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1. Einfiihrung

1.1 Warum LEDs in Kommunen?

Die Einfihrung der LED (Licht emittierende Diode) hat
den Beleuchtungsmarkt revolutioniert. Sowohl in Pun-
cto Lebensdauer, Energieverbrauch als auch bei War-
tung und Entsorgung sind LEDs wahre Musterschiler.
Gegentiber bisherigen Technologien ermdglicht sie
hohe Energieeinsparungen: Laut der Deutschen Ener-
gie-Agentur wenden Kommunen rund 30 bis 50 Pro-
zent fur die StraBenbeleuchtung auf. Durch die energe-
tische Modernisierung kénnen davon bis zu 80 Prozent,
insgesamt ca. 2,2 Mrd. kWh, eingespart werden.

Mit einer Lebensdauer von 30 bis zu 50.000 und mehr
Stunden arbeiten LEDs deutlich langer als konven-
tionelle Leuchten. Beispiel: Eine LED-Leuchte, die
an 250 Arbeitstagen im Jahr jeweils elf Stunden in
Betrieb ist, halt rund 18 Jahre lang. (ZVEI)

Sanierungsoptionen und Einsparpotenzial

hoch

Leuchtentausch

Lampenwechsel

niedrig Planungsbe

Stadten und Gemeinden kommt bei der Umstellung
auf die neue LED-Technologie eine zentrale Rolle zu.
Als &ffentliche Akteure Gbernehmen sie eine wichtige
Vorbildfunktion fir andere Anwender [BMU]. Gleich-
zeitig tragen Kommunen durch die Umstellung auf
energieeffiziente Beleuchtung dazu bei, die Energie-
wende in Deutschland entscheidend voranzutreiben
und nationale wie europaische Klimaschutzziele zu
erreichen.

Neue Anlage und

Lichtmanagement

Professionelle
Lichtplanung

Quelle: licht.de
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1.2 Premium Light Pro unterstiitzt
Kommunen beim Umstieg

Auch wenn die LED-Technologie Kommunen grofe
Potenziale bietet, tun sich viele Stadte und Gemeinden
mit dem Umstieg auf die energieeffiziente Beleuch-
tungstechnologie noch schwer. Die Entwicklung der
LED-Technologie schreitet mit sehr hoher Geschwin-
digkeit voran und laufend erscheinen neue bessere Pro-
dukte auf dem Markt. Das schnelle Entwicklungstempo
macht es kommunalen Entscheidungstrégern schwer,
ihr Wissen auf dem aktuellen Stand zu halten.

Hier setzt die 2016 gestartete Kampagne ,Premium
Light Pro” (www.premiumlightpro.de) an. Sie unter-
stitzt Kommunen bei der Umstellung auf energieeffizi-
ente LED-Beleuchtung. Ziel ist es, den Einsatz innova-
tiver LED-LSsungen fur Innen- und AuBBenbeleuchtung
im 6ffentlichen und privaten Sektor weiter zu erhéhen.
Dafir wurden im Rahmen der Kampagne Beschaf-
fungskriterien sowie ein Bewertungssystem dieser
entwickelt, mit denen die Entscheidungssicherheit in
Kommunen im Vergabeprozess erhéht werden soll.

Der vorliegende Leitfaden vermittelt die Grundlagen
zu technischen und vergaberechtlichen Grundlagen
der LED-Technologie. Darlber hinaus finden Interes-
sierte Links zu weiterfihrenden Informationen. Herz-
stlck des Leitfadens sind die Beschaffungskriterien auf
Seite 24, die im Rahmen des Projekts ,Premium Light
Pro” entwickelt wurden, um Entscheidungssicherheit
und Qualitdt im Vergabeprozess zu erhdhen. Diese
werden jahrlich aktualisiert und den aktuellen Entwick-
lungen in der Okodesign-Richtlinie sowie der europai-
schen Gebauderichtlinie angepasst.

Die Kampagne ,Premium Light Pro” wird in Deutsch-
land von der gemeinnitzigen co2online GmbH (www.
co2online.de) umgesetzt und von der Européischen
Union im Rahmen des Programms Horizon 2020 gefér-
dert. ,Premium Light Pro” wird gemeinsam mit acht
Partnern in neun europaischen Landern durchgefiihrt.
Dazu zadhlen Danemark, Deutschland, GroRbritan-
nien, Italien, Osterreich, Polen, Portugal, Spanien und
Tschechien. Der Fachverband Licht des Zentralverband
Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V. unterstitzt
die Kampagne in Deutschland inhaltlich.
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2. Grundlagen der
LED-Technologie

Wahrend bei anderen Beleuchtungstechnologien seit
langem keine groB3en Effizienzsteigerungen mehr zu
verzeichnen waren, hat sich die LED in den letzten Jah-
ren rasant weiterentwickelt. Vor allem bei der Effizienz,
der Lichtausbeute, der Lebensdauer und Lichtquali-
tat konnten riesige Fortschritte gegeniber der ersten
LED-Generation erzielt werden. Doch worin unter-
scheiden sich LEDs von anderen konventionellen Tech-
nologien? Was macht sie so effizient? Und wie sind sie
aufgebaut? Im folgenden Kapitel erklaren wir wichtige
Grundlagen und Begriffe der Lichttechnik.

2.1 Leuchte, Lampe und Lichtquelle

Um die Begriffe ,Leuchte”, ,Lampe” und ,Lichtquelle”
zu unterscheiden, wird auf die kirzlich erschienenen
EU-Verordnungen 874/2012 (Energieverbrauchskenn-
zeichnung von elektrischen Lampen und Leuchten)
und 1194/2012 (Anforderungen an die umweltge-
rechte Gestaltung von Lampen mit gebiindeltem Licht,
LED-Lampen und dazugehdrigen Geraten) verwiesen:

.Leuchte” steht fur ein Gerat, das Licht von einer oder
mehreren Lampen verteilt, filtert oder umwandelt und
das alle Teile enthalt, die zum Stitzen, Fixieren und
Schiitzen der Lampen notwendig sind, und gegebe-
nenfalls Schaltungshilfsmittel mit den ndtigen Mitteln,
um sie an die Stromversorgung anzuschlieBen.

Eine ,Lampe” ist als Einheit definiert, deren Leis-
tung unabhéngig beurteilt werden kann und die aus
einer oder mehreren Lichtquellen besteht. Sie kann
zusatzliche Komponenten beinhalten, die zum Start,

zur Stromversorgung, zum stabilen Betrieb der Ein-
heit oder zur Verteilung, Filterung und Umwandlung
der optischen Strahlung notwendig sind, wenn diese
nicht entfernt werden kénnen, ohne die Lampe zu
beschadigen.

Der Begriff ,Lichtquelle” steht fir eine Oberfléche
oder ein Objekt, das konstruiert wurde, um durch
Umwandlung von Energie hauptsachlich sichtbare
optische Strahlung zu erzeugen. Der Ausdruck ,sicht-
bar” bezieht sich auf Wellenlangen zwischen 380 und
780 nm.

In diesem Kontext kann eine , Leuchte” eine oder meh-

rere ,Lampen” enthalten, die wiederum mit einer oder
mehreren Lichtquellen ausgestattet sein kann.

2.2 Aufbau der Lichtquelle

Abgesehen davon, dass LEDs Licht erzeugen, haben
sie wenig mit bisherigen Leuchtmitteln gemein. Bei
der LED handelt es sich um ein elektronisches Halb-
leiterbauelement, das Licht abgibt, sobald Strom hin-
durch flieBt. Der eigentliche lichterzeugende Chip in
einer LED baut sich aus mehreren Halbleiterschichten
und Anschlusselementen auf. In der aktiven Schicht
wird beim Betrieb der Diode Uber Gleichspannung
Licht einer Wellenlange (blaues Licht bei wei3en LEDs)
erzeugt. Im Halbleiter rekombinieren Elektronen und
Locher. Elektrische Energie wird Uber Elektrolumi-
neszenz direkt in Licht (elektromagnetische Energie)
umgewandelt.
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LEDs sind in der Regel wie folgt aufgebaut:

Aufbau einer LED-Leuchte

a) Gehause mit
Kihlkérper

b) LED-Platine

d) Abdeckscheibe
Quelle: licht.de

2.3 Funktionen von Licht

Mit dem Einsatz von Licht kénnen unterschiedliche
Ziele verfolgt werden. Allem voran hat Licht eine visu-
elle Funktion. Es soll stérungsfreies Sehen und einen
gewissen Komfort erméglichen. In der StraBenbe-
leuchtung sorgt das richtige Licht fur eine frihzeitige
Gefahrenerkennung und erhéht somit die Sicherheit
aller Verkehrsteilnehmer. Fir FuBganger ist zuséatzlich
die Gesichtserkennung - fir die aufBerdem Farbkon-
traste gut wahrnehmbar sein missen — duBerst wichtig.
Studien haben gezeigt, dass Menschen Gesichter min-
destens auf eine Distanz von 4 m erkennen missen, um
sich sicher zu fuhlen. [LRT] Zudem erhéht die Wahl des
richtigen Lichts die Aufenthaltsqualitat.

2.4 Grundbegriffe der Lichttechnik

Die Planung von Beleuchtungsprojekten setzt die
Kenntnis verschiedener Grundbegriffe der Lichttechnik
voraus. Die wichtigsten Begriffe und Grof3en:

2.4.1 Lichtstrom

Der Lichtstrom dient als MaBstab fur die vom mensch-
lichen Auge wahrgenommene Gesamthelligkeit eines
Leuchtmittels. Er gibt an, wie viel Licht eine Lichtquelle
in alle Richtungen abgibt. Er beschreibt die gesamte
Lichtleistung und wird in Lumen (Im) gemessen.

Quelle: licht.de

2.4.2 Beleuchtungsstarke

Die Beleuchtungsstarke ist der wichtigste Wert fur die
Beleuchtungsplanung. Sie beeinflusst welche Lampen
in welcher Anzahl eingesetzt werden. Die Beleuch-
tungsstérke beschreibt, wie viel Licht auf eine Fla-
che fallt. Dazu wird der Quotient aus dem Lichtstrom
und der beleuchteten Flache bestimmt. Einheit fur
die Beleuchtungsstarke ist Lumen pro Quadratme-
ter. Sie wird in der MafBeinheit Lux (Ix) angegeben.
AuBer fir Autobahnen sind fir die verschiedenen Stra-
Bentypen Mindestwerte fur die Beleuchtungsstérke
vorgeschrieben.

Quelle: licht.de

2.4.3 Lichtfarbe/Farbtemperatur

Farben haben eine starke Wirkung auf Kérper, Geist
und Seele des Menschen. Die Lichtfarbe eines Leucht-
mittels wird bei der Planung einer biologisch wirksa-
men Beleuchtung berlcksichtigt. Mit LEDs kann jede
Lichtfarbe erzeugt werden. Je nachdem welches Halb-
leitermaterial verwendet wird, leuchtet die LED in Rot,
Grin, Gelb oder Blau.

Leitfaden zur LED-StralRenbeleuchtung — Planung & Beschaffung



In Abh&ngigkeit davon, wie die dominante Farbe
zusammengesetzt ist und welche Wellenldnge sie hat,
kann weiBes Licht verschiedene Farbtone annehmen.
Man spricht hierbei von der Farbtemperatur. Ist der
Anteil kurzwelliger Blauténe hoch, so wird Licht als
kalt wahrgenommen. Ist der Anteil langwelliger Spek-
tralfarben hingegen hoch, so wirkt das Licht warm.
Gemessen wird die Farbtemperatur von LED-Leuchten
in Kelvin.

Tabelle 1 Lichtfarben der Lichtquellen

Lichtfarbe Farbtemperatur in Kelvin
warmweil 2.700 - 3.300
neutralweil3 3.300 - 5.300

Die normalerweise fur StraBenbeleuchtung verwen-
dete Lichtfarbe variiert zwischen gelblich, neutral und
blaulich-weiB, was einer Farbtemperatur zwischen
2.500 und 5.000 Kelvin entspricht. Verantwortlich dafur
ist die jeweilige Wahl des konventionellen Beleuch-
tungsquellen: Das von Natriumdampflampen ist bei-
spielsweise gelblich, von Quecksilberdampflampen
blauweif3. In Mittel- und Nordeuropa liegt die Prafe-
renz eher bei ,warmwei3em"” Licht.

Die Forschung zeigt, dass weiBes Licht die Wahrneh-
mung des menschlichen Auges besser unterstitzt als
gelbliches Licht. Demzufolge kann weif3es Licht (z.B.
4.000 K) fur komplexe Verkehrssituationen mit unter-
schiedlichen Verkehrsteilnehmern (Autos, Radfahrer,
FuBgénger) besser geeignet sein.

Im Gegensatz dazu kann sich Licht mit niedrigerer
Farbtemperatur bzw. warmweiBes Licht gut fir Wohn-
gebiete eignen, weil es als angenehmer empfunden
wird.

Im GroBen und Ganzen ist die Auswahl der Farbtem-
peratur ein wichtiger Aspekt in der Planung von
StraBenbeleuchtung.

Neben der Farbtemperatur wird die sogenannte
Chromatizitat, die Koordinaten einer Lichtfarbe
im Farbspektrum, dazu verwendet, um die Gleich-
maBigkeit der Farbe einer speziellen Lampe zu
beschreiben. Diese Farbkoordinaten kdénnen
ebenso dazu verwendet werden, die Anderung der

Lichtfarbe mit der Zeit zu beschreiben. Unterschiede

in der Lichtfarbe in einer Reihe von Lampen oder
Uber einen bestimmten Zeitraum werden durch
sogenannte MacAdam-Ellipsen beschrieben. Die
Farbkonsistenz einer bestimmten Lampe oder eines
bestimmten Leuchtentyps kann Uber die GroBe
dieser MacAdam-Ellipse bestimmt werden. Fiur die
Farbkonsistenz einer Reihe von Lampen oder Gber
einen Zeitraum hinweg kénnten ebenfalls Beschaf-
fungskriterien festgelegt werden. Mindestanforde-
rungen an Produkte, die innerhalb der EU verkauft
werden, sind momentan in den giltigen EU-Vor-
schriften festgelegt. Die momentane Mindestanfor-
derung entsprechend der Okodesign-Richtlinie ist
eine 5-Stufen-MacAdam-Ellipse. Mehr Infos unter:
www.premiumlightpro.de/zvei-leitfaden

2.4.4 Farbwiedergabe

Die Farbwiedergabe einer Lichtquelle bezeichnet die
Wirkung, die ihr Licht auf farbigen Gegenstdnden
hervorruft. Sie wird durch den sogenannten Farbwie-
dergabeindex (CRI) mit der Einheit (Ra) dargestellt. Je
héher der CRI ist, desto wirklichkeitsgetreuer werden
die Farben wiedergegeben.

Tabelle 2 Farbwiedergabe fir StraBenbeleuchtungssysteme
[BG]

Lampentyp CRI
Hochdruck-Quecksilber | 40 -60
Metallhalogenid 70-95
Niederdruck-Natrium einfarbig
Hochdruck-Natrium 20

LED 80+

Der Farbwiedergabeindex von LED-Leuchten liegt in
der Regel Uber 80. Fir Stralen mit einem einfachen
Gebrauchsmuster gentigt aber oft auch ein Farbwieder-
gabeindex von Ra 70. Fur komplexere Situationen kon-
nen Werte lber 80 besser geeignet sein.

AbschlieBend sind sowohl die Lichtfarbe (Farbtempe-
ratur) als auch die Farbwiedergabe einer Lichtquelle
wichtig fur die Sichtbarkeit und Wahrnehmung von
Objekten in der Umgebung.

2.4.5 Lichtausbeute

Die Lichtausbeute ist das Mal3 fur die Effizienz von
Lichtquellen. Sie gibt an, wie viel Energie fir einen
bestimmten Lichtstrom aufgewendet werden muss.
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Die Lichtausbeute wird in Lumen pro Watt (Im/W)
angegeben. Je hoher der Wert, desto effizienter ist das
Leuchtmittel. Im Falle von LED wird der Wert fir das
Modul angegeben. In der Anwendung ist es allerdings
wichtig, die Effizienz des gesamten Beleuchtungssys-
tems (Lichtquelle, Leuchte, Optiken und Betriebsge-
rate) zu betrachten.

