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Kurzfassung

Der Einsatz von sensorbasierten Strallenbeleuchtungssystemen, die das Beleuchtungsniveau
bedarfsgerecht anpassen (, light on demand®“) erfordert grundlegende technische Voraussetzungen, etwa
der bestehenden Stromversorgungsinfrastrukturanlagen, die in Karlsruhe groBtenteils zunachst geschaffen
werden missten. Bisher war ein Einsatz solcher Systeme in Karlsruhe nicht vorgesehen und nicht
gewdlinscht. Vielmehr empfehlen die verantwortlichen Stellen, dass zunachst den grundlegenden, bereits
beschlossenen und vorbereiteten MaRnahmen zur Energieeinsparung in der Straenbeleuchtung Vorrang
gewahrt werden sollte, um mit vergleichsweise geringem Aufwand moglichst schnell und verhaltnismaRig
einfach groBere Effekte zu erzielen.

Durch Umristung noch konventioneller Leuchten auf LED und danach auch der Umriistung von
LED-Ubergangstechnologien auf effizientere LED-Leuchten sowie den Einsatz einer grundlegenden
Nachtabsenkung kénnen bereits Energieeinsparungen von zumeist iber 50 bis 80 Prozent erzielt werden.
Die weiteren Energieeinsparmdglichkeiten, die durch den Einsatz komplexer und zumeist aufwandig zu
betreibender, bedarfsabhangiger Steuerungssysteme erreicht werden kénnen, bewegen sich
erfahrungsgemaR in Bereichen von 10 bis 15 Prozent.

Der Vorschlag zur Sanierung der erneuerungswiirdigen Beleuchtungsanlage in der Glinther-Klotz-Anlage
wird gerne aufgegriffen. Es wird empfohlen, die Anlage mit den bisherigen Kugelleuchten auf eine
insektenfreundliche Beleuchtung mit technischen LED-Leuchten umzuristen, die mit einer Nachtabsenkung
auf 50 Prozent Lichtleistung in den Zeiten zwischen 23 und 6 Uhr betrieben wird.

Finanzielle Auswirkungen Ja. X Nein 0O

X Investition Gesamtkosten: circa 160.000 Euro Gesamteinzahlung:

[0 Konsumtive MaRRnahme Jahrliche/r Budgetbedarf/Folgekosten: 10.000 Euro | Jahrlicher Ertrag:
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Erganzende Erlduterungen

In der Strallenbeleuchtung gibt es viele unterschiedliche Technologien und Systeme zum Schalten und
Steuern oder Regeln der StralRenbeleuchtung. Diese sind nicht beliebig kombinierbar und erfordern
entsprechende technische und teils besondere Voraussetzungen fiir deren Einsatz.

Fiir ein Grundverstandnis der Thematik ist daher auch das Wissen Giber weitere Zusammenhange und
bestehende Technologien hilfreich, weshalb hierauf nachfolgend ergdanzend eingegangen wird.

Grundlegende Information zum Schaltsignal der StraRenbeleuchtung und zur Verbrauchsermittlung: Die
StralRenbeleuchtung in Karlsruhe wird derzeit gréBtenteils helligkeits- beziehungsweise
dammerungsabhdngig geschaltet. Diesbezliglich sind in Karlsruhe — verteilt auf das Stadtgebiet — flinf
Beleuchtungsstarkemesssensoren beziehungsweise Ddmmerungsschalter installiert. Sobald an drei dieser
fiinf Sensoren der eingestellte Schwellwert von 50 Lux unter- beziehungsweise lberschritten wird, wird ein
zentrales Schaltsignal zum Ein- beziehungsweise Ausschalten der StraBenbeleuchtung gesendet. Die
Ubertragung erfolgt mittels moderner Funkrundsteuertechnik an die Funkrundsteuerempfanger in den
circa 830 Schaltschranken der StralRenbeleuchtung. In den Funkrundsteuerempfangern sind dann weitere
Schaltprogramme hinterlegt, die eine voreingestellte Nachtabsenkung beziehungsweise Dimmung
ermoglichen. Die tagliche Brenndauer ist wiederum abhangig von der Jahreszeit und der Witterung. Diese
wird auf Basis der Schaltzeiten beziehungsweise ,,Brenndauern” in sogenannten ,Brennkalendern®
dargestellt. Auf deren Basis erfolgt auch groBtenteils die Energieabrechnung der Strallenbeleuchtung
(Anschlusswert mal Brenndauer in Kilowattstunden). Die jahrliche Brenndauer bei ganznachtigem Betrieb
der offentlichen Strallenbeleuchtung in Karlsruhe betragt derzeit etwa 4.044 Stunden.

