbe zur Beleuchtung von Rdumen ver-
wendet und als angenehm empfunden wird, hangt in-
dividuell von der gewtinschten Raumwirkung ab. Daher
werden in den Normen auch keine Empfehlungen zur
Wahl der Lichtfarbe gegeben.

Fur die Sehleistung und das Wohlbefinden ist es sehr
wichtig, dass die Farben der Umgebung, der Objekte
im Raum sowie die menschliche Haut natdrlich und
wirklichkeitstreu wiedergegeben werden. Auch Sicher-
heitsfarben und Kennzeichen sollen als solche erkennbar
sein. Die Farbwiedergabe wird mit Hilfe des Allgemeinen
Farbwiedergabeindex Ra angegeben. Er zeigt an, wie
unverfalscht farbige Objekte unter einer bestimmten
Lichtquelle dargestellt werden. Der hochstmogliche
Wert von Ra=100 entspricht dabei einer vollstdndigen
Farbwiedergabe unter naturlichem Licht. Der Ra Wert
von Leuchtstofflampen liegt zumeist zwischen 70 bis
95. Mit LEDs kénnen Werte von 75 — 95, in speziellen
Fallen (s.u.) sogar bis zu 98 erreicht werden.

5.2 Fallbeispiele aus dem Wettbewerb
»Kommunen in neuem Licht«

Im Rahmen von »Kommunen in neuem Licht« sind zwei
Projekte mit dem Schwerpunkt Innenraumbeleuchtung
geférdert worden, deren Anforderungen und Zielsetzun-
gen nicht unterschiedlicher hatten sein konnen, die aber

so einen guten Uberblick tber die gesamte Bandbreite
der Anwendungen erméglichen. Der erste Fall behandelt
die Umristung eines Schulzentrums in Trier mit dem Ziel,
eine zum Lernen moglichst komfortable und anregende
Beleuchtung zu schaffen. Das zweite Projekt umfasst
die Beleuchtung von Kunstobjekten im Lenbachhaus in
Minchen. Héchstmagliche Lichtqualitat und Flexibilitat
in der Prasentation stehen hier im Vordergrund.

5.2.1 Schulbeleuchtung im Projekt
»KomlLicht« der Stadt Trier

Die Stadt Trier ist mit der Umristung des Schulzentrums
Mausheckerweg im Wettbewerb vertreten. Das Schul-
zentrum besteht aus Gymnasium, Real- und Grund-
schule. Das Zentrum wurde zwischen 1975 und 1980
erbaut und wird derzeit von ca. 1400 Schilern besucht.

Ziel des vom BMBF geforderten Projektes war es das
komplette Schulzentrum mit LED-Beleuchtung aus-
zustatten: Schulklassen, Flure und AuBenanlage. Im Fol-
genden werden die wichtigsten Ergebnisse vorgestellt.
Die Beleuchtung in Fachklassen, Kunst- und Musik-
raumen bestand vor der Umristung aus 38 mm Stan-
dardleuchtstofflampen der alteren Generation und
konventionellen Vorschaltgeraten in einfachen weiBen
Rasterleuchten, welche in eine Akustikdecke installiert
waren.

Abbildung 23: Schulzentrum am Mé&usheckerweg in Trier © Philips GmbH
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Abbildung 24: Typische Beleuchtungssituation in einem

Klassenraum vor der Umristung auf LED © Philips GmbH

Die Erfassung des Altzustandes ergab eine Beleuch-
tungssituation, die typisch fur viele Schulzentren in
Deutschland ist. Die Klassenrdume waren entweder zu
dunkel oder ohne triftigen Grund zu hell beleuchtet.
Die GleichméaBigkeit war sehr niedrig, da die Lampen in
den Rdumen nicht alle gleichzeitig und in regelméaBigen
Abstanden gewechselt wurden. In den Raumen wurden
Bereiche mit neuen Lampen und unterschiedlich ge-
alterten Lampen sowie Zonen mit ausgefallenen Lampen
vorgefunden. Dadurch ergaben sich unterschiedliche
Beleuchtungsniveaus und die Rdume waren sehr un-
gleichmaBig ausgeleuchtet. Der Farbwiedergabeindex
lag ebenfalls unter dem vorgeschriebenen Mindestwert
von 80. Die spezifische elektrische Anschlussleistung in
den vermessenen Raumen betrug vor der Umristung
auf LED zwischen 4,1 und 5,3 W/m2100Ix.