2.4.6 Lebensdauer

Die Lebensdauer von LEDs wird Ublicherweise mit
der Bemessungslebensdauer angegeben. Bei LEDs
lasst die Helligkeit mit steigender Betriebsdauer ab —
sie ,degradieren”. Die Bemessungslebensdauer (L)
beschreibt deshalb, nach welcher Zeit der Lichtstrom
des Leuchtmittels auf einen angegebenen Wert gesun-
ken ist. Die Angabe der Lebensdauer Lg, 50.000 Stun-
den fir eine Leuchte bedeutet somit zum Beispiel,
dass 50% dieser Leuchten nach 50.000 Betriebsstun-
den noch 80 Prozent ihres im Neuzustand verfliigbaren
Bemessungslichtstroms erzeugt.

Bei qualitativ hochwertigen LEDs ist eine Lebensdauer
von 100.000 Stunden Standard.

Im Gegensatz zu konventionellen Lampen ist ein Total-
ausfall bei LED-Lichtquellen duBerst selten. Sie sind
nach dem Einbau in eine Beleuchtungsanlage praktisch
wartungsfrei. Einzig die Helligkeit, also der Lichtstrom,
nimmt Uber die Betriebsdauer leicht ab.

Totalausfall und die Verminderung des Lichtstroms
einer Leuchte hangen von den elektrischen und ther-
mischen Betriebsdaten, der Umgebungstemperatur
und anderen Parametern ab. Zudem ist ebenfalls die
Lebensdauer der Kontrollgerate zu berlicksichtigen.

Je kuhler die LED betrieben wird, desto léanger ist
ihre Lebensdauer und umso hdher ist ihre Effizienz.

2.4.7 Blendung

Blendung ist ein unangenehmer optischer Effekt,
der durch eine unglnstige Verteilung von Helligkeit
oder hohen Kontrasten verursacht wird und das Auge
zur schnellen Anpassung zwingt [siehe EN 12665-
1]. Typischerweise werden zwei Arten von Effekten
unterschieden:

® Physiologische Blendung, die durch Streuung von
Licht im Auge verursacht wird und dessen Kontrast-
empfindlichkeit verringert,

e und psychologische Blendung, die ein subjektives
Gefihl von Unbehagen auslést.

Da physiologische Blendung die Wahrnehmung von
schwachen Kontrasten beeintrachtigt, kann sie wich-
tige Aufgaben im Verkehr behindern, wie das frihzei-
tige Erkennen von Hindernissen, und die Bewertung
kritischer Ereignisse. Aus diesem Grund ist Blendung
auch eine Gefahr fur andere Verkehrsteilnehmer. Durch
LED-StraBenbeleuchtung ausgeldste Blendung wird
durch folgende Faktoren beeinflusst:

e das Verhaltnis der Beleuchtungsstarke der Blen-
dungsquelle im Auge und der Hintergrundleucht-
dichte

e der Winkel zwischen der Blendungsquelle und der
Sichtlinie des Beobachters.

LED-Leuchten haben je nach Aufgabe hohe Leucht-
dichten die durch ein optisches System begrenzt
werden.

Die Leuchtdichte der Lichtquelle muss so gewahlt
werden, dass es nicht zur Blendung kommt. Mit einer
normgerechten Beleuchtung kann dies vermieden wer-
den. Hier ist zu beachten, dass Lampen mit optischen
Systemen auch auBerhalb der Leuchte beleuchten
kénnen und hier Blendung auftreten kann.

Durch sténdige Helligkeitsanderungen konnen die
Augen Uberanstrengt werden, was vor allem auf langen
StraBen vermieden werden sollte. Vor allem auf Ful3-
génger wirken sich stdndige Helligkeitsénderungen
ermldend aus.

Es wurden verschiedene Einstufungen fir physio-
logische und psychologische Blendung eingefihrt,
um mehrere Abschirmungslevels zu unterscheiden.
Abschirmungsklassen fir physiologische Blendung
beinhalten die Klassen G1 bis G6 und werden in EN
13201-2 beschrieben. Abschirmungsklassen fur psy-
chologische Blendung werden mit D1 bis D6 angege-
ben (siehe Tabellen 3 und 4).

Leitfaden zur LED-StralRenbeleuchtung — Planung & Beschaffung

10



Tabelle 3 Abschirmungsklassen fir physiologische Blen-
dung [EN13201-2 und VEJ]

Abschir-
mungs-  hochste Leuchtstarke  Gesamte
klasse in cd/klm Abschirmung
bei 70° 80° 90°
G1 200 |so | Kene
Anforderungen
keine
2 150 30
G Anforderungen
keine
1 2
63 00 0 Anforderungen
G4 500 100 10 null Gber 95°
G5 350 100 10 null Gber 95°
G6 350 100 0 null Gber 95°

Tabelle 4 Einteilung fir psychologische Blendung [VEJ]

Blendungsklasse

DO nicht spezifiziert
D1 7.000

D2 5.500

D3 4.000

D4 2.000

D5 1.000

D6 500

2.4.8 Reflexionsgrad

Der Reflexionsgrad (in p) beschreibt, wie viel des auf
eine Flache treffenden Lichtstroms reflektiert wird.
Wahrend dunkle Oberflachen eine hohe Beleuch-
tungsstérke bendtigen, um einen bestimmten Hellig-
keitseindruck zu vermitteln, ist bei helleren Flachen
eine deutlich geringere Beleuchtungsstarke nétig.

2.4.9 Wartungswert

Der Wartungswert (Em) beschreibt den Mittelwert der
Beleuchtungsstarke, der nicht unterschritten werden
darf. Aufgrund von Alterung, Ausfall und Verschmut-
zung nehmen die Beleuchtungsstérke bzw. die Leucht-
dichte im Laufe der Betriebsdauer ab und sind damit
nicht konstant. Fir verschiedene Situationen im Stra-
Benverkehr und bei der AuBenbeleuchtung sind ent-
sprechende Wartungswerte definiert.

2.4.10 Lichtverschmutzung

Unerwiinschtes Licht im AuBenbereich wird auch Licht-
verschmutzung genannt. Bei Menschen geht dies von
der Erhellung des Nachthimmels in und im Umkreis von
Stadten, bis hin zu Schlafstérungen durch Auf3enbe-
leuchtung in Wohngebieten. Tiere verwenden auf der
anderen Seite natulrliche Lichtquellen als Navigations-
hilfe und kdénnen so durch kinstliche Beleuchtung
verwirrt oder verschreckt werden. Viele Tiere nehmen
auBerdem Licht in anderen Wellenldngenbereichen
starker wahr als Menschen.

Studien haben gezeigt, dass LED-Lampen weni-
ger Insekten anziehen als andere Lichtquellen, die
als StraBenbeleuchtung verwendet werden, wobei
~warmweie” LEDs (Farbtemperatur von 3.000 K)
deutlich weniger Insekten anziehen als , kaltweil3e”
LEDs (6.000 K). [SAN]

Ein Weg, um die Lichtverschmutzung zu reduzieren, ist
die Verwendungvon Leuchten, die das Licht ausschlief3-
lich auf die zu beleuchtenden Flachen ausrichten.
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3. Lichtplanung
mit LEDs

Sicherheit auf Stral3en und Wegen wird im hohen Maf3e
durch die richtige Beleuchtung beeinflusst. Dabei sind
die lichttechnischen, normativen und gestalterischen
Anforderungen ausgesprochen hoch und erfordern
das umfangreiche Wissen von Fachleuten und Planern
[ZVEI].

Die Anforderungen an die Beleuchtung werden durch
das Gefadhrdungspotenzial des jeweiligen StraBBenab-
schnitts bestimmt. Mit zunehmender Verkehrsstarke
erhéht sich auch die Kollisionsgefahr. Wird der Raum
auf und neben der Strale zudem noch von unter-
schiedlichen Verkehrsteilnehmern wie Autofahrern,
Radfahrern und FuBgangern genutzt, ist die Geféhr-
dung noch deutlich héher, da groBe Unterschiede in
Geschwindigkeit, ObjektgroBe und Erkennbarkeit vor-
liegen [ZVEI].

Ein weiterer Parameter ist die Ubersichtlichkeit der
StraBe, die stark abhéngig ist vom StraBenverlauf, von
ihrem Ausbau und den erlaubten Héchstgeschwindig-
keiten. Alle diese Faktoren sind bei der Festlegung des
Beleuchtungsniveaus zu berlcksichtigen.

Je gréBer das Unfallrisiko, desto mehr Licht muss
die StraBenbeleuchtung zur Verfigung stellen.

Beleuchtungsniveau

Das Beleuchtungsniveau ist eines der wichtigsten Kri-
terien kommunaler Beleuchtung. Hier unterscheidet
man fur die Planung nach den zuldssigen Geschwin-
digkeiten. Bei Geschwindigkeiten Uber 30km/h, wie
sie zum Beispiel auf Hauptverkehrsstra3en, Autobah-
nen oder auch in Tunneln gefahren werden, wird die
Leuchtdichte (Candela pro m?) herangezogen. Bei
Geschwindigkeiten bis 30km/h, beispielsweise in ver-
kehrsberuhigten Zonen oder auf Parkplatzen, ist hinge-
gen die Beleuchtungsstarke (Lux) maBgeblich.

Fahrbahnleuchtdichte

Die Leuchtdichte (L) auf der Fahrbahn wird im Wesentli-
chen durch die Beleuchtungsstérke und die Reflexions-
eigenschaften der zu beleuchtenden Flachen bestimmt.
Die Beleuchtungsstarke ist wiederum abhédngig von
der Anzahl und Anordnung der Lichtquellen und deren
raumlicher Lichtstarkeverteilung sowie dem Lichtstrom
der verwendeten Lichtquelle.

Reflexionsgrad

Je dunkler und matter die Oberflache, desto geringer
ist deren Reflexionsgrad — umso umso heller muss die
StraBBe oder das Objekt ausgeleuchtet werden. Planer
erhalten Hilfestellung beziiglich der empfohlenen Min-
dest-Beleuchtungsstérken in den CIE-Publikationen
94:1993 und CIE 136:2000, die auch den Reflexionsgrad
der angestrahlten Flache bericksichtigen.

Verkehrssicherungspflicht

Um Kosten einzusparen, schalten manche Kommunen
in den weniger frequentierten Nachtstunden zwischen
23 und 5 Uhr jede zweite Leuchte ab. Dabei entstehen
bei einer teilweisen Beleuchtung gefahrliche dunkle
Bereiche. Diese sogenannten ,Tarnzonen”, erhdhen
die Unfallgefahr deutlich. Mit dieser zweifelhaften
Einsparung verletzt der dafir verantwortliche Tréager
seine Verkehrssicherungspflicht. Kommt es zu Unfal-
len, folgen Gerichtsprozesse und Schadensersatz- bzw.
Schmerzensgeldforderungen. Nach DIN EN 13201
muss die vor dem Kraftfahrer liegende Fahrspur beson-
dere Anforderungen im Hinblick auf gleichméaBige
Verteilung der Leuchtdichte bzw. Beleuchtungsstérke
erfullen.

In einem Urteil vom 03. Mai 2013 hat das Landge-
richt Limburg die Stadt Herborn zu einer Zahlung
von Schmerzensgeld an einen Passanten verurteilt,
der sich nachts bei ausgeschalteter StraBenbeleuch-
tung verletzt hatte.

Leitfaden zur LED-StraBenbeleuchtung — Planung & Beschaffung

12



Quelle: licht.de

Um ein solches Gefahrenpotential auszuschlieBen und
dennoch energieeffiziente Lésungen zu nutzen, bietet
sich die Verwendung neuer Technologien an, wie der
Einsatz moderner regel- und dimmbarer Leuchten mit
LED-Bestiickung. Hierbei wird das Beleuchtungsniveau
aller Leuchten eines StraBenverlaufes elektronisch her-

Vorgehensweise zur Bestimmung der
Giitemerkmale in der StraBenbeleuchtung

In der DIN 13201 werden die &rtlichen Gegebenheiten
in mehreren Schritten klassifiziert und Gltemerkmale
fur die Beleuchtung festgelegt. Die Vorgehensweise
zur Ermittlung der lichttechnischen Anforderungen im
Uberblick:

1 Einordnung und Klassifizierung des Verkehrsweges
in die Beleuchtungssituationen A1 bis E2 nach DIN
13201-1 (siehe Abbildung).

2 Ermittlung der Beleuchtungsklasse anhand der
betreffenden Basis- und Zusatztabellen (1.4-13) nach
DIN 13201-1 und DIN EN 13201-2.

3 Bestimmung der lichttechnischen Anforderungen an
die Beleuchtung gemaB Tabellen 1.4-16 bis 1.4-18.

untergeregelt und dunkle Zonen vermieden.

Tabelle 5 Beleuchtungssituationen nach DIN EN 13201

Situation

Geschwindigkeit
des Hauptnutzers

Hauptnutzer

Andere zugelassene
Nutzer

Ausgeschlossene
Nutzer

Anwendungsbeispiele

Al > 60 km/h Motorisierter Verkehr Langsam fahrende Autobahnen und
Radfahrer Fahrzeuge, Radfahrer, | KraftfahrstraBBen
FuBgénger
A2 Langsam fahrende Radfahrer, FuBganger | Héherrangige LandstraBen,
Fahrzeuge ggf. mit separatem Rad- und
FuBweg
A3 Langsam fahrende Nachgeordnete Landstral3en
Fahrzeuge, Rad-
fahrer, FuBgénger
B1 30 km/h Motorisierter Verkehr, Radfahrer, Hauptverkehrsstral3en,
bis 60 km/h langsam fahrende FuBBganger VerbindungsstraBen,
Fahrzeuge SammelstraBen
B2 Motorisierter Verkehr, | FuBgénger
langsam fahrende
Fahrzeuge, Radfahrer
C1 5km/h Radfahrer FuBgénger Motorisierter Verkehr, | Radwege, Rad-/FuBwege
bis 30 km/h langsam fahrende
Fahrzeuge
D1 5 km/h Motorisierter Verkehr, Langsam fahrende Autobahnrastanlagen
bis 30 km/h FuBgénger Fahrzeuge, Radfahrer
D2 Langsam fahrende Bahnhofsvorplatze, Bus-
Fahrzeuge, bahnhéfe, Parkplatze
Radfahrer
D3 Motorisierter Verkehr, Langsam Anlieger- und WohnstrafB3en,
Radfahrer fahrende Fahrzeuge, Zone 30 km/h-StraBen (meist
FulRganger mit Gehweg)
D4 Motorisierter Verkehr, Anlieger- und WohnstrafB3en,
langsam fahrende Zone 30 km/h-StraBBen (meist
Fahrzeuge, Radfahrer, ohne Gehweg)
FulRgénger
E1 Schrittgeschwin- | FuBgéanger Motorisierter Verkehr, | FuBgénger- und Einkaufs-
digkeit langsam fahrende zonen, FuBwege
Fahrzeuge, Radfahrer
E2 Motorisierter FuBgénger- und Einkaufs-
Verkehr, langsam zonen mit Lade- und Zubrin-
fahrende Fahrzeuge, gerverkehr, verkehrsberu-
Radfahrer higte Zonen (SpielstralBen)
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3.1 StraBentypen und
Beleuchtungsanforderungen

Je nach StraBentyp und Verkehrssituation muss die
Beleuchtung unterschiedlichen Anforderungen genu-
gen. Durch eine ausreichend hohe Beleuchtung und
gleichmaBiges Beleuchtungsniveau kénnen Verkehrs-
teilnehmer mogliche Hindernisse oder Gefahren-
situationen rechtzeitig erkennen. Zudem stérkt das
passende Licht das subjektive Wohlbefinden und
Sicherheitsgefihl.

HauptverkehrsstraB3en

Hauptverkehrsstraf3en sind von unterschiedlichen Ver-
kehrsteilnehmern hoch frequentiert: vom Motorrad,
Uber Bus, LKWs und unterschiedlich schnellen PKWs.
Bushaltestellen, FuBgéngeriberwege, Kreuzungen
und eventuell ablenkende Schaufenster oder Lichtre-
klame erhéhen die Komplexitat der Fahraufgaben.

Nutzen alle Verkehrsteilnehmer wie Autofahrer, Fahr-
radfahrer und FuBgénger den StraBenraum gemein-
sam, muss die Beleuchtung anders gestaltet werden,
als wenn die Fahrradwege und Birgersteige komplett
voneinander abgetrennt sind.

Wichtigstes Kriterium ist die Fahrbahnleuchtdichte,
welche von der Position der Leuchten, dem Lichtstrom
der Lampen, der Blendungsbegrenzung sowie den
Reflexionseigenschaften der StraBenoberflache abhan-
gig ist. Das Helligkeitsniveau angrenzender Rad- und
FuBwege muss der Fahrbahnhelligkeit der StrafBe
angepasst sein, um eine GleichmaBigkeit bei der
Beleuchtung zu gewahrleisten.