Diese Form der Energieverbrauchsermittlung wurde damals aus Kostengriinden eingefiihrt, da hierdurch
die Kosten fiir eine Zahlersetzung, -nutzung und -ablesung eingespart werden konnten.

Fiir eine bedarfsgerechte, sensorgesteuerte Beleuchtung (zum Beispiel , light on demand”), ware also
zunachst eine Umriistung des bestehenden Schaltungs- und teils Netzaufbaus an den jeweiligen Stellen
erforderlich. Da eine einfache Brennkalenderabrechnung (siehe oben) bei , light on demand“ aufgrund des
volatilen Stromverbrauchs nicht moglich ist, missten die betroffenen Schaltschrianke aufwandig durch
groRere Schrianke mit eingebauten Stromzahler(n) und vorzugsweise einer Datenanbindung fiir deren
Fernauslese ersetzt werden. Erst danach wéren ,variable Steuerungen” realisierbar. Die Kosten fir die
Errichtung oder den Umbau eines Schaltschrankes mit Zdhlerfeld und der zugehérigen Leitungsanbindung
liegen dabei im mittleren bis hohen vierstelligen Bereich. Hinzu kommen die Kosten fir die Sensorik sowie
gegebenenfalls Kosten fur Nutzungs- und Servicevertrage (Lichtmanagementsysteme) sowie die
zusatzlichen Betriebskosten fiir Zahler, Energie, Reinigung, Wartung, Instandsetzung der Regelungs-
/Steuerungskomponenten.

Fir elektronische Regelungs-/Steuerungskomponenten sind erfahrungsgemaR deutlich geringere
Lebensdauern hinsichtlich der Gibrigen Leuchtenkomponenten zu erwarten. Wahrend moderne
LED-Leuchten fiir Lebensdauern von 25 Jahren (mindestens 100.000 Betriebsstunden fiir LED/Leuchte) und
dariber ausgelegt sind, halten zum Beispiel elektronische Vorschaltgerate und Komponenten
erfahrungsgemal teils ,,nur” bis zu zehn Jahre durch.

(Dies ist in etwa vergleichbar mit Solaranlagen, bei denen die Photovoltaik-Module teils deutlich Gber 20
Jahre lang genutzt werden kénnen; jedoch die elektronischen Wechselrichter zumeist spatestens nach
zehn Jahren getauscht werden miissen.)

Zudem sind die auBen an den Leuchten oder Masten anzubringenden Sensoren kritisch im Hinblick auf die
haufig zu beobachtende mutwillige Beschadigung von StraBenbeleuchtungsanlagen zu sehen. Wahrend die
Masten und Leuchten selbst weitestgehend vandalismussicher ausgefiihrt werden kénnen (zum Beispiel
Schlagfestigkeit der Leuchtenglaser, stabile Masten und Leuchtengehduse), ist dies bei Sensoren und deren
Verbindungen in der Regel nicht moglich.

Bei sensorbasierten Steuerungssystemen miussen die unterschiedlichen Komponenten untereinander
kompatibel sein. Zwar gibt es Standards fiir Verbindungen/Anschlisse und Lichtsteuerungen (zum Beispiel
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Zhaga, Nema und Dali) sowie teils auch , offene Systeme”, um Leuchten abweichender Hersteller in
bestehende Steuerungssysteme einbinden zu kdnnen, allerdings sind innerhalb eines Steuerungs-
/Regelungssystems ,Mischungen” oder Abweichungen nicht oder nur bedingt méglich.

Im schlimmsten Fall konnen Kompatibilitdtsprobleme beim (spateren, reparaturbedingten) Austausch
einzelner Komponenten zur Fehlfunktion bis hin zum teilweisen oder gar kompletten Ausfall fiihren, falls
vorgesehene ,Notfallfunktionen” nicht greifen.