Leistung 449 W
Lichtstrom 3577 Im
Leuchteneffizienz 79,7 Im/W

Farbwiedergabeindex 82

Farbtemperatur 4000 K

Um einen aussagekréftigen Vergleich zwischen der alten
Anlage und der LED-Beleuchtung ziehen zu kénnen,
wurde in einigen Raumen die alte Beleuchtung gewartet,
d.h. es wurden die Leuchten gereinigt und neue Leucht-
stofflampen installiert. Damit wurde ein Soll-Zustand der
konventionellen Beleuchtung mit Leuchtstofflampen her-
gestellt. Die erneute Vermessung der Raume ergab, dass
das Beleuchtungsniveau sehr hoch ausgelegt war, was
in manchen Féllen sogar zur Uberschreitung der Blen-
dungshochstwerte fuhrte. Die Farbwiedergabe erreichte
den Grenzwert und die Anschlussleistung verringerte
sich durch die Wartung auf 1,7 bis 3,5 W/m2 100 Ix.
Die LED-Leuchten fur die Umrlstung der Klassen wurden
aufgrund der lichttechnischen Messdaten und einer
Bemusterung in ausgewahlten Klassenrdumen definiert.
Die wichtigsten Kenndaten der gewahlten Leuchte sind
in Tabelle 7 zusammengefasst. Eine detaillierte Lichtpla-
nung, die sowohl die Abstrahlcharakteristik der Leuchte
als auch die Geometrie der Klassenrdume ber(cksichtigt,
wurde vom Hersteller bereitgestellt. Um eine schnelle
und kosteneffiziente Umrlstung zu erméglichen, wurde
dartber hinaus besonders auf die Kompatibilitdt der
Leuchten mit der vorhandenen Infrastruktur geachtet.
Die neuen LED-Leuchten konnten also ohne weitere,
zusatzliche bauliche MaBnahmen in den Klassen instal-
liert werden.

Das Helligkeitsniveau wurde in den Rdumen mit der LED-
Beleuchtung mit Hilfe von Helligkeitssensoren exakt auf
die geforderten 500 Lux eingestellt und wird im Raum
gleichmaBig und konstant gehalten. Eine Blendung
ist nicht vorhanden. Das Licht wird in der Tiefe des

Tabelle 7: Kenndaten der LED-Leuchte fir die Klassenrdume im Schulzentrum »Méusheckerweg« © TU Darmstadt
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Abbildung 25: Typische Beleuchtungssituation in einem Klassenraum nach Umristung auf LED inkl. Tafelbeleuchtung und
Tageslichtsteuerung © Philips GmbH

Raumes so nachgeregelt, dass sich in Kombination mit
dem einfallenden Tageslicht ein homogenes Beleuch-
tungsniveau ergibt.

Die Anschlussleistung betragt zwischen 1,6 und 1,9
W/m2 100 Ix. Es handelt sich dabei um Maximalwer-
te wahrend der Dunkelstunden, die im tatsachlichen
Betrieb wahrend der Schulzeit, wenn viel natirliches
Licht vorhanden ist, nicht abgerufen werden. Die Hellig-
keitssteuerung halt das Beleuchtungsniveau im Raum

konstant und reduziert dabei automatisch die kiinstliche
Beleuchtung und damit auch die abgerufene Leistung.