Die DIN 13201-1 bietet eine detailierte Auswahlmatrix
an, mit der sich das notwendige Beleuchtungsniveau
ermitteln |&sst.

NebenstraBen und verkehrsberuhigte Zonen

Je nach ortlichen Begebenheiten und wie komplex die
jeweiligen Fahr- und Sehaufgaben sind, empfiehlt sich
eine Beleuchtungsstérke von zwei bis 15 Lux. Geparkte
Autos, Fahrradfahrer, FuBgénger und dergleichen
mussen rechtzeit erkannt werden. Daher gilt es Fahr-
bahn und Randbereiche ausreichend zu beleuchten.
Allerdings ist hierbei zu vermeiden, die Wohnqualitét
durch Lichtverschmutzung (siehe Kapitel 2.4.10) zu
beeintréchtigen. Moderne LED-Anlagen beleuchten
ausschlieBlich relevante Bereiche der Stral3e, Rad- und
FuBgéngerwege. Streulicht l8sst sich dadurch auf ein
Minimum reduzieren.

FuBgéngerzonen und &ffentliche Platze

Die Beleuchtung von innerstadtischen Bereichen muss
Passanten Sicherheit bieten und bei der Orientierung
behilflich sein. Auf der anderen Seite soll das Licht eine
einladende und reizvolle Atmosphére schaffen, die
zum Verweilen einl&dt.

Durch helle, ansprechend gestaltete Platze lassen sich
der Umsatz im Einzelhandel und in der Gastronomie
férdern und gleichzeitig das Kriminalitatsrisiko senken.
Zusétzlich spielt die Asthetik ebenfalls eine groBe Rolle.
So kann akzentuiertes Licht beispielsweise Bauwerke,
Wahrzeichen und &hnliches in Szene setzen. Zudem
pragen die Leuchten auch tagslber das Stadtbild.

Es gilt Lichtverschmutzung zu vermeiden (siehe Kapitel
2.4.10) und die richtigen Farbtemperaturen zu wahlen,
die weniger nachtaktive Insekten und Tiere anziehen.

FuBgéngeriiberwege

Die Beschaffenheit der FuBgangeriberwege ist gesetz-
lich sehr genau geregelt: Nicht nur hinsichtlich der Mar-
kierung auf der StraBe und mit Zeichen 293 (Zeichen
fUr Zebrastreifen) der StraBenverkehrsordnung (StVO),
sondern auch hinsichtlich der Beleuchtung. SchlieBlich
soll die Sicherheit der querenden FuBgéanger auch bei
Dunkelheit gewéhrleistet sein. Es gelten dafir bundes-
einheitlich die ,Richtlinien fur die Anlage und Ausstat-
tung von FuBgangeriberwegen — R-FGU 2001".

Vorgaben fiir FuBgéngeriiberwege

Mindestanforderungen nach DIN 67523

©® Mittlere vertikale Beleuchtungsstarke (E,,)
mindestens 30 Lux

©  Minimale vertikale Beleuchtungsstarke (E,,)
mindestens 4 Lux

Quelle: licht.de

Wahrend FuB3géngeriberwege, die Uber eine Licht-
zeichenanlage (FuBgéngerampel) verfliigen, beleuch-
tungstechnisch als sogenannte Konfliktzone im Stra-
Benraum betrachtet und entsprechend beleuchtet
werden, sind an den mit Zeichen 293 markierten Uber-
wegen besondere Regeln zu beachten. Hier missen
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FuBgénger auch bei Dunkelheit oder regennasser
Fahrbahn aus beiden Fahrtrichtungen gut erkennbar
sein — und zwar sowohl auf dem Uberweg selbst als
auch bereits auf der Warteflache am StraBenrand. Es
ist daher meist eine zusatzliche, ortsfeste Beleuchtung
notwendig, deren Ausfiihrung in den Normen DIN
13201 und DIN 67523 festgelegt ist.

Wo im StraBenraum die Voraussetzungen fir die Ein-
richtung eines ,richtigen” FuBgéngeriberwegs nicht
gegeben sind, kdnnen sogenannte Querungshilfen die
FuBgénger beim Uberqueren der StralBe unterstiitzen.
Dazu zéhlen Mal3nahmen wie die Verengung der Fahr-
bahn durch Vorziehen der Seitenrdume, Teilaufpflaste-
rungen oder Fahrbahnteiler. Eine Beleuchtungspflicht
besteht hier nicht, aber laut den ,Empfehlungen zur
Beleuchtung von FuBganger-Querungshilfen” des
DIN-Normenausschusses FNL 11 verbessert eine Aus-
leuchtung gemaB DIN EN 13201 die Wahrnehmung
dieser Zonen fir alle Verkehrsteilnehmer.

Konfliktzonen

Wenn sich Verkehrsstrome kreuzen und verschiedenar-
tige Verkehrsteilnehmer begegnen, entstehen beson-
dere Gefahrensituationen. Fur solche Gefahrenstellen
und ihre Beleuchtung definiert die Norm daher den
Begriff der ,Konfliktzonen”. Darunter fallen Kreuzun-
gen und Einmindungen, Kreisverkehrsanlagen, Halte-
buchten fir Busse, Mautstellen, Baustellen, Querungs-
hilfen fur FuBgénger und FuBgéngeriberwege.

Die Bewertungskriterien bei Konfliktzonen wer-
den nach EN 13201 geregelt und sind abhangig von
Beleuchtungssituation, Geschwindigkeit und Art der
Verkehrsteilnehmer.

Fir Konfliktzonen ist ein angemessen erhdhtes
Beleuchtungsniveau erforderlich. Da kein einheitli-
cher Beobachterstandort festgelegt werden kann, bil-
den anstatt der Leuchtdichte die mittlere horizontale
Beleuchtungsstarke sowie die Gleichmé&Bigkeit die
wichtigsten Kriterien. Dabei ist zu beachten, dass das
héhere Beleuchtungsniveau nicht mit starkerer Blen-
dung einher geht, sondern dass Leuchten mit gutem
Sehkomfort zum Einsatz kommen.

Die Norm sieht hierfir ein gestaffeltes Vorgehen vor,
das sich an der Flache mit den hochsten Anforderungen
an die Beleuchtungsklasse orientiert. Ausgangspunkt
ist das Beleuchtungsniveau der zufihrenden StraBe
mit der hochsten Beleuchtungsklasse. Der Sprung zwi-
schen angrenzenden Fléchen darf nicht mehr als zwei
Beleuchtungsklassen betragen.

Empfehlenswert sind dariiber hinaus sogenannte
Adaptationsstrecken vor Beginn und nach Ende der
Konfliktzone, die sprunghafte Helligkeitsniveaus aus-
gleichen und eine Anpassung des Auges ermdgli-
chen - insbesondere dort, wo der Verkehr Geschwin-
digkeiten von 50 km/h und mehr erreicht.

Parks und Griinanlagen

Wenn es dunkel wird, kann sich das positive Lebensge-
fuhlin Parks und Grinanlagen sehr schnell in Unsicher-
heit verwandeln. Tagstiber frohliche Orte erscheinen
in der Nacht bedrohlich. Kinstliche Beleuchtung kann
nicht das gleiche Sicherheitsgefihl wie am Tag erzeu-
gen. Dennoch kann sie einiges leisten, damit sich auch
in der Dunkelheit Personen sicher bewegen kénnen.

Wichtig ist dabei, dass entgegenkommende Perso-
nen moglichst schnell erkannt und durch das Erken-
nen des Gesichts eingeschatzt werden kdnnen. Hier
unterstitzt vor allem eine normgerechte, halbzylindri-
sche Beleuchtungsstérke, die die Gesichter plastisch
erkennbar macht. Eine Beleuchtung, die den Wegever-
lauf in Parks nachzeichnet, verbessert die Orientierung.
Damit FuBgéanger und Fahrradfahrer Hindernisse und
die Beschaffenheit des Weges rechtzeitig erkennen,
sollte die Beleuchtungsstarke in Bewertungsbereichen
0,6 bis 8 Lux aufweisen.

Wie im Falle von 6ffentlichen Platzen, lassen sich auch
in Parks und Grinanlagen durch Licht besondere
Akzente setzen. Tagslber haben die Leuchten eine
dekorative Funktion.

Bahnhofsvorplatze, Busbahnhéfe und Parkplatze
Fir ankommende Gaste fungieren Bahnhofsvorplatze,
Busbahnhofe und Parkplétze auch als eine Visitenkarte
der Stadt. Fir eine gute Orientierung sollten sie sich
durch eine eigenstandige Beleuchtung vom Umfeld
abheben. Fahrgaste und Fahrer erleichtert dies die
Orientierung. Haltebereiche lassen sich zusatzlich mit
Licht markieren, was besonders bei unterschiedlichen
Trittebenen den sicheren Ein- und Ausstieg ermdg-
licht. Fir die Aufenthaltsqualitat auf Bahnhofsvorplat-
zen und Busbahnhofen ist auch das subjektive Sicher-
heitsgefihl bedeutsam, insbesondere hinsichtlich des
Kriminalitatsrisikos.

Nach DIN 13201 ist das lichttechnische Bewertungs-
kriterium fir Busbahnhéfe und Bahnhofsvorplétze die
mittlere horizontale Beleuchtungsstarke. Der War-
tungswert (siehe Kapitel 2.4.9) muss 7,5 Lux bis 20 Lux
betragen. Im Bewertungsfeld missen mindestens 0,6
Lux bis 7,5 Lux erreicht werden.
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Bei Parkplatzen hat die Unfallpravention oberste Prio-
ritdt, denn Autofahrer und Ful3génger begegnen sich
auf engem Raum. Zudem dient die Beleuchtung der
Orientierung und dem frihzeitigen Erkennen von Hin-
dernissen. Besondere Gefahrenpunkte sind Ein- und
Ausfahrten, wo sich die Strdme unterschiedlicher Ver-
kehrsteilnehmer begegnen. Die Gefahrenpunkte las-
sen sich durch entsprechende Anordnung der Leuch-
ten hervorheben.

Sicherheit vor Kriminalitét ist auch auf Parkpléatzen ein
Thema: Ausreichendes Beleuchtungsniveau mit hohen
vertikalen Lichtanteilen beugt Fahrzeugeinbrichen und
-diebstahlen vor und senkt das Risiko von Uberfallen.

3.2 Steuerungssysteme fiir
Straf3enbeleuchtung

Eine aktive Steuerung von StraBenbeleuchtung
ermdglicht deutliche Energieeinsparungen, beispiels-
weise durch Dimmen. Potentielle Einsparungen mus-
sen aber zunehmender Komplexitdt und hoheren
Kosten gegenlbergestellt werden. Es gibt zwei Typen
von Beleuchtungssteuerungssystemen, basierend
auf der Art ihrer Steuerung: autarke Steuerung und

Tele-Management-Systeme.

3.2.1 Autarke Steuerung

Bei autarker StraBBenbeleuchtungssteuerung sind die
Leuchten mit fixen Betriebszeiten programmiert. Dies
ist eindeutig die einfachste und billigste Lésung, da
sie keine weitere Steuerung und Netzwerksysteme
bendtigt. Da die Programmierbarkeit aber meistens
beschrénkt ist, besteht oft keine Méglichkeit, die
Leuchten an Wochenenden oder Feiertagen anzu-
passen. AuBerdem kann die interne Zeitschaltung
ungenau sein und jedes Upgrade des Systems oder
Anderung der Programmierung muss an jeder Leuchte
vorgenommen werden.

Autarke Steuerung

Als Alternative kdnnen Sensoren an jeder Lampe das
Umgebungslicht detektieren und entscheiden, ob sie
die Lampe einschalten. Dies fihrt jedoch zu zusatz-
lichen Kosten fur Anschaffung, Wartung und Reinigung.

3.2.2 Tele-Management-Systeme

Anders als bei der autarken Lichtsteuerung werden bei
Tele-Management-Systemen die Leuchten von einer
zentralen Steuereinheit geregelt. Jeder Lichtpunkt
bekommt eine eigene Adresse zugewiesen, wodurch
er exakt gesteuert und Uberwacht werden kann. In der
anderen Richtung kénnen Informationen der Beleuch-
tungsanlage, wie beispielsweise Stérungen, ausge-
wertet werden. Die Datenibertragung erfolgt entwe-
der Uber das Powerline-Verfahren oder mittels einer
Funkldésung [ZVEI].

Allerdings ist die Technik in puncto Installation und
Programmierung relativ komplex. Fir das System ver-
antwortliche lokale Entscheidungstrager sind entspre-
chend zu schulen.

Powerline-Verfahren

Bei einer Lichtsteuerung Uber Powerline werden die
Steuersignale Uber die vorhandenen Stromleitungen
Ubertragen. Ein entsprechender Empféanger nimmt das
Powerline Signal auf und wandelt es auslesbar um. Der
Vorteil der Powerline Lésung liegt in einem Hochstmal
an Flexibilitat und Sicherheit.

Tele-Management-System: Powerline-Verfahren

Funklésung

Im Gegensatz zum Powerline-Verfahren wird bei einer
Funklésung das Steuerungssignal nicht Uber das
Stromnetz, sondern per Funk (WLAN) Ubertragen.
Damit das Signal alle Beleuchtungsanlagen erreicht,
mussen eventuell Signalverstarker (Repeater) zum Ein-
satz kommen.
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Tele-Management-System: Funklésung

3.2.3 Tageslichtnutzung

Im Gegensatz zu astronomischen Timern verwenden
Tageslichtnutzungsstrategien Photosensoren, um das
Umgebungslicht zu messen und steuern die kinstliche
Beleuchtung, wenn das Umgebungslicht unter oder
Uber bestimmte Schwellwerte fallt oder steigt. Beson-
ders gut funktioniert dieser Ansatz mit Dimmen, da die
Beleuchtung sowohl an lange Ddmmerungsperioden
als auch an schlechtes Wetter angepasst werden kann.

Die Photosensoren bendtigen allerdings regelméafige
ReinigungsmaBnahmen, um fehlerfreien Betrieb sicher-
zustellen. AuBerdem muss entschieden werden, ob ein
einzelner Photosensor die Beleuchtung eines grof3en
Bereichs steuert oder ob Lampengruppen oder sogar
einzelne Lampen ihren eigenen Sensor haben. Erste-
res verringert zwar die Komplexitat des Systems, kann
aber nicht auf alle lokalen Bedingungen reagieren und
stellt einen einzelnen Ausfallspunkt fir das System dar.
Letzteres bietet zwar mehr Flexibilitat, erfordert aber
auch den Kauf vieler zusatzlicher Sensoren und fluhrt
zu einem hdheren Wartungsaufwand, um die Sensoren
sauber zu halten.

3.2.4 Verkehrserkennung

Auf vielen StraBen ist das Verkehrsautfkommen eher
gering, vor allem in der Nacht. Aus diesem Grund
birgt das Reduzieren der Beleuchtung in Einklang mit
den Anforderungen in der EN 13201 mdoglicherweise
erhebliches Energieeinsparpotential. Um sicherzustel-
len, dass Verkehrsteilnehmer die StraBen dennoch
sicher befahren kdnnen, kénnen Verkehrserkennungs-
systeme installiert werden, die den Beleuchtungslevel
bei Bedarf wieder anheben. Die haufigste Methode zur
Verkehrserkennung sind Bewegungssensoren.
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4. Einsparpotenziale
mit LED erkennen

Ob Neuanlage oder Sanierung bestehender Beleuch-
tungsanlagen — die Einsparpotenziale bei der UmrUs-
tung auf LED sind groB. Um die Hohe maoglicher
Einsparungen konkretisieren zu kdnnen, ist eine umfas-
sende Betrachtung der Beleuchtungskosten ndtig.
Sobald die lichttechnischen Anforderungen definiert
sind, mussen Lichtplaner und Entscheider eine Kos-
tenkalkulation erstellen und die Wirtschaftlichkeit der
Beleuchtungsanlagen berechnen.

Sparpotenziale AuBenbeleuchtung

0% 50% Energieverbrauch 100%
—_— I I
Alte Technologie, Quecksilberdampf-Hochdrucklampe, 125 W mit KVG

Tauschlampe, Natriumdampf-Hochdrucklampe, 110 W 15%

Tausch der Geréteeinheit gegen Halogen- 40%
Metalldampflampe, 70 W °

Neue Leuchte mit Hochdruck- 559
Entladungslampe (HDI)* °

Neue Leuchte mit HDI** 70%

LNEe[l;gJ: SHClitsi e 80 % Gesamteinsparung zukiinftig moglich

| | -«
100 % Energieeinsparung 50% 0%

*

Natriumdampf-Hochdrucklampe oder Halogen-Metalldampflampe
**  Natriumdampf-Hochdrucklampe oder Halogen-Metalldampflampe, mit Regelstrom und 50% Leistung wahrend 2.000 Std.
*** Mit Regelsystem und 50 % Leistung wéhrend 2.000 Std.