Als Beispiel sind Ausféille nach relativ kurzer Zeit (circa zwei Jahre nach Errichtung) an einer ,,light on
demand” Anlage der Stadtwerke Karlsruhe mit Leuchten und Steuerungskomponenten eines hochwertigen
Leuchtenherstellers zu nennen. In diesem System wurden alle Komponenten, also die zugehorigen
Radarsensoren, Vorschaltgerdte und Leuchten (mit Sensorschnittstellen), aufeinander abgestimmt und
anfanglich bedarfsgerecht programmiert. Durch die Programmierung entsteht eine Abhangigkeit im
Verbund, das heif3t die jeweiligen vor- und nachgeschalteten Leuchten kommunizieren miteinander. Im Fall
der besagten Storung wurden der Abteilung StraRenbeleuchtung zwei blinkende Leuchten gemeldet. Als
Stérungsursache konnten nach langerer Suche defekte Vorschaltgerdte ausgemacht werden. Diese wurden
durch typgleiche Vorschaltgerdte mit gleichlautender Programmierung ersetzt, was jedoch zu einer
Fehlfunktion und anfanglich zum Ausfall der vor- und nachgeschalteten Leuchten fiihrte. Erst mittels einer
direkten Ersatzteilbestellung beim Hersteller konnte die Funktion der Anlage schlussendlich
wiederhergestellt werden. In der Zwischenzeit waren die beiden betroffenen Leuchten durchgangig auller
Betrieb.

Eine einfache Reparatur mit Tausch einer Leuchte oder einzelner standardisierter Leuchtenkomponenten
ist in solchen Systemen also nicht ohne weiteres moglich und die kompatiblen Komponenten miissen vor
dem Austausch systemspezifisch programmiert oder bereits entsprechend konfiguriert bestellt werden.
Sowohl fiir die Fehlersuche als auch fiir den Austausch von Komponenten sind also Kenntnisse liber die
Programmierung der Steuereinheiten und die jeweiligen systemspezifischen Steuerungskriterien
(Regelungsprofile, Steuerzeiten, Schaltabhangigkeiten und vieles mehr) notwendig, so dass hierfur
mindestens Fachkrafte mit Spezialwissen und erweiterten Kompetenzen einzusetzen sind. Dariiber hinaus
waren dementsprechend auch die Anlagendokumentation und Lagerhaltung beziehungsweise
Ersatzteilbeschaffung auszuweiten.

Besonders zu beachten ist beim Einsatz entsprechender, proprietdrer Systeme und Anlagenkomponenten,
dass hierdurch anbieterbezogene Abhangigkeiten geschaffen werden. Wahrend in den bisherigen Anlagen
der StralRenbeleuchtung einzelne Bestandteile bei Bedarf durch weitestgehend standardisierte oder
vergleichbare Komponenten (anderer Hersteller) einfach ersetzt werden kénnen, ist das in komplexen
Systemen mit bedarfsgerechter Steuerung nicht oder nicht ohne weiteres méglich (siehe oben).

Auch gibt es Stand des Wissens nach keine (langfristigen) Konnektivitats- oder Funktions- beziehungsweise
Betriebsgarantien vonseiten der Hersteller fiir deren Lichtsteuerungssysteme. Sollten Systeme,
Komponenten oder die zugehorige Software nicht mehr unterstiitzt werden, missten komplette
Anlagensysteme aufwandig umgeristet werden (beispielsweise Umstellung UMTS-basierter
Lichtsteuerungs- und Managementsysteme samt zugehdriger Komponenten in/an Leuchten auf LTE).
Nicht nur bei der StraBenbeleuchtung, sondern auch in anderen Anwendungsbereichen ist durchaus
erkennbar, dass Anlagenbestandteile, die im Hinblick auf lange Nutzungsdauern konstruiert werden und
wurden, oftmals aufgrund der kurzen Halbwertszeiten zugehoriger Software und Betriebssysteme vorzeitig
ausgetauscht werden missen. Dies wiederum entspricht nicht dem Nachhaltigkeitsgedanken der
offentlichen StraRenbeleuchtung, die in Karlsruhe als Teil der Daseinsvorsorge bis dato auf sicher zu
betreibende, stabile und langlebige Systeme mit dem Hauptziel der Verkehrssicherheit setzt.

Rechenbeispiel auf Basis der im Antrag aufgeflihrten Anwendung in Tiibingen, im Ortsteil KreRbach:

Im Hinblick auf die Energieeffizienz von LED-Leuchten ist allgemein zu beachten, dass diese maximal bis auf
etwa 30% von deren nominaler Anschlussleistung effizient gedimmt werden kénnen, da sich deren
Wirkungsgrad mit zunehmender Dimmung zunehmend verschlechtert (gravierender Anstieg des
Blindleistungsanteils gegentiber der Wirkleistung).