In einem Raum mit besonders hohem Anteil an natur-
lichem Licht konnte der Energieverbrauch und damit
die Energiekosten um 90 % reduziert werden. Durch
die unterschiedlichen RaumgréBen und -geometrien
sowie verschiedenen naturlichen Lichteinfall ergaben
sich ansonsten Einsparungen von 60 — 85 % gegenuber
dem Altbestand.
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Abbildung 26: Gemessener Energieverbrauch eines exemplarischen Schulraums vor und nach der Umrtstung © FH Trier
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Anschlussleistung 1.590 W
Spezifische Anschlussleistung 23,7 W/m?2
Energieverbrauch 1.429 kWh/a

244 W
3,6 W/m?

155,7 kWh/a

Tabelle 8: Energieverbrauch in einem einzelnen Klassenraum mit einer GréBe von 67 m?2 und Beleuchtungsstérke von 500 Lux

Gesamtenergieverbrauch

Kosten 26.000 €

162.900 kWh/a

~40.725 kWh/a

~ 6.500 €

Tabelle 9: Energieverbrauch aller Klassenrdume im Schulzentrum unter der Beriicksichtigung vergleichbarer Betriebszeiten © FH Trier

Auf Basis der gemessenen Werte zum Energieverbrauch,
lasst sich der Energieverbrauch pro Betriebsstunde extra-
polieren. Dieser Zwischenschritt ist notwendig, weil sich
die zugrundeliegenden Messdaten in Bezug auf die
Betriebszeiten sehr stark unterscheiden. Dass in einem
Raum, der an einem Messtag nur fr eine Unterrichts-
stunde verwendet wird, weniger (Beleuchtungs-)Energie
verbraucht wird, als in einem Raum, der Uber einen

ganzen Schultag beleuchtet wird, ist trivial und erlaubt
noch keine Aussage Uber die durch die Beleuchtungsart
bedingte Energieeinsparung. Erst mit der »Normierung«
der verbrauchten Energie auf eine einzelne Betriebs-
stunde, wird ein Vergleich und damit die Berechnung
einer Energieeinsparung aufgrund der Umristung der
Beleuchtung sinnvoll.

CO, Ausstoss

102t

90 %

Altanlage

-
[
p

LED-Anlage

Abbildung 27: Erzielte CO,-Reduktion durch die Umristung des Schulzentrums mit LEDs
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Abbildung 28: Blaulichtgefdhrdung verschiedener Lichtquellen im Vergleich zu den eingesetzten LEDs © TU Darmstadt

Insgesamt kann von einer Einsparung von 50 % durch
die reine Umrlstung der Beleuchtung ausgegangen
werden. Durch die zusétzlichen Einsparungen der Re-
gelungstechnik kann eine enorme Gesamtersparnis
von 75 % erzielt werden.

Parallel zur lichttechnischen und energetischen Ver-
messung der Musterraume wurde eine Befragung der
Schiler und der Lehrer zur subjektiven Wahrnehmung
sowohl der alten als auch der neuen LED-Beleuchtung
durchgefthrt. Die gewahlte LED-L6sung hat durch-
gehend eine bessere Bewertung als die Altanlage mit den
Leuchtstofflampen erhalten. Die Schulangehdrigen be-
fanden, dass die Beleuchtungssituation und damit auch
das Wohlbefinden insgesamt sich deutlich verbessert
haben. Auf einer Skala entsprechend den Schulnoten
von 6 (ungenligend) bis 1 (sehr gut) bewerteten die 600
befragten Schuler und 44 befragten Lehrkrafte die alte
Beleuchtungsqualitat der Altanlagen als befriedigend
(Note 2,72 im Mittel aller Befragten), wéhrend die neue
LED-Beleuchtung als gut bis sehr gut eingeschatzt wurde
(Note 1,8 im Mittel aller Befragten). Die automatische
Helligkeitssteuerung wird ebenfalls sowohl von den Leh-
rern als auch den Schulern als angenehm empfunden, sie
tragt nach Einschatzung der meisten Befragten zu einer
guten und entspannten Arbeits- und Lehrumgebung bei.