Quelle: licht.de
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4.1 Lebenszyklusbetrachtung

4.2 Betrachtungszeitraum festlegen

Wichtig ist, dass bei der Kalkulation alle Kosten, die
Uber den gesamten Lebenszyklus anfallen, betrachtet
werden: von der Produktauswahl bis zur Entsorgung.
Dabei setzen sich die Beleuchtungskosten Uber den

gesamten Lebenszyklus aus folgenden Kosten zusam-
men [ZVEI]:

e |nvestitionskosten (Kauf und Installation)

e Betriebskosten (Energiebedarf, Wartung und
Instandhaltung)

e Kosten fur Entsorgung und Demontage

Anlagen zur StraBenbeleuchtung sind langlebige
Guter mit hohen Anfangsinvestitionen. Daher ist die
Amortisationszeit entsprechend hoch. Auf lange Sicht
lassen sich jedoch erhebliche Kosten sparen. Innerhalb
der Betriebskosten schlagen vor allem die Wartung
und Instandhaltung, eventuelle Zinsaufwendungen
und der Energieverbrauch zu Buche. Letzterer ist somit
auch der Schlissel, um Beleuchtungsausgaben dauer-
haft zu senken — ein zentrales Argument flr den Einsatz
energieeffizienter Beleuchtungstechnik mit LEDs und
intelligentem Lichtmanagement.

Kostenverteilung im Lebenszyklus einer StraBenleuchte

Wichtig in der Lebenszyklusbetrachtung ist es, einen
geeigneten Betrachtungszeitraum festzulegen. Dieser
sollte so gewahlt werden, dass er dem wirtschaftlichen
Horizont des Endkunden beziehungsweise der Anwen-
dung entspricht. Viele Investoren scheuen sich jedoch,
den Betrachtungszeitraum auf mehr als finf Jahre
anzulegen. In diesem Fall sollte der Betrachtungszeit-
raum so gewahlt werden, dass er etwa 30 bis 50 Prozent
Uber der Amortisationsdauer der einfachsten Beleuch-
tungslésung liegt [ZVEI]. Auf diese Weise kdnnen auch
investitionsintensivere Ldsungen (wie eine Lichtsteue-
rung) ihre Wirtschaftlichkeit beweisen und umgesetzt
werden.

Als Faustregel gilt: Je langer der Betrachtungszeit-
raum ist, desto eher kdnnen optimierte Ldsungen mit
hohen Investitionskosten gewéhlt werden. Haufig kén-
nen gerade Lésungen mit langeren Amortisationszei-
ten auf lange Sicht mehr Kosten sparen als Anlagen,
die sich schneller amortisieren. Die Amortisationszeit
sollte deshalb nicht allein ausschlaggebend fir die
Entscheidung sein. So sind hochwertige LED-Leuchten
zusammen mit einem Lichtmanagementsystem in der
Anschaffung zwar in der Regel teurer, Uberzeugen aber
auf langere Sicht aufgrund ihrer Effizienz und niedrigen
Wartungskosten mit den geringsten Lebenszykluskos-
ten. Darlber hinaus bieten sie eine verlasslich héhere
Lichtqualitat [ZVEI 2].

Lebenszykluskosten (TCO = Total Cost of Ownership) entstehen liber einen definierten
Zeitraum (z.B. 20 Jahre) und umfassen die Gesamtkosten von Investition zuziiglich Betrieb

(inklusive Energiekosten) und Entsorgung

Investitionskosten

e Kosten der Anlage
* |Installationskosten
* Programmierung

Betriebskosten

Energiekosten
Wartungskosten
Kosten fiir Ersatzteile
Bestellkosten
Lagerhaltungskosten

Kosten am Ende der
Lebensdauer

e Entsorgungskosten
e Demontagekosten
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5. Finanzierung

von Beleuchtungs-

projekten

Die Umstellung auf energieeffiziente LED-Beleuch-
tung wird 6ffentlich geférdert.

5.1 Férdermittel

Die Nationale Klimaschutzinitiative (NKI) des Bundes-
umweltministeriums unterstitzt Kommunen durch
Fordermittel auch im Bereich der AuBenbeleuchtung
bei der Umstellung auf LED-Technologie. Bis 2019 ste-
hen hier Haushaltsmittel des Bundes sowie Mittel aus
dem Sondervermégen Energie- und Klimafonds (EKF —
Erlése aus dem Emissionshandel) bereit.

Projekte, bei denen mindestens 70 Prozent CO, ein-
gespart werden, erhalten 20 Prozent Férderung. Bei
einer CO,-Einsparung von mindestens 80 Prozent mit
Lichtsteuerung steigt die Férdersumme sogar auf 25
Prozent.

Da die minimale Férdersumme 5.000 Euro betrégt,
ergibt sich bei 20 prozentiger Férderung ein Mindest-
Investitionsvolumen von 20.000 Euro und bei 25 pro-
zentiger Férderung eines von 25.000 Euro. Die gefor-
derten Anlagen missen mindestens finf Jahre im
Eigentum des Antragsstellers verbleiben.

Eine erhohte Foérderquote kénnen finanzschwa-
che Kommunen ohne ausreichende Eigenmittel
beantragen.

Kommunen gelten in diesem Zusammenhang als
finanzschwach, wenn sie nach dem jeweiligen Lan-
desrecht beispielsweise ein Haushaltssicherungs-
konzept aufstellen mussten oder eine vergleichbare
angespannte Haushaltslage nachweisen kdnnen. Die
betroffenen Kommunen erhalten fir die Sanierung der
AuBen- und StraBenbeleuchtung bis zu 45 Prozent For-
derung bei 70 Prozent CO,-Einsparung, bzw. bis zu 50

Prozent Forderung bei 80 Prozent CO,-Einsparung plus
Lichtsteuerung.

Das Projekt darf erst nach Erhalt des Bewilligungsbe-
scheids ausgeschrieben werden, um eine Foérderung zu
erhalten. Sind Projekte bereits ausgeschrieben, so sind
diese von einer Forderung ausgenommen.

Der Bewilligungszeitraum betragt in der Regel ein Jahr.
Wahrend dieser Zeit muss das Projekt vom initialen
Projektbeginn bis zur finalen Inbetriebnahme komplett
abgewickelt werden. Die Kommune muss zudem in
den ersten neun Monaten des Bewilligungszeitraums
mit den MaBnahmen beginnen.

Die Finanzierung des Projekts muss bei Antragsstel-
lung gesichert sein, wobei die Eigenbeteiligung min-
destens 15 Prozent betragen muss. In die Finanzierung
kénnen Drittmittel mit einflieBen, missen aber ausge-
wiesen werden [DStGB].

Antragsberechtigt sind:

e Kommunen und zu 100 Prozent kommunale
Verbinde

e Unternehmen und Organisationen mit mindes-
tens 50,1 Prozent kommunaler Beteiligung

o Offentliche, gemeinnitzige, religionsgemein-
schaftliche Kitas, Schulen, Jugendfreizeiteinrich-
tungen bzw. deren Trager (auch Lander)

e Sportvereine mit Gemeinnutzigkeitsstatus

Lichtplaner unterstitzen die Kommunen in der Regel
beim Stellen des Foérderantrags. Generell sind fol-
gende Schritte notig:

1 Bestandsbeleuchtung erfassen, um spater die
CO,-Ersparnis zu berechnen
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2 Neue Beleuchtungsanlage konzipieren — wichtig
hierbei ist das Herausstellen der CO,-Einsparnis im
Vergleich zur Bestandsanlage

3 Antragsformular ausfillen, welches das Bundesum-
weltministerium als Excel-Datei zur Verfigung
stellt — fehlerhafte Angaben kénnen spéter noch
korrigiert werden

4 Antrag einreichen und Zeitfenster beachten! Fur
die Einreichung des BMU-Foérderantrags gibt es von
2017 bis 2019 jeweils zwei Zeitfenster pro Jahr: das
erste und das dritte Quartal des jeweiligen Jahres.
Innerhalb dieser Zeitrdume missen die Antrége
beim Projekttrager Julich entweder online oder per
Post nachgereicht werden (fir den Postversand mit
14 Tagen Nachlaufzeit).

5 Nach Bewilligung das Projekt ausschreiben
Weiterfihrende Information und eine Férderbe-
ratung ist auf der Internetseite des Projekttragers

Julich zu finden: www.ptj.de/projektfoerderung/
nationale-klimaschutzinitiative

5.2 Beleuchtungs-Contracting

Eine gute Moglichkeit, um die Umstellung auf klima-
freundliche LED-Beleuchtung in Kommunen zu finan-
zieren, sind sogenannte Contracting-Modelle. Die Idee
dahinter: Ein Dienstleister (Contractor) Gbernimmt - je
nach Vereinbarung — einen Teil oder die gesamten Kos-
ten der Planung, Umsetzung und Instandhaltung der
Anlage. Der Contractor tréagt somit das wirtschaftliche
Risiko. Sofern er samtliche Kosten und Umsetzung
Ubernimmt, bleibt er Uber den gesamten Vertragszeit-
raum Eigentimer der Anlage. Die Kommune als Cont-
racting-Nehmer zahlt eine fest vereinbarte monatliche
Rate.

Damit profitiert der Contracting-Nehmer von einer
neuen Beleuchtungsanlage, ohne den kommunalen
Haushalt bzw. das Investitionsbudget zu tberlasten.

Nach dem Ende der vereinbarten Vertragslaufzeit
kénnen die Parteien den Contracting-Vertrag neu ver-
handeln bzw. verlangern. Alternativ hat der Contrac-
ting-Nehmer die Méglichkeit, die Anlage zu kaufen
oder an den Contractor zurlickzugeben. Das wird aus
rechtlichen Griinden regelméafig erst nach Ablauf des
Vertrags geregelt [DStGB].

Bei Beleuchtungsprojekten unterscheidet man in der
Regel zwischen zwei Contracting-Modellen:

Energiespar-Contracting

Beim Energiespar-Contracting (auch Energieeinspar-
Contracting genannt) garantiert der Dienstleister (der
Contractor) dem Auftraggeber im Rahmen eines Ange-
bots eine Energieeinsparung, die durch die Effizienz-
malBnahme erzielt werden soll.

Ist der Auftraggeber mit dem Angebot einverstanden,
wird die Energieeinsparung vertraglich festgehalten.
Im néchsten Schritt Gbernimmt der Contractor die
Planung, Umsetzung und Instandhaltung des Beleuch-
tungsprojekts und wird so lange an den Energieeinspa-
rungen beteiligt, bis sich seine Investition amortisiert
hat und der festgelegte Gewinn erreicht wurde.

Beim Energiespar-Contracting profitieren beide Par-
teien von der Investition: Der Dienstleister wird an den
Einsparungen beteiligt und erzielt einen Gewinn. Der
Auftraggeber kann auch ohne hohe Eigenmittel sein
Effizienzvorhaben umsetzen, seinen Energieverbrauch
senken und Kosteneinsparungen erzielen.

Energieliefer-Contracting

Beim Energieliefer-Contracting (auch Anlagencontrac-
ting genannt) tbernimmt der Contractor in der Regel
die Planung, den Austausch, die Betriebsfihrung und
Instandhaltung der Beleuchtungsanlage und liefert
auch den Strom zu festgelegten Preiskonditionen.

Vor allem bei der Sanierung alter StraBenbeleuch-
tungsanlagen kommt das Energieliefer-Contracting
haufiger zum Einsatz. Eine Einspargarantie wie beim
Energiespar-Contracting gibt es bei dieser Variante in
der Regel nicht.

Das Kompetenzzentrum Contracting fur offentliche
Gebaude der Deutschen Energie-Agentur (dena) bie-
tet Kommunen Initialberatungen zum Contracting an
und vermittelt Fachleute fir die Projektentwicklung.
Infos unter: www.kompetenzzentrum-contracting.de
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6. Vergaberechtliche
Anforderungen

6.1 Wahl des Ausschreibungsverfahrens

Sobald die Lichtplanung abgeschlossen ist und die
Finanzierung steht, geht es an die Auftragsvergabe.
Dabei missen sich &ffentliche Auftraggeber an 6ffent-
liches Vergaberecht halten. Je nach Ausgestaltung
eines Beleuchtungsvertrags kann der maBgebende
Schwerpunkt der Leistung im Bau-, Liefer oder Dienst-
leistungsbereich liegen. Je nach Schwerpunkt der
jeweiligen Leistung kommt entweder die VOB/A (Bau-
leistungen) oder die Vergabeverordnung (VgV) bzw.
die Unterschwellenvergabeordnung (UVgQO) im Bereich
der Liefer- oder Dienstleistungen zur Anwendung. Ent-
sprechend des Schwerpunkts muss die Kommune die
korrekte Vergabeart bestimmen, wozu eine Einzelfall-
prifung erforderlich ist [DStGB].

Auftragswert
Wertgrenze Bundesland

Nationale
Ausschreibung

Beschrankte
Ausschreibung

Haushaltsrecht

z.B. Tariftreuegesetz NRW

Anwendung

VOL/A Abschnitt |

Auftragswert
< 209.000 Euro

Landesvorschriften

Liegen die Kosten der geplanten Beleuchtungsmal-
nahme oberhalb bestimmter europaweit geltender
Schwellenwerte, muss zudem ein europaweites Verga-
beverfahren durchgefiihrt werden. Als Richtwert gilt:
Ab einer Auftragshohe von insgesamt 221.000 Euro, ist
ein Auftrag offentlich auszuschreiben.

6.2 Eignungs- und Zuschlagskriterien

Angebote werden anhand verschiedener Kriterien
beurteilt. In der Regel ist es sinnvoll, die Bewertungs-
kriterien mit der Leistungsbeschreibung festzulegen.
Die Leistungsbeschreibung wird bei einer professio-
nellen Lichtplanung miterstellt.

Auftragswert
< 209.000 Euro

Europaweite
Ausschreibung

GWB Teil 4 §§ 98, 99
Offentlicher Auftraggeber

Anwendung VgV
vorgeschrieben

VgV §§ 59, 67 Energiever-
brauch und Lebenszykluskosten

Anwendun
VOL/A Abschnitt Il

Schwellenwerte:
§ 106 GWB iVm
Art. 4 RL 2014/24/EU

§ 18 Abs. 1iVm § 16 Abs. 7, 8

wirtschaftlich statt preiswert

§ 21iVm 3 19 Abs. 8, 9
VOLA-EG wirtschaftlich statt
preiswert + Gewichtung
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Eignungspriifung

Fir die Kommunen ist nicht nur wichtig, dass nach den
Zuschlagskriterien ein gutes Angebot vorliegt. Ebenso
entscheidend ist, dass der zukinftige Auftragnehmer
auch tatséchlich in der Lage ist, den Auftrag auszu-
fihren. Um sicherzustellen, dass der Auftrag an ein
fachkundiges und leistungsfahiges Unternehmen (vgl.
§ 122 GWB) vergeben wird, sollte der Auftraggeber
bei der Auftragsvergabe eine Eignungsprifung des
Auftragsnehmers durchfiihren. Welche Erklarungen
und Nachweise der Auftragnehmer dafir einzureichen
hat, legt die Kommune fest. Das kénnen zum Beispiel
Umsatzangaben, Registerausziige, Versicherungsnach-
weise sowie Referenzen von vergleichbaren Projekten
sein. Weitere Informationen zur Eignungsprifung fin-
den sich in Kapitel 7.

Zuschlagskriterien

Nach § 127 GWB wird der Zuschlag auf das wirtschaft-
lichste Angebot erteilt. Dabei ist das beste Preis-
Leistungs-Verhéltnis ausschlaggebend. Zwar kénnen
die Zuschlagskriterien von der Kommune individuell
festgelegt werden, sie dirfen jedoch nicht zu einer
Benachteiligung einzelner Bieter fihren. Welche
Zuschlagskriterien als Grundlage fir die Auftragsver-
gabe dienen sollten, hangt insbesondere davon ab,
welche BeleuchtungsmaBnahmen beschafft werden
sollen. Geht es beispielsweise nur um die Lieferung von
Ersatzteilen oder den Austausch bestehender Leucht-
mittel, so kénnte der Preis als alleiniges Zuschlagskrite-
rium ausreichend sein.