Zudem sind gemaR Kapitel 7.10 in Teil 1 der maRgeblichen Norm fiir die Straflenbeleuchtung, der DIN
13201, unmittelbare Spriinge des Beleuchtungsniveaus um mehr als einen Faktor von 2,5 nicht zulassig.
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Somit sollte vor dem Hochdimmen auf 100 Prozent ein Grundniveau von circa 40 Prozent Lichtleistung
gewdhlt werden.

Zuvor waren in KreBbach Leuchten mit Natriumdampf-Hochdrucklampen zu je 50 Watt installiert, wie sie
auch teilweise noch in Karlsruhe vorhanden sind. Der Lampenleistung ist zunachst die Verlustleistung der
Vorschaltgerate, die wiederum zum Betrieb der Natriumdampf-Hochdrucklampen erforderlich sind,
hinzuzurechnen. Gemals der uns bekannten Daten betragt diese zum Beispiel 12 Watt pro Leuchte. Daraus
folgt eine Gesamtanschlussleistung von 62 Watt pro Leuchte.

Mittels Substitution der Bestandsleuchten durch die beschriebenen LED-Leuchten mit einer
Anschlussleistung von je 15 Watt kénnen also bereits ohne ,light on demand” circa 75 Prozent Energie (pro
Leuchtstelle) eingespart werden.

(Anm.: Vorausgesetzt, dass ein 1:1-Leuchtentausch mit Erflillung der normativen Kriterien moglich ist,
werden MaRnahmen mit derartigen Einsparpotenzialen analog auch in Karlsruhe durchgefiihrt.)

Wird fir ,light on demand” ein Grundniveau von circa 40 Prozent Lichtleistung gemal} oben zugrunde
gelegt, entspricht dies bei einer Leuchte mit einer Anschlussleistung von 15 Watt und linearem
Leistungs-/Lichtstromverhaltnis einer Leistung von circa 6 Watt (ohne Berlcksichtigung von Standby- und
Betriebsstrom der Sensorik). Somit kdnnten bei besagtem Beispiel durch ,light on demand” rein
theoretisch maximal weitere 9 Watt pro Leuchte in den Phasen der Dimmung eingespart werden. Bezogen
auf die Ausgangsleistung von 62 Watt waren dies circa 14,5 Prozent. In Summe kdmen also theoretisch
circa 89 Prozent Einsparpotenzial zusammen (vergleiche/analog KreRbach).

Pro Jahr ware durch ,light on demand” also eine zusatzliche Energieeinsparung in Hohe von 9 Watt mal
4.044 Betriebsstunden, also 36.396 Wattstunden oder etwa 36,4 Kilowattstunden, moglich.

Bei einem angenommenen Strompreis von circa 0,35 Euro pro Kilowattstunde* fiir die 6ffentliche
StralRenbeleuchtung (* grobe Annahme von 30 bis 40 Cent pro Kilowattstunde — Entwicklung nicht
abschétzbar) entsprache dies jahrlichen Energiekosten in Hohe von etwa 12,74 Euro pro Leuchte.
Erfahrungsgemall erreichen elektronische Bauteile in der StraBenbeleuchtung nicht die zu erwartenden
Lebensdauern der Leuchten von 100.000 Stunden oder etwa 25 Jahren. Bei einer wohlwollenden
Lebensdauerprognose von 12,5 Jahren fiir die elektronischen Bauteile konnten in besagtem Fall 12,74 Euro
mal 12,5 Jahre (iber die Lebensdauer der Steuerungselektronik und Sensorik pro Leuchte, also circa 160
Euro eingespart werden.

Die Anschaffungs-, Montage und Einrichtungskosten der Steuerungselektronik und Sensorik liegen jedoch
bereits in diesem Bereich oder auch deutlich dariiber. Zudem sind weitere Betriebskosten durch Reinigung
und gegebenenfalls Nachjustieren der Sensoren (vergleiche Campingplatz Durlach), durch den
Stromverbrauch im ,,hochgedimmten” Betrieb sowie den Standby- und Betriebsstromverbrauch der
Sensorik hinzuzurechnen.

Eine Amortisation der ,light on demand” Lésung oder gar Einsparungen sind im besagten Fall also nicht zu
erwarten. Vielmehr wiare diese im aufgefiihrten Beispiel hinsichtlich Natur- und Arten- beziehungsweise
Insektenschutz sowie der Reduktion von Lichtimmissionen zu begriinden.