Neben dem Wohlbefinden und Gefallen der Beleuch-
tung ist auch das Thema einer moglichen Gefahrdung
der Schuler und Lehrer durch die LED-Strahlung von
groBer Wichtigkeit. Neben mdglichen Augenschéaden
durch die ultraviolette und infrarote Strahlung steht
sichtbares, blaues Licht im Verdacht chronische Scha-
den an der Netzhaut hervorzurufen. Um diese Frage
im Vorfeld des Projektes fundiert zu beantworten, wur-
den unterschiedliche Lampenspektren, inklusive der im
Schulzentrum eingesetzten LEDs, mit der spektralen
Bewertungsfunktion zur Bewertung der Gefahr fir die
Netzhautschadigung aus der DIN EN 62471 »Photobio-
logische Sicherheit von Lampen und Lampensystemen«
von 2008 bewertet und mit einander verglichen. In der
Abbildung 28 sind die einzelnen Werte aufgetragen,
wobei alle Lichtquellen zur besseren Vergleichbarkeit
auf das gleiche Helligkeitsniveau normiert wurden. Die
Gefahrdung steigt mit der Farbtemperatur, da kaltweiBe
Strahlung einen hoheren Blauanteil als warmweiBe
besitzt. Ebenso muss selbstverstandlich fur eine gute
Farbwiedergabe ein blauer Strahlungsanteil vorhanden
sein, sonst wiirden blaue Objekte eben nicht als blau
wahrgenommen werden kénnen. Die LED ist dabei
nicht schadlicher als die anderen Lichtquellen mit
gleicher Farbtemperatur.
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Erstmalig wird mit dem Projekt der Stadt Trier in einem
Schulbau die Klassenraumbeleuchtung komplett mit
Leuchtdioden und unter Nutzung von Tageslicht- und
Anwesenheitssensorik ausgeftihrt. Bereits in der Testpha-
se gab es ein positives Echo bei Schiilern und Lehrern
fur die Beleuchtungslosungen mit LEDs. Eine absolut
innovative und zukunftsorientierte Beleuchtungslosung
ist hier vor allem durch die konsequente Beachtung der
Qualitatsanforderungen fur die Beleuchtungsplanung
und die Ausrichtung des Gesamtsystems auf groBtmaog-
liche Effizienz geschaffen worden. Auch in Bezug auf
die Wartung der Beleuchtungsanlage setzt die Beleuch-
tungsanlage neue MaBstdbe. Die »Deutsche Energie-
Agentur« hat das Schulprojekt in Trier bereits im Jahr
2012 mit dem »Good Practice« Siegel ausgezeichnet.

5.2.2 Museale Beleuchtung in der Stadtischen
Galerie im Lenbachhaus der Stadt Miinchen

Die Stadtische Galerie im Lenbachhaus gehort zu den
besten kulturellen Adressen Deutschlands. Die Samm-
lung der Werke aus der Gruppe »Der Blaue Reiter«
genieBt internationalen Ruhm. Ziel des Demonstrations-
projektes der Stadt Minchen ist es, in diese einmalige
Museumsatmosphare eine neue Beleuchtungsinstallation
ausschlieBlich auf LED-Basis einzubringen.

Die Beleuchtung von Kunst ist eine der anspruchsvollsten
Aufgaben in der Beleuchtungstechnik. Historische Kunst-
werke entstanden unter dem Licht von Sonne und Kerze.
Diese Lichtquellen besitzen eine zwar verschieden
gewichtete, aber dennoch liickenlose Verteilung der
Spektralanteile. Jede Farbe eines Kunstwerks wurde
mit genug Licht versorgt, um einen kontextgetreuen
visuellen Eindruck erzeugen zu kénnen. Besonders
gesattigte Farben erscheinen unter Licht mit isolier-
ten Spektrallinien zu wenig von den gedeckten Farben
differenziert, da manche Farbstoffe gar nicht angeregt
werden. Die moderne Museumsbeleuchtung muss aber
das Originalbild mdglichst natrlich darstellen kénnen.
Die bisherigen Leuchtstofflampen kénnen dies nur zum
Teil oder mit hohen EffizienzeinbuBen leisten. Der Einsatz
von Leuchtdioden erlaubt es erstmals, ein gleichméBiges
Spektrum aus mehreren Lichtfarben zusammenzusetzen,
in dem es (nahezu) keine Licken gibt, und trotzdem
einen guten Wirkungsgrad zu erzielen. Museumsbe-
sucher finden so einen gleichbleibend hochwertigen
Farbeindruck vor.