Bezliglich der Beschaffung der StraBenbeleuchtung ist
zudem § 67 Abs. 5 VgV relevant. Im Zusammenhang
der Beschaffung der StraBenbeleuchtung ist zudem
auf § 67 Abs. 5 VgV zu verweisen. Danach ist im Falle
der Beschaffung energieverbrauchsrelevanter Waren,
technischer Geréte oder Ausrlstungen im Rahmen
der Ermittlung des wirtschaftlichen Angebotes die
Energieeffizienz als Zuschlagskriterium angemessen
zu berlicksichtigen. Ist eine Lieferung von energiever-
brauchsrelevanten Waren, technischen Geraten oder
Ausristungen wesentlicher Bestandteil einer Bauleis-
tung, gilt gleiches gemal § 8c EU VOB/A [DStGB].

Bei der Formulierung der zu erfillenden Zuschlagskri-
terien hat die Kommune einen groBen Gestaltungs-
spielraum und kann demnach die technischen Anfor-
derungen nach ihren Bedurfnissen vorschreiben. In
einem K.O.-Verfahren werden unpassende Angebote
aussortiert.

Neben dem Preis und der Energieeffizienz sind die
technischen Anforderungen, Wartungs- und Instand-
haltungskosten und eventuell eine konzeptionelle
Planung der Betriebsfihrung entscheidend. Weitere
Informationen zu den Zuschlagskriterien finden sich in
Kapitel 7.3.

6.3. Leistungsbeschreibung

In der Leistungsbeschreibung erldutern Kommunen
das geplante Beleuchtungsprojekt. Dabei soll der Auf-
tragsgegenstand so eindeutig und erschépfend wie
maoglich beschrieben werden, sodass die Beschreibung
fur alle Unternehmen im gleichen Sinne verstandlich
ist und die Angebote miteinander verglichen werden
kénnen (vgl. § 121 Abs. 1 Satz 1 GWB). Der Leistungs-
beschreibung kommt bei der Auftragsvergabe eine
besondere Bedeutung zu: Sie ist zum einen die Grund-
lage fir die Durchfihrung eines transparenten, wett-
bewerblichen und diskriminierungsfreien Verfahrens.
Gleichzeitig ist sie auch die Grundlage fir eine opti-
male Auftragsdurchfiihrung und -abwicklung. Daher
sollte sie mit besonderer Sorgfalt angefertigt werden.
Hier kann es sinnvoll sein, einen professionellen Fach-
planer hinzuzuziehen.

Die in der Lichtplanung definierten Minimalstandards
sollten sich in der Leistungsbeschreibung wiederfin-
den. Unternehmen, deren Produkte diese Mindestan-
forderungen oder die Eignungskriterien nicht erflllen,
sind von der Angebotsabgabe ausgeschlossen. Alle
anderen Angebote werden anhand der Zuschlagskrite-
rien bewertet.
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7. Beschaffun

von Beleucﬁtungs-

systemen

7.1 Einfiihrung

Das folgende Kapitel widmet sich dem Thema
Beschaffung von energieeffizienten qualitativ hochwer-
tigen Beleuchtungssystemen flr StraBenbeleuchtung.
Eine Tabelle mit den empfohlenen Premium Light Pro
Beschaffungskriterien findet sich auf Seite 41.

Das hier empfohlene Set von Beschaffungsanforde-
rungen umfasst Eignungskriterien fir die Auswahl

Tabelle 6 Beschaffungskriterien in der Ubersicht

A Elemente fiir die Leistungsbeschreibung

des geeigneten Bieters, technische Mindestanforde-
rungen, die grundsétzlich eingehalten werden sollen
sowie Zuschlagskriterien. Fir die Zuschlagskriterien
wird ein Bewertungskonzept angeboten.

Darliber hinaus werden allgemeine technische und
vertragliche Aspekte behandelt. Die Tabelle gibt
einen Uberblick tiber die verschiedenen Kriterien und
Anforderungen.

Samtliche Ausschreibungen

Der Beschaffer stellt Unterlagen fir die zu planen-

Spezifikation der StraBBen

den StraBen und Wege zur Verfligung, fir welche
und Wege, Bereitstellung | die Beleuchtung implementiert wird und spezifi-

Anforderungen der Norm DIN EN 13201 sind zu

Optional: Regelungs- und Steuerungsmaoglich-
keiten sollen spezifiziert werden soweit fir den
jeweiligen StraBentyp relevant

Optional: Kriterien/Funktionalitaten sollen spezi-
fiziert werden sofern fir den jeweiligen Anwen-

Optionen fur Regelungs-
und Steuerungsoptionen
sollen fur jedes Pro-

jekt bewertet werden.
Anforderungen sind je
nach Angemessenheit zu
spezifizieren.

Die Angemessenheit von
Optionen zur Energiever-
brauchsmessung soll fir

Siehe
7.21 . . .
von Planen, Dokumenten | ziert die Beleuchtungsklasse.
berlcksichtigen.
Siche Lichtmanagement:
Regelungs- und
7.2.2 .
Steuerungsoptionen
e | Lz
7.2.3 d

messung und Monitoring | dungstyp bzw. das Projekt relevant

jedes Projekt bewertet
werden.
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B Eignungskriterien

Kriterium Anforderung Mindestan- Kommentar
forderung
Der Nachweis der Erfah-
. Know-how und Erfahrung | Mindestens 5 relevante Beleuchtungs- erfachwers cer Era
Siehe . : . rung des Teams kann auch
des Planungsteams und projekte in den letzten 3 Jahren mit v ; .
7.3.1 : . . .. Projekte aus friheren
des Installationsteams vergleichbarer Projektgrofe .
Arbeitgebern umfassen
Kapazitat des Biet - ' . '
. apaziat des BISTErs 20 pie Kapazitat des Bieters muss der Abhangig von der Projekt-
Siehe | Fertigstellung des Pro- . R o .. o
. . ProjektgréBe und den Zeitzielen v groBe und den Zeitzielen
7.3.2 | jektes im vorgesehenen s
. entsprechen zu spezifizieren
Zeitrahmen
Siehe | Einhaltung der relevanten Die Einhaltung von rele.vantgn Dje Anforderung.en
Standards durch den Bieter ist zu v kénnen auch nationale
7.3.3 | ISO- und EN-Standards e
bestatigen. Standards umfassen
C Zuschlagskriterien
Energiebezogene Kriterien
Kriterium Anforderung Mindestan- Zuschlags- Kommentar
forderung  kriterium
AECI < 0,8 x 161/RW x 0,004 x E,m
oder Die Anforderungen basieren
PDI < 1,1 x 161/RW auf DIN EN 13201-5:2016.
Indikator des Der Jahresenergieverbrauch
jahrlichen PDI: Indikato.r der Feistungsdichte (AECI) sollte wann immer
Stromver- (Power Density Indicator) moglich als der obligatorische
SR brauchs (AECI) | AECI: Indikator des jahrlichen Parameter herangezogen
Stromverbrauch (Annual Energy v v werden.
7.41.2 | oder c . .
onsumption Indicator) .
Indikator der o In Féllen wo der AECI aus
Leistunasdichte RW: Gésamte StraBenbreltje inklu- gerechtfertigten Griinden
9 sive Seitenstreifen, Gehsteig und nicht verlasslich ermittelt bzw.
(PDI) Fahrradstreifen, sofern diese zur
D . ) transparent dargestellt werden
Zielflache zdhlen; Angabe in Meter . .
o ' kann, ist alternativ der PDI zur
E,m: durchsc‘hnlttllche Mindestbe- Verﬂ]gung su stellen.
leuchtungsstarke entsprechend der
StraBenkategorie, Angabe in Lux
100% Last:
Sieh cos phi=0,9
‘ene Leistungsfaktor P i v
7.41.3 50% Last (Dimmung):
cos phi=0,8
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Energiebezogene Kriterien

Kriterium Anforderung Mindestan- Zuschlags- Kommentar
forderung  kriterium
Optionen fur Regelungs- und
. . . o . Steuerungsoptionen sollen
S Funktionen fir | Optional: 5|e"he Abschnltt fiir jedes Projekt bewertet
Regelungund | ,Elemente fiir die v .
7.2.2 i i . werden. Anforderungen sind
Steuerung Leistungsbeschreibung . .
je nach Angemessenheit zu
spezifizieren. (Clou Funktion)
. . . . Die Angemessenheit von
. Energiever- Optional: siehe Abschnitt . .
Siehe L. Optionen zur Energiever-
brauchsmes- ~Elemente fur die V2 .
7.2.3 i ; B brauchsmessung soll fur jedes
sung Leistungsbeschreibung

Projekt bewertet werden.

Kriterien fiir Projekte, die auf den Austausch von Komponenten beschrankt sind

Err:ze?eliel_fg;_ Zielwerte werden j&hrlich
- . . . / / . .
Moduls Basis Mindesteffizienz: 160 Im/W :rk?e;pr:sfztund gegebenenfalls
2018 9ep
Qualitéts- und Design-Kriterien
Kriterium Anforderung Mindestan- Zuschlags- Kommentar
forderung  kriterium
Siahe Lichtfarbe Wohngebiete und FuB- Die ggwunschte Farbtempe-
(Farbtempe- R . v ratur ist entsprechend dem
7.4.2.1.1 géngerbereiche: < 3.000 K .
ratur) StraBentyp zu spezifizieren.
StralBen mit gemischtem
Verkehr einschlieBlich Rad- Die gewiinschten Farbwieder-
Siehe Farbwieder- fahrern und FuBgéngern: v gabeanforderungen sind
7.421.2 | gabe Ra =80 entsprechend dem StraBentyp
HauptstraBen und Schnell- zu spezifizieren.
stralBen: Ra =70
Die Farbkonstanz zum
Siche Zeitpunkt der Inbetrieb-
54213 Farbkonstanz nahme (initial) soll kleiner v
T als 5 MacAdam-Ellipsen
betragen
el Leuchtdichte GemaB DIN EN 13201 Entsprechend den Anforde-
und Beleuch- fur die jeweiligen v rungen in der Norm DIN EN
7.4.2.2 N
tungsstérke Beleuchtungsklassen 13201

" Optional: Optionen bzw. Relevanz fir jedes Projekt einzeln zu Uberprifen

2 Optional: Optionen bzw. Relevanz fur jedes Projekt einzeln zu prifen.
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Qualitéts- und Design-Kriterien

Kriterium Anforderung Mindestan- Zuschlags- Kommentar
forderung  kriterium
Die GleichmaBigkeit muss
bei trockener oder nasser
Fahrbahn den Anforderun-
gen der entsprechenden Die GesamtgleichméBigkeit
Lich i Beleuchtungsklasse nach (U,) beschreibt die Homogeni-
ichtverteilung DIN EN 13201 entsprechen. tat der Fahrbahnleuchtdichte
Siehe (GleichméBig- o ) P
2.4.2.3 keit der (Beispiel: Anforderungen v U, (GleichmaBigkeit in Langs-
4.2, Lichtverteilung) an den Mindestwert fir die richtung) ist nur fir lange
GleichmaBigkeit fir M-Be- ununterbrochene StraBen-
leuchtungsklassen Tabelle stiicke relevant.
7.4.2.3). Fir abweichende
Beleuchtungsklassen siehe
DIN EN 13201 Teil 2)
Ei ich Anf -
. . ULOR = 0% (upward light ine abw?lc' ende Anforde
Siehe Lichtverschmut- . : rung bezlglich ULOR kann
output ratio, Anteil des nach v i
7.4.2.3 zung . angebracht sein, sofern
oben abgegebenen Lichts) .
gerechtfertigt
Blenc?lschufcz physiologische Blendung:
Siehe (physiologische G4 oder hoher
Blendung und _ v
7.4.2.4 hologische | Psychologische Blendung:
psychologische
D6 oder D5
Blendung)
Eine Kl iedriger k
Siehe Schutzart Mindestanforderung: ne Hasse nISArnger kann
N v akzeptabel sein, sofern
7.4.25.1 | (IP-Bewertung) | IP 65 fur alle StraBentypen .
gerechtfertigt
Siehe Etiﬁferzt(;g(—lK Mindestanforderung: IK07 v
7.4.2.5.2 ersg fur alle StraBentypen
Bewertung)
Entsprechend ihrem Schutz
gegen zu hohe berlhrbare
. Spannungen werden Leuch-
Siehe . .
—noEs Schutzklasse Klasse Il v ten, ebenso wie elektrische
B Betriebsmittel, nach DIN VDE
0711 in drei Schutzklassen
eingeteilt
Ein zusatzlicher Uberspan-
. hutz k \Y i-
Siche Uberspan- Mindestens 6 kV (fir die nungsschutz :amn zyr ermel
v dung von Schaden im Kabel-
7.4.2.5.4 | nungsschutz Leuchte) . . .
Ubergangskasten integriert
werden.
Konformitéats-
Siehe kennzeichnung | ENEC und nationale v
7.4.3 far Verordnungen
Komponenten
Siehe ll;/httlere Bemessungslebensdauer v v
7.43.4.0 | CSMeSSUNGST ) B - 100.000 h
lebensdauer
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Qualitéts- und Design-Kriterien

Kriterium Anforderung Mindestan- Zuschlags- Kommentar
forderung  kriterium

Defekte LED Module,

Betriebsgerate oder andere

Ersatzteile sollen kostenfrei

ersetzt werden.

Wenn die Leuchte weniger

Licht als 10% Bemessungs-

lichtstrom im Neuzustand

abgibt als spezifiziert, ist

sie ebenfalls als defekt zu

betrachten und der Hersteller

ist verpflichtet fur kostenfreien

Ersatz zu sorgen

Jedes Leuchtenlos ist kom-

plett zu ersetzen, wenn die

) ) Anzahl der defekten Leuchten
‘ Die Garant|e oder das 10% in einem Nutzungs-
Siehe Garantie Sgrwce—Agreement soll auf v v seitraum von 10 Jahren
7.4.3.1.3 mmdes.tens 10 Jahre ausge- iberschreitet. Die Dokumen-
legt sein tationspflicht obliegt dem

Beschaffer.

Ausnahmen:

e Leuchten, die aufgrund
von Vandalismus, Unfallen,
Blitzschlag, oder Sturm
defekt sind,

e Leuchten, die fir einen
signifikanten Zeitraum
unter abnormen Bedingun-
gen betrieben worden sind
(z.B. Nutzung unter falscher
Spannung), sofern das vom
Hersteller nachgewiesen
werden kann

Zu Ersatzteilen zéhlen LED

Siehe Verfiigbarkeit Ersatztei!e fir Komponenten y Module, Betriebsgerate,
7.431.4 | von Ersatzteilen sollen rrllndestens 10 Jahre v Steugrelemente, Ersatz-

zur Verfligung stehen scheiben oder -wannen, LED-

Module und weitere Kleinteile.
Die Lichtquellen (Lampen
oder LED Module) und
. weitere zentrale Komponen-
Siehe Recycling- ten der Leuchte sollen leicht v v Bewertungskriterien sind zu
7.4.3.1.4 und Reparatur— zuganglich und austausch- spezifizieren (siehe Anhang)
fahigkeit ;

bar sein. Der Austausch

soll direkt vor Ort erfolgen

kénnen.
Siche Designkriterien sind indivi-
e Design duell zu spezifizieren und v Bewertung durch Jury

durch eine Jury zu bewerten
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Kriterien fiir Projekte, die auf den Austausch von Komponenten beschrankt sind

Bemessungs-
Siehe lebensdauer
v v
7.431 | der LeoBso = 100000 h
LED-Module
Siehe :ezfean”s:rl::eeger Maximale Ausfallsrate v v
7432 M ~°"10,1% per 1000h
Vorschaltgerate
Kostenkriterium
Kriterium Anforderung Mindestan- Zuschlags- Kommentar
forderung  kriterium
Der Bieter muss eine transpa-
u ¢ samilich ke ist o rente LCC bzw. TCO Kalkula-
Lebenszyklus- | Fir samTc iche Prgje te ist eine tion zur Verfigung stellen.
Sioha kosten bzw. Kalkulation der Life-Cycle-Kos- Wenn das Angebot ei
— o Total Cost of ten bzw. der Total-Cost of v enn ?E | nge ot i'?le )
o Ownership Ownership zur Verfligung zu TCO_K? ulation ent” alt, ist
(TCO) stellen. das Kriterium ,AECI"” trans-

parent in diese Kalkulation
miteinzubeziehen.

D Vertragsaspekte (Installation, Inbetriebnahme)

des Beleuch-
tungssystems
inklusive der

Steuerungs-/

tionen

Inbetriebnahme

Regelungsfunk-

funktionieren

entsprechen.