Beleuchtungsanlagen mit , light on demand” Steuerungen wurden von der Fachabteilung
StralRenbeleuchtung auf dem Campingplatz in Durlach, im AulRenbereich der Lina-Radtke-Halle und auf dem
Betriebsgelande der Stadtwerke Karlsruhe in der Daxlander Stralle sowie der SKD im Ahaweg teils aus
eigenem Antrieb installiert, um Erfahrungen sammeln zu kénnen. (Zudem befinden sich seit 2015
Beleuchtungsanlagen unterschiedlicher Anbieter mit GSM- und funkbasierten Lichtmanagementsystemen
auf dem Betriebsgelande in der SchlachthausstralRe im Einsatz.)

Zum Vergleich kann mit einer einfach realisierbaren, robusten Nachtabsenkung per , Steuerader” auf

50 Prozent der Lichtleistung in den verkehrsarmeren Zeiten, zum Beispiel zwischen 23 und 6 Uhr, folgende
tatsachliche, zusatzliche Einsparung generiert werden:

7 Stunden pro Nacht mal 365 Tage pro Jahr mal 15 Watt mal 50 Prozent ergibt 19.162,5 Wattstunden oder
circa 19 Kilowattstunden. Dies waren gemal obigem Ansatz 6,65 Euro pro Jahr beziehungsweise circa 166
Euro wahrend der prognostizierten Leuchtenlebensdauer von 25 Jahren.

Oder allgemein gerechnet: 7 Stunden pro Nacht mal 365 Tage pro Jahr geteilt durch 4.044 Stunden pro Jahr
mal 50 Prozent ergibt ein Einsparpotenzial durch die Nachtabsenkung von circa 31,6 Prozent. Diese Form
der Nachtabsenkung wurde bereits als grundsatzliche, flichendeckende MalRnahme angeregt und wird in
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Karlsruhe seit Anbeginn in einzelnen, hierfir geeigneten Bereichen bereits praktiziert. AuRer fiir die
»Aktivierung” der Zusatzfunktion fallen dabei keine weiteren zusatzlichen Betriebskosten an. Zudem
werden hierdurch weder hersteller- noch systemspezifische Abhangigkeiten generiert und die Funktion hat
keinen Einfluss auf die bisher (blichen, zu erwartenden Lebensdauern der Beleuchtungskomponenten.
Vorschlag zur Erneuerung der Beleuchtung in der Glinther-Klotz-Anlage:

Bei der bisherigen Beleuchtung handelt es sich um eine Anlage mit sogenannten Hangekugelleuchten an
»Jakobeit-Masten” mit einer Lichtpunkthéhe von circa 3,75 Meter.

Gerade die Leuchtstellen in der Giinther-Klotz-Anlage sind vermehrt einer mutwilligen Sachbeschadigung
und einer Beschadigung durch Kraftfahrzeuge mit hohen Aufbauten, vor allem auch im Rahmen von ,,Das
Fest”, ausgesetzt.

Durch Erneuerung der Anlage mit LED-Leuchten auf geraden Masten mit einer Lichtpunkthéhe von etwa
5,30 Meter zwecks Einhaltung des Lichtraumprofils bei gleichzeitiger Verbesserung der
Beleuchtungsqualitat, kénnten kiinftig solche Beschadigungen weitestgehend vermieden werden.

Obwohl die bestehenden Kugelleuchten von der Abteilung StraRenbeleuchtung bereits mit
LED-Leuchtmitteln ausgestattet wurden, ware mit der beschriebenen Umriistung auf hocheffiziente,
technische LED-Leuchten mit Wegeoptiken zur Lichtlenkung und einer ,,einfachen Nachtabsenkung” eine
Energieeinsparung von Uber 50 bis 60 Prozent zu erwarten. Auf die derzeit stellenweise vorgesehene
Nachtabschaltung (zwischen 24 und 5 Uhr) kénnte hiernach kiinftig verzichtet werden. (Genaue Werte zur
Energieeinsparung kénnten nach Erstellung einer konkreten Planung ermittelt werden.)

Je nach Abgrenzung des gewiinschten Areals zur Erneuerung der Beleuchtung in der Glinther-Klotz-Anlage
kénnten mit der vorgeschlagenen Mallnahme rund 90 Leuchtstellen sinnvoll, energieeffizient und
insektenfreundlich saniert werden.
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Abbildung: Auszug Netzplan Beleuchtung mit markierten Leuchtstellen in der Glinther-Klotz-Anlage
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