Der Einsatz in Museen stellt eine besondere Heraus-
forderung fur die LED dar, aber auch eine Chance, die
vielfaltigen Moglichkeiten der neuen Technik aufzu-
zeigen und zu nutzen. Neben der besonders guten

Abbildung 29: Vision des Neuen Lenbachhaus inkl. Erweiterungsbau © Foster und Partner
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Farbwiedergabe des weiBen Lichts, bieten LEDs auch
die Moglichkeit, gesattigte Farben oder beliebige Farb-
stimmungen auf Knopfdruck bereit zu stellen. So kann
das Licht auf die spezifische Farbigkeit der Werke einzelner
Kinstler, Kunstrichtungen und auch Epochen individuell
abgestimmt werden. Die Einstellung einer neuen Licht-
stimmung erfolgt per Knopfdruck innerhalb von Sekun-
denbruchteilen. Ein Leuchtenwechsel — bisher gangige
Praxis in der musealen Beleuchtung — ist nicht mehr
erforderlich, wodurch in der Vorbereitung einer Ausstel-
lung signifikant Zeit und Geld gespart werden kénnen.
Teure Lampenwechsel wahrend der Ausstellung, bei de-
nen zusatzlich die Kunstwerke entfernt werden mussen,
entfallen wegen der hohen Lebensdauer der LEDs ganz.

Mit der Generalsanierung der Galerie im Lenbach-
haus der Landeshauptstadt Minchen entstehen kleine
museale Raume (Kabinette), die mit jeweils unterschied-
lichen Lichtsystemen ausgestattet werden. In den Altbau-
bereichen sind es die umlaufenden Voutenleuchten,
die von der Wandseite Licht an die Decke werfen. Des
Weiteren sind Lichtdecken geplant, die je RaumgroBe
aus drei bis funf Lichtfeldern bestehen. Im obersten
Geschoss sind zur Beleuchtung mit Tageslicht nordge-
richtete Shedleuchten vorgesehen. Die Reflexionsflache
des Shed fur Tageslicht wird auch als Reflexionsflache fur
das Kunstlicht benutzt. Damit lasst sich fast unmerklich
Tageslicht mit Kunstlicht mischen. Bei allen drei Systemen
entsteht ein museales Allgemeinlicht, das den gesamten
Raum in Licht taucht und somit eine blend- und schat-
tenfreie Beleuchtung fur die Exponate bietet.

Mit der vollstandigen Nutzung der LED innerhalb des
Neuen Lenbachhauses setzt die Stadt Minchen vollig
neue MaBstdbe in der musealen Beleuchtung:

B Vollstandige Helligkeitssteuerung mit
kontrollierter Farbanpassung;

B Farbtemperatur zwischen 2800K und 6000K frei
einstellbar zur Gestaltung differenzierter Licht-
Atmosphéaren und Darstellung von Kunstwerken
verschiedener Epochen;

Abbildung 30: Skizzen der drei geplanten Leuchtentypen:
Voute (oben), Lichtdecke (Mitte) und Shed (unten) © Stadtische

Galerie im Lenbachhaus der Stadt Mdnchen

B Gestaltung unterschiedlicher Lichtmilieus und
definierter Lichtstimmungen mit gleichzeitig
hochster Farbwiedergabe;

B Optimales Zusammenspiel zwischen naturlichem
und kinstlichem Licht ohne Schatten oder
Streifenbildung;

B Absolut flimmerfreie Beleuchtung;

B Hochster konservatorischer Schutz, nahezu
vollstandige Unterdrtickung von IR- und
UV-Strahlung;

B Kompakte Bauform und hohe Lebensdauer;