Der Vertragsnehmer muss folgendes sicherstellen:

e Das neue oder erneuerte Beleuchtungssystem ein-
schlieBlich Steuerungs- und Regelungskomponenten
muss einwandfrei funktionieren und darf nicht mehr
Energie verbrauchen als spezifiziert.

e Tageslichtsteuerungsfunktionen missen einwandfrei
kalibriert sein und der Planung entsprechend effektiv

e Die Funktion von Verkehrssensoren zur Erkennung von
Fahrzeugen, Fahrrédern und FuBBgangern muss ent-
sprechend geprift sein und dem Anwendungszweck

e Zeitschaltungen sollen entsprechend eingestellt, um die
Qualitatsbedurfnisse fur die Beleuchtung sicherzustellen
und gleichzeitig die Energieeffizienz zu maximieren.

Falls nach Ubergabe Teile des Beleuchtungssystems nicht

den Anforderungen entsprechen, sind diese vom Auftrag-

nehmer anzupassen oder zu kalibrieren.

In Anlehnung an EU GPP
(Entwurf 2016)
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Der Vertragsnehmer muss folgendes sicherstellen:

1 Das Beleuchtungssystem muss exakt entsprechend der
Spezifikation installiert sein.

2 Einen Plan zur Lieferung des Systems muss zur Verfu-
gung gestellt werde, inklusive Herstellerrechnungen und
Lieferbescheiden

3 Bestatigung der Installation gemaf Spezifikation

4 Dokumentation

Fir ein vom Beschaffer ausgewahltes StraBensegment

soll vom Auftragnehmer fir zwei Lichtmasten ein Mess-

zertifikat zur Verfligung gestellt werden, das belegt, dass

Siehe Korrekte das Beleuchtungssystem im spezifischen StraBBenabschnitt In Anlehnung an EU GPP
7.4.5.1 Installation entsprechend den Anforderungen der EN 13201-2 erstellt (Entwurf 2016)
worden ist.
Fir den gewéhlten StraBenabschnitt soll auch die maximale
Leistung [W] und der Energieverbrauch [kWh] Gber die
Zeitperiode von einer Woche gemessen oder berechnet
werden. Basierend auf diesen Werten und der Bestimmung
der Beleuchtungsstéarke gemaB EN 13201-2 sollen PDI und
AECI berechnet und bezogen auf die Planung verifiziert
werden (+/- 10% Toleranz max.).
Zur Begrenzung der Lichtverschmutzung soll der Ausleger-
winkel ausgewahlter Leuchten im StraBensegment gemes-
sen und mit den Spezifikationen der Planung verglichen
werden (+/- 2° Toleranz max.).
Der Auftragnehmer soll
entsprechend MafBnah-
men zur Millvermeidung
Reduktion von und Unterstitzung
Siehe Abfall und von Recycling setzen.
7.4.6 Unterstltzung Alle ersetzten Lampen,

von Recycling

Leuchten oder elektro-
nischen Bauteile sind
entsprechend der WEEE
Richtlinie zu entsorgen.
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7.2 Allgemeine Anforderungen

Tabelle A) umfasst einige grundsétzliche Spezifika-
tionen, die in den frihen Phasen des Beschaffungs-
prozesses bericksichtigt werden mussen. Zu diesem
Zeitpunkt mussen das Gesamtkonzept des Beleuch-
tungssystems und wesentliche Leistungsanforderun-
gen entsprechend der glltigen Regelwerke (z.B. DIN
EN 13201) oder nach speziellen Anforderungen festge-
legt werden. Unter anderem sind das:

Beleuchtungsstérke oder Leuchtdichte
GleichmaBigkeit (Ladngs- und Quer-)

e Farbtemperatur und Farbwiedergabe
Lichtpunkthéhe

Zudem miussen die Anforderungen an das Lichtma-
nagement (Regelungs- und Steuerungsoptionen sowie
Energieverbrauchsmessung und Monitoring) definiert
werden.

7.2.1 Spezifikation des
Beleuchtungssystems

In der Frihphase des Planungsprozesses ist die
Beleuchtungsklasse zu spezifizieren, fir die die neue
Beleuchtungsanlage beschafft werden soll. Die rele-
vanten StraBentypen sind auf Basis internationaler
Standards (DIN EN 13201) oder, sofern gewlnscht,
erganzt durch nationale Standards zu spezifizieren.

7.2.2 Lichtmanagement:
Steuerungsfunktionen und
Kommunikationssysteme

Im Rahmen der Projektplanung und Spezifikation ist
auch festzulegen, welche Art von Steuerungs- und
Regelungsoptionen gegebenenfalls vorzusehen ist.
Fir viele Beleuchtungssituationen und StraBentypen
werden eher einfache Optionen in Frage kommen.
Umfassende smarte Steuerungs- und Regelungsmog-
lichkeiten werden eher speziellen Beleuchtungssitua-
tionen bzw. -anwendungen vorbehalten bleiben. Die
Evaluierung von unterschiedlichen Optionen erfor-
dert gegebenenfalls die Beratung durch unabhéngige
Experten. Smarte Steuerungs- und Regelungsmdg-
lichkeiten missen auch den entsprechenden Quali-
tats- und Sicherheitsanforderungen gerecht werden.
Verschiedene technische Optionen sind in Kapitel
3.2 beschrieben. Die relevanten Optionen sind auch

hinsichtlich Lebenszykluskosten zu bewerten. Weitere
wichtige Aspekte sind Anforderungen hinsichtlich
Kompatibilitdt und Vernetzung.

Dabei sollte das System offen, ein nicht proprietarer
Standard sein, so dass verschiedene Leuchtenherstel-
ler damit arbeiten und es sollte zudem noch interoper-
abel sein, das heif3t mit Sensoren, u.a. zur Messung der
Luftqualitdt und Systemen wie Kameras in Gefahren-
zonen arbeiten konnen.

7.2.2.1 Kommunikation

Premium Light Pro Anforderung:

Die Vernetzungs- und Steuerungsoptionen missen
die Kommunikation mit den Steuerungseinheiten der
einzelnen Leuchten ermdglichen. Die sogenannte
PLC-Technologie (Powerline Communication) oder
drahtlose Kommunikation bieten die Mindestanfor-
derungen zur Erfillung dieser Kriterien. Bei Bedarf
kénnen  leistungsfahigere  Kommunikationssysteme
eingesetzt werden. Die Steuerungselektronik fur die
Leuchten sollte programmierbar sein und eine Fehler-
rickmeldefunktion beinhalten.

Das Thema Sicherheit z. B. der Schutz vor dem Eingriff
Dritter in die Beleuchtungsanlage ist durch den Anbie-
ter sicher zu stellen.

7.2.2.2 Kompatibilitdt mit Kontrollfunktionen

Premium Light Pro Anforderung:

Leuchten missen mit den Anforderungen an verschie-
dene Betriebsprofile (siehe DIN EN 13201 Teil 5) kom-
patibel sein (z.B. Betrieb bei mehreren Leistungsstu-
fen, Betrieb bei Fahrzeug- und Prasenzmeldern).

Optionale Anforderung:

Leuchten sind mindestens mit einem Konstantlicht-
steuerungssystem auszustatten. Dies stellt sicher, dass
die Leuchte trotz der graduellen Lichtstromabnahme
von LEDs einen konstanten Lichtstrom liefert. Der
Leuchtenhersteller hat die Systemleistungen zum Zeit-
punktt =0 Stunden undt =70.000 Stunden anzugeben.

Nachweis:

Der Bieter muss eine Dokumentation zur Verfigung
stellen, die die Steuerungsfunktionen und die Schnitt-
stelle fur Steuerung beschreibt.

Als optionale Anforderung ist es vorteilhaft, wenn die
Informations- und Kommunikationsmodule fir das
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Lichtmanagement modifizierbar, modular und erwei-
terbar sind. Die Modifizier- und Erweiterbarkeit stellen
sicher, dass das Steuerungssystem bei Bedarf aktuali-
siert und erweitert werden kann und bei Bedarf weitere
Funktionen hinzugefligt werden kdnnen. Modularitat
erlaubt, dass Komponenten ausgetauscht oder erwei-
tert werden kénnen, ohne dass das gesamte System
ausgetauscht werden muss. Kriterien fur die Offenheit
und Modifizierbarkeit umfassen unter anderem:

e Upgrade- und Updateplan

o Skalierbarkeit des Systems

e Beschreibung der Systemgrenzen und der internen
Limitierungen

e Beschreibung der Modul-Schnittstellen und Stan-
dardisierung der Softwareschnittstellen

e Kompatibilitdt und Austauschbarkeit von Modulen

e Zuganglichkeit des Netzwerks, der Infrastruktur
und der Daten, die im System gemeinsam genutzt
werden

® Anschlussféhigkeit des Systems an andere Systeme,
Anwendungen und Domanen.

7.2.3 Lichtmanagement:
Energieverbrauchsmessung und
-monitoring

Parallel zur Spezifizierung der erforderlichen Steue-
rungsfunktionen sollten auch die gewinschten Funk-
tionen fir die Energieverbrauchsmessung bzw. ein
Energieverbrauchsmonitoring festgelegt werden. Die
Uberwachung eines Beleuchtungssystems hinsichtlich
optimalen Betriebs und Wartung sowie der Betriebs-
und Energiekosten erfordert ein geeignetes Monito-
ring bzw. Messkonzept. AECI-Werte kénnen nur durch
entsprechende Messungen verifiziert werden. Mes-
sungen bzw. Monitoring erlauben im Weiteren eine
rasche Feststellung von Fehlern und Wartungsbedarf.
Das Monitoring kann auf verschiedenen Ebenen des
Systems erfolgen und entsprechend unterschiedlich
komplex sein. Passende Optionen sind entsprechend
zu vergleichen und zu bewerten.

Premium Light Pro Anforderung:

Falls spezifische Steuerungs- und Regelungsoptionen
und/oder Funktionalitdten fur Monitoring fur das Pro-
jekt als sinnvoll eingestuft werden, sind die Funktionali-
taten fur die Ausschreibung entsprechend zu spezi-
fizieren und zu beschreiben. Kosten und Vorteile der
entsprechenden definierten Funktionen sind entspre-
chend in die LCC/TCO-Kalkulation miteinzubeziehen.

Nachweis:

Bieter mussen entsprechende Optionen anbieten und
beschreiben und die Kosten und Vorteile auch anhand
einer LCC/TCO-Betrachtung beschreiben.

7.3 Auswahlkriterien

Eignungskriterien legen die allgemeinen Anforderun-
gen unabhidngig von den Produktkriterien fest. Die
Kriterien umfassen unter anderem typischerweise das
Know-how, die Kapazitdt sowie auch Zertifizierungen
des Bieters.

7.3.1 Know-how und Erfahrung des
Planungs- und Installationsteams

Die Planung und Installation des Beleuchtungssystems
wird gegebenenfalls durch einen oder durch meh-
rere Bieter abgedeckt. In beiden Fallen ist sicherzu-
stellen, dass die Planungs- und Installationsaufgaben
von Teams mit addquatem Know-how und Erfahrung
durchgefihrt werden.

Premium Light Pro Anforderung:

Der Bieter bzw. die Experten, die fur das Projekt ver-
antwortlich sind, haben in den vergangenen drei Jah-
ren finf Projekte im Bereich LED-StraBenbeleuchtung
durchgefihrt, die hinsichtlich GréBe und Komplexitat
mit dem geplanten Projekt vergleichbar sind.

Nachweis:

Der Bieter muss die Personen spezifizieren, die fur das
Projekt verantwortlich sind und entsprechende Infor-
mationen zur Qualifikation, Erfahrungen sowie zu Zerti-
fizierungen zur Verfigung stellen. Im Weiteren muss
der Bieter eine Liste von vergleichbaren Projekten zur
Verfligung stellen, die in den vergangenen drei Jahren
durchgefihrt worden sind. Falls Teile des Projekts in
Form von Subvertrdgen durchgeflhrt werden, ist von
den Subauftragnehmern vergleichbare Information zur
Verfligung zu stellen. Die ProjektgréBe kann beispiels-
weise auf Basis der Lichtpunkte spezifiziert werden.

7.3.2 Kapazitat des Bieters

Premium Light Pro Anforderung:

Der Bieter muss die entsprechende Kapazitat fur
die zeitgerechte Projektabwicklung darstellen und
bestatigen.
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Nachweis:

Der Bieter muss die fur das Projekt vorgesehenen Per-
sonalressourcen und den konkreten Zeitplan spezifizie-
ren.

7.3.3 Compliance mit EN und ISO
Standards

Premium Light Pro Anforderung:
Der Bieter muss Uber entsprechende EN- und ISO-Zer-
tifizierungen verfigen.

Nachweis:
Der Bieter muss die entsprechenden Zertifizierungen
nachweisen.

7.4 Technische Anforderungen
(Mindestanforderungen und
Zuschlagskriterien)

Die technischen Kriterien umfassen Mindestanforde-
rungen und Zuschlagskriterien hinsichtlich Qualitat
und Energieeffizienz.

7.4.1 Energiebezogene Kriterien

7.4.1.1 Lichtausbeute von LED-Leuchten

Die folgenden Beschreibungen spezifizieren eine Min-
destanforderung der Lichtausbeute fur LED-Leuchten.
Die Lichtausbeute variiert mit der Lichtfarbe der Licht-
quelle. Aus diesem Grund werden fur verschiedene
Farbtemperaturen unterschiedliche Anforderungen an
die Lichtausbeute vorgeschlagen. Besonders Leuchten
mit sehr niedriger Farbtemperatur (z.B. 2.000 K) wei-
sen eine geringere Lichtausbeute auf. Anforderungen
an die Lichtausbeute werden jahrlich aktualisiert, fur
das Jahr 2019 werden die neuen Levels im Herbst 2018
spezifiziert.

Premium Light Pro Anforderung fiir technische
Leuchten:

Die folgenden Anforderungen an die Lichtausbeute
von LED-Leuchten werden fir 2018 spezifiziert:

e 4000 K: =120 Im/W
e 2700-3000 K: = 105 Im/Watt
e <2000 K: = 80 Im/Watt.

Leuchten mit sehr niedriger Farbtemperatur (warm)
sollten ausschlieBlich fir spezielle Orte und Anwen-
dungen eingesetzt werden, wo die Verwendung aus-
reichend gerechtfertigt ist.

Premium Light Pro Kriterien sind ausschlieBlich fur
LED-Beleuchtung gedacht, Effizienzwerte fir konventio-
nelle Technologien werden nicht angegeben.

Nachweis:

Der Bieter muss die Effizienzwerte aller Komponenten
in der technischen Dokumentation des Angebots spe-
zifizieren und bestatigen. Bemessungslichtstrom und
Bemessungsleistung missen normgerecht deklariert
werden.

7.4.1.2 AECI und PDI

Die Kriterien jahrlicher Energieverbrauch “Annual
Energy Consumption Indicator” (AECI) und “Power
Density Indicator” (PDI) sind die wesentlichen Indikato-
ren fUr die Bewertung des Energieverbrauchs und der
Effizienz auf Ebene des Beleuchtungssystems.

Wenn der Energieverbrauch und die Effizienz auf Sys-
temebene bewertet werden, sind weitere Anforderun-
gen auf Komponentenebene zumeist nicht erforder-
lich. Allerdings basieren Berechnungen zum AECI und
PDI auch auf technischen Sperzifikationen der Hard-
warekomponenten und die Verifizierung der Produkt-
informationen ist daher erforderlich, um die Korrekt-
heit der Berechnungen zu tiberprifen. Der AECI deckt
Aspekte wie Dimmung oder Konstantlichtbeleuchtung
mit ab (CLO) (EN 13201-5:2016) und ist daher oft der zu
bevorzugende Indikator.

In dieser ersten Version der Premium Light Pro Kriterien
sind AECI und PDI nur als Zuschlagskriterien angefihrt.
Deshalb sind keine Mindestanforderungen spezifiziert.
In Féllen, wo der Beschaffer verpflichtende Mindestan-
forderungen spezifizieren will, wird nachfolgend ein
moglicher Ansatz vorgeschlagen.