I Effiziente Beleuchtung mit mindestens 30 %
Energieeinsparung.
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Zur Umsetzung dieser in der Summe &uBerst ambitionier-
ten Ziele wurden die unterschiedlichen Leuchtentypen
vor der Umrlstung des Museums zunachst in drei eigens
daflr aufgebauten Musterrdumen begutachtet. Das
in diesen Musterraumen erarbeitete Leuchtenkonzept
besteht aus LED Modulen mit jeweils 10 weien und
farbigen, individuell steuerbaren Einzel-LEDs. Samtliche
Leuchten wurden umfassend lichttechnisch charakteri-
siert, um die Einhaltung der vorgegebenen Kriterien zu
kontrollieren. Die Ergebnisse tberzeugen sowohl die
Fachleute aus der Lichttechnik, als auch aus der Mu-
seumswelt. Mit den so aufgebauten Leuchten kénnen
Uber eine interaktive Steuerung unterschiedlichs-
te Lichtstimmungen erzeugt werden. Das Spektrum
reicht (nahezu) stufenlos vom warm- ins kaltweiBe mit
frei einstellbaren Farbtemperaturen zwischen 2.800K
und 6.000K. Entscheidend dabei ist, dass fiir samtliche
Einstellungen hochste Farbwiedergabewerte mit einem
CRI > 90 sichergestellt werden. Dazu wurden im Rah-
men des Projektes mehrere zehntausend Datensétze zur

¢ .

Abbildung 31: Typische Beleuchtungssituation mit LED im neuem
Lenbachhaus © Stédtische Galerie im Lenbachhaus der Stadt
Miinchen

individuellen Ansteuerung der Einzel-LEDs vermessen
und aufgenommen.

Neben der Darstellung unterschiedlichster WeiBtone
erlaubt das Beleuchtungssystem im Neuen Lenbachhaus
selbstverstandlich auch das Einstellen beliebiger, gesat-
tigter Farben — naturlich zu Lasten der Farbwiedergabe.
Insgesamt ermoglicht das LED-System dem Museum
die freie Konfiguration einer beliebigen farbigen
oder weiBen Beleuchtungssituation. Ein absolutes
Novum in der internationalen Museumslandschaft, das
international neue MaBstdbe bei der Darstellung und
Prasentation von Kunstwerken setzt.

Ein ebenfalls sehr kritisches Thema bei der Museums-
beleuchtung ist der Erhalt und Schutz der Kunstgegen-
stande gegen schadigende EinflUsse. Es ist bekannt,
dass vor allem energiereiches, blaues Licht die Farben
eines Gemaldes ausbleicht und damit die Kunstwerke
schadigt. Insbesondere weiBe LEDs, die auf einem blauen
LED-Chip basieren und die auch im Lenbachhaus zur
Anwendung kommen, stehen immer wieder im Ver-
dacht, besonders schadlich zu sein. Samtliche konser-
vatorischen Aspekte wurden im Vorfeld der Umriistung
auf die LED daher eingehend untersucht.

Die Grundlage fur die Diskussion des Schadigungs-
potentials jeder Art von kinstlicher Beleuchtung stellt
der aktuelle CIE-Report Nr. 157 »Control of damage to
museum objects by optical radiation« dar. Entsprechend
der Vorgaben wurden fir die im Museum gemessenen
Lichtspektren bei unterschiedlichen Farbtemperaturen
die zugeordneten Schadigungspotentiale kalkuliert und
vermessen. Zum Vergleich wurden diese auch fur un-
terschiedliche Spektren von Leuchtstoff-, Entladungs-
und Glihlampen unterschiedlicher Farbtemperatur und
Farbwiedergabe bestimmt. Diese Lichtquellen besitzen
Ublicherweise einen hohen ultravioletten und infraroten
spektralen Anteil, der bei Anwendungen in Museen mit
entsprechenden Filtern stark reduziert wird. Beim Ver-
gleich der verschiedenen Lichtquellen wurde der Effekt
dieser Filterung entsprechend berticksichtigt, um so eine
maoglichst praxisnahe Analyse zu erhalten.
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Dimmbarkeit (frei einstellbar)
Farbtemperatur

Farbwiedergabe

Energieersparnis (gegeniiber Anschlussleistung Altbestand)

Einstellen von beliebigen (gesattigten) Farben

0 - 500 Lux

2.800 - 6.000 Kelvin

91 - 96, je nach Farbtemperatur
20-60%

unbegrenzt maoglich

Tabelle 10: Kenndaten der neuen Museumsbeleuchtung

Das Ergebniss dieser Analyse ist eindeutig: Im Vergleich
mit konventionellen Leuchtmitteln lasst sich kein er-
hohtes Schadigungspotential der im Lenbachhaus
verwendeten LED-Systeme nachweisen. Bei allen relevan-
ten Farbtemperaturen weist die LED-L6sung ein gerin-
geres Potential zur Schadigung der Farbpigmente in den
Kunstwerken als die untersuchten und in vielen Museen
verwendeten Leuchtstoff- oder Entladungslampen auf.
Auch unter konservatorischen Aspekten stellt die LED
damit eine bevorzugte Alternative zur Ausleuchtung und
Darstellung einmaliger Kunstgegenstande dar.

Innerhalb der Sanierungs- und ErweiterungsmaBnahmen
wurde im Minchner Lenbachhaus die LED-Technik zu
einem integralen Bestandteil des Beleuchtungskonzepts.

Den individuellen Anforderungen eines Museums mit
verschiedenen und regelmaBig wechselnden Ausstellun-
gen bietet die LED-Technik vollig neue und einzigartige
Loésungen. Ohne aufwéndige Umristungen lassen sich
mit der LED verschiedenste Lichtstimmungen und Atmo-
spharen unmittelbar einstellen — und das bei garantiert
héchsten Anspriichen an Farbwahrnehmung und Dar-
stellung. Auch aus konservatorischer Sicht stellt die LED
die bevorzugte Lésung zur Beleuchtung der Kunstwerke
in der Stadtischen Galerie dar. Die installierten Losungen
belasten die wertvollen Gemalde und Ausstellungsstiicke
im Lenbachhaus signifikant weniger stark als konventi-
onelle Leuchtstoff- und Entladungslampen.

4,0E-04
3,5E-04

3,0E-04 -
2,5E-04
2,0E-04
1,5€-04
1,0e-04 ®
5,0E-05

0,0E+00
2000

Schidigungspotential (in W/m?Ix)

3000 4000

5000 6000
Farbtemperatur (in K)

o L

| | L
- o

+ Leuchtstofflampen
® Entladungslampen
A Gliihlampen

@ LEDs Lenbachhaus

7000 8000 9000

Abbildung 32: Vergleich der Schadigungspotentiale unterschiedlicher Lichtquellen mit den im Lenbachhaus eingesetzten LEDs

© TU Darmstadt
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Um dies zu gewahrleisten, werden mit dem Projekt

»Evalkommy, in dessen Rahmen der vorliegende Praxis-
bericht entstanden ist, alle zehn Demonstrationsprojekte
unter einheitlichen MaBstaben und Rahmenbedingun-
gen unabhangig und wissenschaftlich fundiert evaluiert.
Zum Start des Wettbewerbes im Jahr 2009 stand der
LED-Technik eine breite, flaichendeckende Markteinfih-
rung noch bevor. Viele Fragen zur Praxistauglichkeit, zur
Effizienz der neuen Technologie auBerhalb von Labor-
resultaten sowie zur Akzeptanz des neuen Lichtes bei
Anwendern und Nutzern waren noch nicht abschlieBend
geklart, was fur die Diffusion der LED in die Anwendung
eine signifikant hohe Hirde darstellte.

Abbildung 33: Demianiplatz mit Kaisertrutz in Gérlitz
© Stadt Gorlitz

Das Spektrum der zehn Wettbewerbsprojekte deckt in
seiner Vielfalt einen GroBteil kommunaler Beleuchtungs-
aufgaben ab. Die Aufgabenstellung der Projekte reicht
dabei von der StraBen- und Architekturbeleuchtung bis
zur Beleuchtung von Schulklassen und Ausstellungsrdu-
men in Museen. Unabhangig aller projektspezifischer
Eigenheiten belegt die Gbergreifende Evaluierung der
Projekte einige wesentliche Aspekte zur Anwendung
der LED-Technologie von tbergeordneter Bedeutung.