Premium Light Pro Anforderung:
PDI und AECI sollen vom Anbieter, wie in EN 13201-
5:2016 spezifiziert und berechnet werden:
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Beispielhafte Lage und Beschreibung der Parameter
zur Berechnung von PDI und AECI

Acr

Der Grinstreifen wird nicht in die Berechnung aufge-
nommen. Bei Anwendung der Lage in der Infogra-
fik und unter Bericksichtigung der zuvor getétigten
Annahmen werden die Gleichungen zur Berechnung
der Energieeffizienzindikatoren zu folgendem:

Py + P:
D; =
Er X Ap + BEg X Ag + B X Ag
D. = (Pe + Pr) X (t + Kreg X ted)
‘ Ar + A+ A
Dabei ist

Dy (PDI): Indikator der Leistungsdichte (Wh x m~?);

D¢ (AECI): Indikator des jahrlichen Stromverbrauchs
(Wh x Ix" x m™);

P Leistung (W),

A beleuchtete Flache (m?);

P die Systemleistung der Hauptleuchte der Beleuch-
tungsanlage, in W,

P. die Systemleistung der Hilfsleuchte zur Beleuch-
tung des rechtsseitigen Seitenstreifens, in W;

Ag die Fahrbahnflache, in m?;

Ay die Flache des linksseitigen Seitenstreifens, in m?;

A, die Flache des rechtsseitigen Seitenstreifens, in m?,

E; der berechnete Wartungswert fur die Beleuch-
tungsstarke auf der StraBe, in Ix;

Eq, der berechnete Wartungswert fir die Beleuch-
tungsstarke auf dem linksseitigen Seitenstreifen,
in Ix;

Erx der berechnete Wartungswert fur die Beleuch-
tungsstarke auf dem rechtsseitigen Seitenstreifen,
in Ix;

ty die jahrliche Betriebsdauer auf vollem Beleuch-
tungsniveau, in h;

toq die jahrliche Betriebsdauer bei vermindertem
Beleuchtungsniveau, in h;

k.4 der Reduktionskoeffizient fir das reduzierte
Beleuchtungsniveau.

Quelle: DIN EN 13201 StraBenbeleuchtung — Teil 5:
Energieeffizienzindikatoren

PDI und AECI missen vom Bieter transparent berech-
net und durch Messungen auf einem bestimmten Stra-
Benstlck bestatigt werden. Der AECI inkludiert meist
Dimmung.

Nachweis:

Der Bieter muss transparent berechnete AECI-Werte
zur Verflgung stellen, oder alternativ dazu, sofern ver-
tretbar, PDI-Werte (nach Standard EN 13201-5:2016).
Der Bieter muss die photometrischen Daten fir die
Leuchte und die Informationen zu den Komponenten-
parametern zur Verfligung stellen, die fir die AECI- und
PDI-Berechnung erforderlich sind. Im Weiteren sind die
technischen Spezifikationen der Lichtquelle zur Verfu-
gung zu stellen (die Deklarationen sollen jeweils den
européischen Standards entsprechen). In Fallen mit
Dimmung sollen die Anforderungen entsprechend EN
13201-5:2016 festgelegt werden.

7.4.1.3 Leistungsfaktor

Die Relevanz des Leistungsfaktors fir die Performance
von Beleuchtungssystemen istin Kapitel 2 erldutert. Aus
der Sicht von Premium Light Pro werden zwei Anforde-
rungen fir 50 Prozent Last und volle Last empfohlen.

Premium Light Pro Anforderung:
fur die Leuchten sollen folgende Leistungsfaktoren
bericksichtigt werden:

o Leistungsfaktor bei 100% Last: cos phi=0,9
e Leistungsfaktor bei 50% Last:
cos phi = 0,8 (fir dimmbare Systeme)

Nachweis:

Der Bieter muss den Leistungsfaktor in der technischen
Dokumentation deklarieren. Die Deklaration muss ent-
sprechend den relevanten EU-Verordnungen und Stan-
dards erfolgen.

7.4.2 Qualitatskriterien
7.4.2.1 Lichtfarbe, Farbwiedergabe

7.4.2.1.1.Lichtfarbe

Fir die Auswahl der Lichtfarbe (Farbtemperatur) ist der
StraBentyp bzw. Anwendungsbereich zu berlicksich-
tigen. Typischerweise werden Farbtemperaturen im
Bereich von 3.000 K bis 4.000 K gewahlt. Gemal’ For-
schungsergebnissen unterstitzt neutralweiBes Licht
die Wahrnehmung des menschlichen Auges effektiver
als warmweif3es Licht. NeutralweiBBes Licht erscheint
heller als warmweiBBes Licht (fir Details zum Thema
Farbtemperatur siehe Kapitel 2.4.3).
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Entsprechend den unterschiedlichen Anwendungsbe-
durfnissen kann hinsichtlich der Auswahl der Farbtem-
peratur keine einheitliche Empfehlung gegeben
werden. Die Auswahl ist entsprechend dem Anwen-
dungsbereich zu treffen. Premium Light Pro beschrénkt

sich daher auf allgemeine Empfehlungen.

Premium Light Pro Empfehlung:

e Farbtemperatur fir Wohngebiete oder Bereiche mit
Uberwiegender FuBgangernutzung: 3.000 K.

e Farbtemperatur fir HauptstraBen, SchnellstralBen
und Bereiche mit komplexen Verkehrssituationen
und gemischtem Verkehr: 4.000 K.

7.4.2.1.2 Farbwiedergabe

Neben der Farbtemperatur ist auch die Farbwieder-
gabe fur die Wahrnehmung von Objekten und Objekt-
farben wesentlich. Hinsichtlich Farbwiedergabe lassen
sich ebenfalls keine einheitlichen Anforderungen fest-
legen, sondern kénnen lediglich allgemeine Empfeh-
lungen flr unterschiedliche StraBentypen gegeben
werden.

Premium Light Pro Empfehlung:

e flr HauptstraBen, SchnellstraBen und Bereiche mit
komplexen Verkehrssituationen und gemischtem
Verkehr: Der Farbwiedergabeindex (CRI) muss min-
destens Ra 70 (Ra = 70) betragen.

e flir Wohngebiete oder Bereiche mit Uberwiegen-
der FuBgangernutzung: Der Farbwiedergabeindex
muss hoher als Ra 80 sein.

7.4.2.1.3 Farbkonstanz

Die Farbkonsistenz spezifiziert die Abweichung der
Lichtquelle von der Lichtfarbe eines idealen schwarzen
Strahlers. Die Verédnderung dieser Farbabweichung

kann auch Uber die Lebensdauer der Produkte betrach-
tet werden.

Die Abweichungen werden durch sogenannte
MacAdam-Ellipsen spezifiziert (fir Details siehe Kapitel

2.4.3).

Premium Light Pro Anforderung:

¢ Die Farbkonsistenz einer Lichtquelle zum Zeitpunkt
der Installation muss innerhalb einer flinfstufigen
MacAdam-Ellipse liegen.

Nachweis:
Der Bieter muss die Information im Datenblatt der
Leuchte bereitstellen.

7.4.2.2 Leuchtdichte oder Beleuchtungsstarke

Die Leuchtdichte oder Beleuchtungsstarke haben den
Anforderungen fir die jeweiligen Beleuchtungsklassen
gemaB DIN EN 13201 Teil 2 zu entsprechen.

Premium Light Pro Anforderung

e Die Beleuchtungsstarke wird entsprechend der
Norm DIN EN 13201 festgelegt werden.

¢ Die Leuchtdichte wird entsprechend der Norm DIN
EN 13201 festgelegt werden.

7.4.2.3 Lichtverteilung: Gleichmé&Bigkeit und
Lichtverschmutzung

7.4.2.3.1 GleichmaBigkeit

Die LangsgleichméBigkeit (U) liefert ein Mal der Wahr-
nehmbarkeit des wiederholten Musters heller und
dunkler Streifen auf der StraBenoberflache und ist als
solche nur fir die visuellen Bedingungen auf langen

Tabelle 7
Physiologische = Beleuchtung
Fahrbahnleuchtdichte bei trockener bzw. nasser StraBenoberfléche Blendung der Umgebung
trockene trockene
trockene Zustande nass Zusténde Zustande
L
[Minimaler
Wartungswert] u, Upa U,.b fre Red
Klasse cd - m?V! [Mindestwert]  [Mindestwert]  [Mindestwert] [Hochstwert] [Mindestwert]
M1 2,00 0,40 0,70 0,15 10 0,35
M2 1,50 0,40 0,70 0,15 10 0,35
M3 1,00 0,40 0,60 0,15 15 0,30
M4 0,75 0,40 0,60 0,15 15 0,30
M5 0,50 0,35 0,40 0,15 15 0,30
Mé 0,30 0,35 0,40 0,15 20 0,30
Quelle: DIN EN 13201
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ununterbrochenen Abschnitten der Stral3e relevant
und sollte daher nur unter diesen Umsténden ange-
wandt werden.

Die in der Spalte angegebenen Werte sind der emp-
fohlene Mindestwert fir die spezifische Beleuchtungs-
klasse; allerdings durfen sie gedndert werden, wo spezi-
fische, die StraBenflhrung oder -nutzung betreffende,
Umstédnde durch Analyse bestimmt werden oder wo
spezielle nationale Anforderungen betroffen sind.

Abweichende Beleuchtungsklassen weisen differen-
zierte Werte fur die GleichmaBigkeiten Uy auf. Daher
ist mit Festlegung der Beleuchtungsklasse die jewei-
lige Anforderung an die Gleichmé&Bigkeit vorgegeben.

7.4.2.3.2 Lichtverschmutzung

Lichtverschmutzung kann als Lichtemission definiert
werden, die nicht gewlnschte Beleuchtungsaufga-
ben erflllt, sondern zur Beleuchtung von Bereichen
beitragt, in welchen diese eigentlich unerwinscht ist
(z.B. Nachthimmel, Hauser und Garten). Wie in Kapi-
tel 2.4.10 n&her ausgefihrt, sollte Lichtverschmutzung
durch geeignetes Beleuchtungsdesign mdglichst
weitgehend vermieden werden, zumal dadurch die

Beleuchtungseffizienz insgesamt reduziert wird und
negative Effekte fir Bewohner und die natlrliche
Umwelt entstehen kdnnen (Irritation von Végeln, Insek-
ten etc.).

Der wichtigste Indikator zur Lichtverschmutzung ist der
nach oben gerichtete Lichtanteil (Upward Light Output
Ratio, ULOR), d.h. der Anteil der Lichtemissionen, der
Uber der horizontalen Flache im Bereich des Lichtpunk-
tes abgegeben wird.

Premium Light Pro Anforderung

e Der ULOR-Wert fir die Leuchte soll fur sémtliche
StraBentypen 0% sein, auBer wenn aus nachvollziehba-
ren Grinden eine andere Anforderung gerechtfertigt
erscheint.

Die LED-Technologie erlaubt grundsétzlich eine pra-
zisere Lichtverteilung als herkémmliche Technologien
und dadurch auch geringere Lichtverschmutzung.
Anforderungen an ULOR Werte sind beispielsweise
auch im Guide CIE 126:1997 spezifiziert worden.

Fir LED-Leuchten werden ausschlieBlich Flachglas-
linsen empfohlen, die eine prazisere und effizientere

a Herkémmliche Kugelleuchte mit frei strahlendem
Leuchtmittel: Etwa 50 Prozent Streuverluste durch
Aufhellung des Nachthimmels; rund 30 Prozent
Streuverluste durch Aufhellung nicht relevanter
Flachen oder Fassaden; genutzter Lichtstrom
circa 20 Prozent

b Herkdmmliche StralBenleuchte mit frei brennen-
dem, abgeschirmten Leuchtmittel: Etwa 30 Pro-
zent Streuverluste durch Aufhellung des Nacht-
himmels; rund 30 Prozent Streuverluste durch
Aufhellung nicht relevanter Flachen oder Fassa-
den; genutzter Lichtstrom circa 40 Prozent

¢ Herkédmmliche technische Stral3enleuchte mit
Reflektor: Etwa acht Prozent Streuverluste durch
Aufhellung des Nachthimmels; rund 22 Prozent
Streuverluste durch Aufhellung nicht relevanter
Flachen oder Fassaden; Genutzter Lichtstrom
circa 70 Prozent

d Moderne Mastaufsatzleuchte: Etwa zwei Prozent
Streuverluste durch Aufhellung des Nachthim-
mels; rund 20 Prozent Streuverluste durch Auf-
hellung nicht relevanter Flachen oder Fassaden;

Genutzter Lichtstrom circa 78 Prozent

\

Quelle: licht.de
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Lichtverteilung erlauben. Damit kénnen unerwinschte
Lichtemissionen und beispielsweise Blendung oder
Aufhellungen in Fensterflachen an Wohngeb&uden
vermieden werden.

Nachweis:

Der Bieter muss die lichttechnischen Daten (Licht-
starkeverteilungskurven — LVK) bereitstellen, die Infor-
mationen zum ULOR-Wert geben kénnten.

7.4.2.4 Beleuchtungsklassen zur
Blendungsbegrenzung und zur Begrenzung
von Stérlicht
Blendung ist ein wichtiges Qualitatskriterium fur Stra-
Benbeleuchtung, zumal dadurch nicht nur die Beleuch-
tungsqualitadt sondern auch die Sicherheit beeinflusst
wird. Sowohl fir die physiologische als auch fur die
psychologische Blendung gibt es Klassifizierungen fur
unterschiedliche Blendungsniveaus (siehe auch Kapitel
2.4.7) mit den Klassen G1-G6 (physiologische Blen-
dung) und D1-Dé (psychologische Blendung).

Premium Light Pro Anforderung:

* Beziglich der physiologischen Blendung wird eine
Lichtstarkeklasse von mindestens G4 oder hoher
empfohlen. Es sollten generell Systeme mit flachen
Abschirmungen verwendet werden.

e Bezlglich der psychologischen Blendung wird fir
lokale StraBen und Wohngebiete die Verwendung
von Produkten der Klasse D6 und fir StraBen mit
FuBgéngerverkehr die Klasse D5 empfohlen.

Nachweis:
Die Blendungsklasse ist vom Planer zu ermitteln.

7.4.2.5 Schutzanforderungen fiir Leuchten

7.4.2.5.1 Schutzart

Die Lichtqualitat und Leuchtenlichtstrom wird durch die
Menge an Staub und Feuchtigkeit, die in die Leuchte
eindringen, beeinflusst. Die Leuchte muss daher einen
ausreichenden Schutz beziglich dem Eindringen von
Schmutz und Wasser aufweisen. Der Schutzfaktor wird
durch die entsprechende IP-Klassifizierung dargestellt
(nach CIE 154:2003). Die IP-Klassifizierung ist auch
fir den Leuchtenwartungsfaktor ausschlaggebend.
Im Rahmen der Okodesignverordnung EC/245/2009
wurde IP65 als Benchmark fur die StraBenklassen ME1
bis ME6 und MEW1 bis MEW6 festgelegt. (IP65: kein
Eindringen von Staub, kompletter Schutz gegen Regen-
und Spritzwasser bei allen Witterungsbedingungen).

Premium Light Pro Anforderung:
e Firalle StraBenklassen soll mindestens die Schutzart
IP65 verwendet werden.

7.4.2.5.2 StoBfestigkeit

Verschiedene StoBfestigkeitsklassen werden fir ver-
schiedene StraBentypen und Anwendungssituationen
empfohlen. Fir Projekte, in denen vandalensichere
Leuchten zum Einsatz kommen mussen, ist die Stol3-
festigkeit im Einzelfall festzulegen.

Premium Light Pro Anforderung:
e Die Stolfestigkeitsklasse der Leuchte soll mindes-
tens IKO7 oder hoher sein.

Nachweis:

Die entsprechenden Anforderungen sind vom Herstel-
ler nach den relevanten EU-Verordnungen und Stan-
dards entsprechend zu deklarieren.

7.4.2.5.3 Schutzklasse

Entsprechend ihrem Schutz gegen zu hohe berihrbare
Spannungen werden Leuchten, ebenso wie elektrische
Betriebsmittel, nach DIN VDE 0711 in drei Schutzklas-
sen eingeteilt:

Schutzklasse |

Bei der Schutzklasse | wird der Benutzer durch eine Iso-
lierung spannungsfiihrender Teile (Basisisolierung) und
durch den Anschluss leitféhiger berihrbarer Metallteile
an den Schutzleiter (Erdung) geschitzt. Die Schutz-
leiter-Anschlussklemme ist mit dem Erdungszeichen
(siehe oben) gekennzeichnet. Selbst wenn die Basis-
isolierung versagt, kénnen berihrbare leitféhige Teile
keine geféhrlichen Spannungen annehmen.

Schutzklasse I

Bei Leuchten der Schutzklasse Il sind spannungsfiih-
rende Teile zusatzlich zur Basisisolierung mit einer wei-
teren Schutzisolierung versehen. Ein Schutzleiteran-
schluss ist nicht erlaubt. Selbst wenn die Leuchten
elektrisch leitende Oberflachen haben, sind sie durch
eine verstéarkte Isolierung vor Kontakt mit spannungs-
fihrenden Teilen geschitzt.