Die Ergebnisse der Projekte des Wettbewerbes »Kom-

munen in neuem Licht« zeigen:
Die LED-Technologie stellt fir die meisten Anwen-
dungsfélle kommunaler Beleuchtung heute eine
technologisch ausgereifte Alternative zu kon-
ventionellen Leuchtmitteln dar. In allen Projekten des
Wettbewerbes konnten sowohl in der StraBen- als
auch in der Innenbeleuchtung LED-Lésungen realisiert
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werden, die in ihren lichttechnischen Eigenschaf-
ten deutlich Uber die Méglichkeiten konventioneller
Leuchtmittel hinausgehen.

Durch die Umrlstung auf LED wird der Energiever-
brauch fur die Beleuchtung signifikant reduziert. Die
Ergebnisse der unabhdngigen Evaluierung belegen
fur alle Projekte, unabhéngig von den spezifischen
Eigenheiten und Zielstellungen, eine Steigerung der
Energieeffizienz von mindestens 50 % sowohl in
der AuBen- als auch in der Innenbeleuchtung. Durch
die Kombination der reinen LED-Komponenten mit
zusatzlichen intelligenten Steuerungselementen kann
die Systemeffizienz der Beleuchtungslésungen weiter
gesteigert werden. Abhdngig von der spezifischen
Anwendung sind in diesem Fall sogar Energieein-
sparungen von 75 % belegbar.

Die Umrustung der Beleuchtungsanlagen auf LED
und die Realisierung der oben dargestellten Ener-
gieeinsparung erfordert keine zuséatzlichen Inves-
titionen in die Infrastruktur. Bei der Umstellung
auf die neue Technologie kann kosteneffizient und
modular auf die vorhandene Bausubstanz aufgesetzt
werden.

Die LED-Technologie ermdglicht eine auf die jewei-
lige Situation abgestimmte Lichtplanung. In allen
Projekten des Wettbewerbes konnte so die Qua-
litat der Beleuchtung signifikant verbessert
werden. Unabhangig vom Altzustand lasst sich in
allen Anwendungssituationen eine normgerechte
Beleuchtungslésung realisieren.

Samtliche Projekte belegen eine hohe Nutzerak-
zeptanz in der Bevélkerung fur die neue LED-
Technologie. Im Vergleich mit der konventionellen
Technik wird die LED durchgehend als bevorzugte
Losung insbesondere in Hinblick auf Farbtreue, Hel-
ligkeits- und Sicherheitsempfinden bewertet.

Seit dem Beginn des Wettbewerbes »Kommunen in
neuem Licht« vor vier Jahren konnte sich die LED in
der Wahrnehmung kommunaler Entscheider — auch
durch das Beispiel der zehn Wettbewerbsprojekte — als
6kologisch sinnvolle und 6konomisch vorteilhafte Tech-
nologie fir Anwendungen in der Innen- und AuBen-
beleuchtung etablieren. Die Basis fur eine umfassende
Nutzung dieser Technologie ist damit gelegt. Jetzt muss
das volkswirtschaftliche Potential, das die LED fur die
erfolgreiche Umsetzung und Ausgestaltung der Ener-
giewende nachweislich bietet, zligig genutzt werden.

Im Rahmen der LED-Leitmarktinitiative der Bundesre-
gierung haben aufbauend auf den vorliegenden Ergeb-
nissen das Ministerium fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) und das Ministerium fur Ver-
kehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) die Aufgabe
tbernommen, die Uberfiihrung der LED in die flachen-
deckende Anwendung zu forcieren und zu fordern. Auf
diesem Weg soll und wird der vorliegende Praxisbericht
aus dem Wettbewerb »Kommunen in neuem Licht«
eine wichtige Entscheidungshilfe bei der Planung und
Umsetzung neuer, effizienter LED-Projekte darstellen.
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