Schutzklasse 1ll

Bei Leuchten der Schutzklasse Ill beruht der Schutz auf
der Anwendung von Schutzkleinspannung SELV (Safety
Extra-Low Voltage). Typisches Anwendungsbeispiel ist
die Teich- oder Schwimmbadbeleuchtung. Die Versor-
gungsspannung wird in Verbindung mit einem Sicher-
heitstrafo (oder gleichwertigem Gerét) hergestellt.
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Premium Light Pro Anforderung:
e Die Leuchten sollten in Schutzklasse Il ausgefihrt
werden.

7.4.2.5.4 Uberspannungsschutz
Uberspannungsschutz bietet Schutz gegen Schaden
durch Uberspannung. Je nach Einsatzort kann der
Lichtpunkt unterschiedlichen Uberspannungsbelas-
tungen ausgesetzt sein. So ist eigentlich immer mit
Schaltiberspannungen zu rechnen und bei atmo-
sphérischen Entladungen mit indirekten oder direkten
Blitzstrombeeinflussungen.

Premium Light Pro Anforderung:

e Die Installation von Kabelibergangskasten und
Leuchte soll einen Uberspannungsschutz im Bereich
bis zu 10 kV haben.

Damit ist das System mit Ausnahme von extremen Uber-

spannungen gut geschiitzt. Ein Uberspannungsschutz

im Bereich bis 4 kV wird héufig angewendet [SES].

Nachweis:

Der Uberspannungsschutz ist vom Planer unter Beriick-
sichtigung des Uberspannungsschutzes der im Kabel-
Ubergangskasten verbaut wird zu deklarieren.

7.4.2.5.5 Schutzisolierung (IEC)
Die Schutzisolierung sichert eine ausreichende Isolie-
rung von Teilen im Falle eines Defekts.

Premium Light Pro Anforderung:
e Alle Leuchten sollen einen elektrischen Schutz
gemal Klasse Il aufweisen.

Dies stellt sicher, dass es zwei Isolierungsschichten
gibt, die im Falle eines Defekts ausreichenden Schutz
von Bauteilen liefern.

7.4.3 Konformitatskennzeichnung

Konformitatskennzeichnungen stellen sicher, dass die
Komponenten der Beleuchtungsanlage die wesentli-
chen Standards fur elektrische Produkte erfillen. Die
CE-Kennzeichnung ist flr jegliche Produkte verpflich-
tend, die im EU-Raum angeboten werden und wird
daher als Anforderung nicht gesondert angefihrt.

Premium Light Pro Anforderung:
Alle Komponenten sollen die folgende Konformitats-
kennzeichnung aufweisen:

e ENEC (European Norm Electromechanical
Certification).

Nachweis:
Vom Anbieter ist fur die Beleuchtungsanlage eine Kon-
formitatskennzeichnung nachzuweisen.

7.4.3.1 Lebensdauer, Garantie und Reparierbarkeit

7.4.3.1.1 Lebensdauer des LED-Moduls
Das Kriterium fir die mittlere Lebensdauer ist als
LgoBss-Anforderung spezifiziert.

Premium Light Pro Anforderung:
¢ Die Leuchte muss eine mittlere Bemessungslebens-
dauer bezogen auf Ly, aufweisen.

Die Richtlinien von topstreetlight.ch fordern beispiels-
weise ebenfalls eine Lebensdauer von mindestens
70.000 Stunden. [SES]

Nachweis:

Der Anbieter muss die technischen Spezifikationen
der Leuchte nachweisen (Normen zur Arbeitsweise
von LED-Leuchten: IEC 62722-1:2014-09; Arbeitsweise
von Leuchten — Teil 1: Allgemeine Anforderungen;
IEC 62722-2-1:2014-11; Arbeitsweise von Leuchten
— Teil 2-1: Besondere Anforderungen an LED-Leuch-
ten; Norm zur Arbeitsweise von LED-Modulen: I[EC
62717:2014-12+AMD:2015; LED-Module fur Allgemein-
beleuchtung — Anforderungen an die Arbeitsweise).

7.4.3.1.2 Lebensdauer von Betriebsgeraten
Betriebsgerdte sind eine haufige Fehlerquelle und
daher ein wesentlicher Faktor, der den Bedarf fir War-
tung und Reparatur erheblich beeinflusst. Qualitativ
hochwertige Komponenten erreichen eine Lebens-
dauer von 50.000 Stunden, wohingegen Komponenten
niedriger Qualitdt nur 30.000 Stunden oder weniger
schaffen.

Premium Light Pro Anforderung:

Die Ausfallsrate bei Vorschaltgerdten muss niedriger
als 0,1 Prozent pro 1.000 Stunden sein, bzw. niedriger
als 5 Prozent nach 50.000 Stunden.

Nachweis:

Der Bieter muss die technischen Daten des Betriebs-
gerats deklarieren (basierend auf anerkannten Mess-
methoden, die, sofern verfligbar, auf anerkannten
Europaischen Normen basieren sollen).

7.4.3.1.3 Garantie

Garantien fir das Beleuchtungssystem bzw. fir Kom-
ponenten sind relevante Vertragsaspekte, die die
erwartete Lebensdauer von Projekten absichern. Eine
lange Lebensdauer kann eine héhere anféngliche
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Investition in qualitativ hochwertigere Beleuchtungs-
|6sungen rechtfertigen.

Fir Wartung und Reparatur sollten keine proprietaren
Werkzeuge erforderlich sein.

Premium Light Pro Anforderung:

Die Garantie oder die Servicevereinbarung sollten min-
destens eine Periode von 10 Jahren umfassen und fol-
gende Aspekte abdecken:

a Defekte LED Module, Betriebsgerate oder andere
Ersatzteile sollen kostenfrei ersetzt werden.

b Wenn die Leuchte weniger Licht als 10% Bemes-
sungslichtstrom im Neuzustand abgibt als spezifi-
ziert, ist sie ebenfalls als defekt zu betrachten und
der Hersteller ist verpflichtet fir kostenfreien Ersatz
zu sorgen. Die Dokumentationspflicht obliegt dem
Beschaffer.

Die Garantie sollte folgende Falle exkludieren:

¢ Leuchten, die aufgrund von Vandalismus, Unféllen,
Blitzschlag oder Sturm defekt sind .

d Leuchten bzw. LED Module, die flr einen signifi-
kanten Zeitraum unter abnormen Bedingungen
betrieben worden sind (z. B. Nutzung unter falscher
Spannung), sofern das vom Hersteller nachgewie-
sen werden kann

7.4.3.1.4 Reparierbarkeit und Verfiigbarkeit von
Ersatzteilen

Zu Ersatzteilen zdhlen LED Module, Betriebsge-

rate, Steuerelemente, Ersatzscheiben oder -wannen,

LED-Module und weitere Kleinteile. Das Leuchtenge-

h&use zahlt nicht zu den Ersatzteilen.

Premium Light Pro Anforderung:

¢ Die Verfligbarkeit von Ersatzteilen soll Gber 10 Jahre
hinweg garantiert sein. Betreffend der Reparierbarkeit
mussen die Lichtquelle (LED-Modul) und relevante
Komponenten leicht zugdnglich und ersetzbar sein
(z.B. direkt am Montagepunkt). Die Reparatur soll mit
Standardwerkzeug méglich sein.

Verschiedene offentliche Stellen fordern eine noch lan-
gere Verflgbarkeit von Ersatzteilen von beispielsweise
15 Jahren.

Heute zeigt sich unter anderem der Trend dazu, dass
LED-Module komplett in Leuchten integriert sind und
nicht durch neue Module ersetzt werden kénnen.

Angesichts der gegenwartig verfolgten Strategie
zur Kreislaufwirtschaft, sollte allerdings eine Aus-
tauschbarkeit der LED-Module empfohlen werden.

Nachweis:

Eine entsprechende Garantie oder ein Service-Agree-
ment ist vom Anbieter entsprechend zur Verfligung
zu stellen. Die Ersatzteile sind entsprechend zu spe-
zifizieren. Eine Ersatzteilliste ist gemeinsam mit einer
Montageanleitung zur Verfligung zu stellen, die
die Demontage und Montage der Komponenten
beschreibt bzw. illustriert.

7.4.4 Lebenszykluskosten oder
Gesamtkosten des Betriebes

Die Wirtschaftlichkeit von LED-Beleuchtungssystemen
l&sst sich am besten mit einem Lebenszykluskosten-
Ansatz bewerten. Wé&hrend die Beschaffungskosten
deutlich hoher sein kénnen als bei traditionellen Sys-
temen, sind die Gesamtkosten inkl. Betriebs- und
Wartungskosten haufig niedriger. Eine Gesamtanalyse
kann daher gegebenenfalls héhere Anfangskosten
rechtfertigen.

Premium Light Pro Anforderung:

Der Bieter hat eine Lebenszykluskosten- (Life Cycle
Costing — LCC) bzw. Gesamtkostenberechnung fur
den Betrieb (Total Cost of Ownership — TCO) fur die
StraBenbeleuchtung zur Verfigung zu stellen, basie-
rend auf einer Methodik, die vom Beschaffer spezifi-
ziert wird. Beispielsweise kann einer der folgenden
Ansatze verwendet werden:

¢ die Barwertmethode wie in CIE 115:2010 Technical
Report, p. 24 dargestellt. [CIE]

e Die ,durchschnittliche jahrliche Kosten”-Methode
wie in CIE 115:2010 Technical Report, p. 24 darge-
stellt. [CIE]

TCO-Bewertungen sollten unter anderem die folgen-
den Kostenarten und Kalkulationsparameter berick-
sichtigen:  Arbeitskosten, Stromkosten, erwartete
Lebensdauer der Leuchten und Lichtmaste, Wartungs-
kosten (Zeitaufwand und Haufigkeit fur die Leuchten-
reinigung, Zeitaufwand fur die Reparatur, etc.). Fur die
Berechnung der energetischen Kosten ist der Indikator
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des jahrlichen Stromverbrauchs (AECI) oder Indikator
der Leistungsdichte (PDI) heran zu ziehen (sieche DIN
EN 13201 Teil 5).

Nachweis:

Der Bieter muss eine LCC/TCO-Kalkulation basierend
auf anerkannten Kalkulationsmethoden vorlegen, die
vom Beschaffer zu spezifizieren sind.

7.4.5 Vertragliche Aspekte

Verschiedene Anforderungen hinsichtlich der Ange-
bote beziehen sich nicht auf technische sondern auf
vertragliche Aspekte.

Die korrekte Installation des Systems ist beispielsweise
eine grundsatzliche Anforderung, die den sicheren und
effizienten Betrieb sicherstellt. Die Beschaffungskrite-
rien sollen daher auch Anforderungen hinsichtlich der
Installation und der unterstiitzenden Information und
Dokumentation fur die Wartung beinhalten.

7.4.5.1 Korrekte Installation und Kalibrierung

Eine korrekte Installation und Kalibrierung ist ent-
sprechend wichtig, um die Qualitdt der Beleuchtung
sicherzustellen. Die folgenden Anforderungen sollen
gewahrleisten, dass die Beleuchtung mit den Spezifi-
kationen der Planung und den relevanten Standards
Ubereinstimmt.

7.4.5.1.1 Korrekte Installation

Premium Light Pro Anforderung:
Der Bieter muss:

e sicherstellen, dass das Beleuchtungssystem ein-
schlieBlich aller Komponenten (Leuchten, Betriebs-
gerate, Messsysteme flr Steuerungszwecke) exakt
der Ausschreibung entsprechend installiert ist.

e cine Dokumentation der Systemkomponenten zur
Verfiigung stellen, die bestatigt, dass alle Kompo-
nenten der Ausschreibung entsprechen.

® eine Messung fur ein zuféllig ausgewahltes Stral3en-
segment durchfiihren, die die Ubereinstimmung mit
den Sperzifikationen und den relevanten Standards
belegt. Unter anderem sollen der PDI und AECI auf
Basis einer einwdchigen Messung nach EN 13201
ermittelt werden (Berechnung mit einer Toleranz
von = 10 Prozent).

e verifizieren, dass die Anforderungen hinsichtlich
Lichtverschmutzung eingehalten werden (Nachmes-
sung des Auslegerwinkels fur zuféllig ausgewéhlte
Leuchten (= 2 ° Toleranz max.).

Nachweis:
Der Bieter muss alle erforderlichen Informationen und
Dokumente zur Verfiigung stellen.

7.4.5.1.2 Kalibrierung

Premium Light Pro Anforderung:

Der Bieter muss sicherstellen, dass die Lichtmanage-
mentfunktionen planungsgemal funktionieren und der
Energieverbrauch nicht hdher ist, als in der Planung
spezifiziert. Insbesondere die folgenden Funktionen
mussen korrekt kalibriert sein und ordnungsgemal
funktionieren:

e tageslichtabhéngige Steuerung
e verkehrsabhangige Steuerung
e Zeitschaltung

Nachweis:

Der Bieter muss das System entsprechend den Anfor-
derungen bzw. Spezifikationen abstimmen. Im Wei-
teren sind entsprechende Informationen und eine
Dokumentation fir den Betrieb und die Wartung der
Managementfunktionen zur Verfligung zu stellen.

7.4.5.1.3 Dokumentation betreffend Wartung,
Ersetzung und Rekalibrierung

Premium Light Pro Anforderung:

Eine verstandliche Dokumentation soll sicherstellen,
dass der Betreiber des Beleuchtungssystems mit allen
relevanten Informationen ausgestattet ist, die fir den
effizienten Betrieb und die Wartung notwendig sind.
Folgende Informationen missen zur Verfiigung stehen:

e Anweisung zur Demontage der Leuchten

e Anweisungen hinsichtlich Betrieb und Rekalibrie-
rung der Lichtmanagementfunktionen sowie zur
Anpassung von Abschaltzeiten.

Nachweis:

Der Bieter muss eine entsprechende Dokumentation
und Hinweise flr die verantwortlichen Mitarbeiter zur
Verfligung stellen.

7.4.6 Reduktion von Abfall und
Rickgewinnung von Materialien

Reduktion von Abfall und Rickgewinnung von Roh-
materialien sind flr viele Beleuchtungsprojekte essen-
tiell, zumal auch viele neue Systeme die alten Sys-
teme ergénzen. Erhebliche Abfallmengen missen
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gesammelt werden, damit verschiedene Materialien
rickgewonnen werden kénnen.

Premium Light Pro Anforderung:

Wahrend der Demontage und der Neuinstallation
mussen alle relevanten Komponenten gemal der
WEEE-Richtlinie (Richtlinie Uber Elektro- und Elektronik-
Altgeréte) der EU getrennt und wiederverwertet wer-
den [WEEE].

Nachweis:
Der Bieter muss darstellen, wie Abfélle im Zuge der
Deinstallation von Altsystemen und der Installation von
neuen Beleuchtungssystemen gesammelt und verwer-
tet werden.

7.5 Premium Light Pro
Zuschlagskriterien — Gewichtung
und Ergebnis

Im vorhergehenden Abschnitt werden sowohl obliga-
torische Mindestkriterien als auch Zuschlagskriterien
spezifiziert. Fir die in Tabelle 8 gelisteten Auszeich-
nungskriterien wird auch ein Punktesystem angewen-
det, das eine Reihung der Angebote ermdglicht. Fur
die Berechnung der endgultigen Punktzahl wird eine
Gewichtung von verschiedenen Kriterien benétigt. Der

Tabelle 8 Auszeichnungskriterien

Zuschlagskriterium

folgende Abschnitt gibt einen Vorschlag fir ein mogli-
ches Gewichtungskonzept.

Fir Projekte, bei denen ein robuster Lebenszyklus-
kosten-Ansatz angewendet werden kann, der die
Hauptparameter in Bezug auf Investitions-, Betriebs-
und Wartungskosten abdeckt, missen nur einige
zusétzliche Parameter einschlieBlich Qualitat, Design,
Garantie und End-Of-Life-Aspekte beriicksichtigt wer-
den. Energieverbrauch und Wartung werden bereits in
den Elektrizitdts- und Wartungskosten bertcksichtigt.
Folglich ist die Gewichtung der Lebenszyklus-Kriterien
vergleichsweise hoch.

Die Gewichtung der Kriterien wird typischerweise
an lokale Anforderungen angepasst. Daher ist die
hier vorgeschlagene Gewichtung nur eine von vielen
Méglichkeiten.

Gewichtung [ %]

Kostenkriterien basierend auf einer Lebenszykluskostenbetrachtung 50

Investitionskosten 15
Lebenszykluskostenbetrachtung Stromkosten 20

Wartungskosten 15
Qualitats- und Planungskriterien 30
Lichtqualitat 20
Planung 10
Garantie & Reparierbarkeit 20
Garantie 10
Verfligbarkeit von Ersatzteilen, recyclingorientiertes Design 10
Gesamt 100
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