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LEDs

Strassenbeleuchtung mit konventionellen
Lichtquellen und LEDs im Vergleich

Lichttechnischer Praxisbericht einer wissenschaftlich begleiteten
Teststrasse in Darmstadt

In den meisten europaischen Landern wird zurzeit eine intensive
Diskussion tiber den Klimawandel, die globale Erwarmung und
die Lésungsansitze zur Verminderung der CO,-Emissionen ge-
fihrt. Grosse Potenziale zur Energieeinsparung werden in der
Inm=:nraumbeleuchtung, in der automobilen Lichttechnik und in

der Aussenbeleuchtung gesehen.

In Deutschland gibt es 9,1 Mio. Stras-
?enleuchten, von denen mehr als ein Drittel
a!‘ter als 30 Jahre sind und veraltete ineffi-
Zente Lichttechnologien verwenden. Etwa
36-40% aller Leuchten werden noch mit
Quecksilberdampﬂampen betrieben. Diese
erhalten ab 2015 infolge ihrer schlechten
e ———

Tran Quoc Khanh, Christoph Schiller;
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Lichtausbeute im Bereich der Européischen
Union kein CE-Zeichen mehr und diirfen
deshalb nicht mehr vertrisben werden. Die
Potenziale zur Einsparung liegen bei ca.
200 Mio. €/Jahr fiir die Kommunen [1].
Laut einer Studie der Schweizerischen
Agentur fur Energieeffizienz im Auftrag des
WWEF hat die Mehrzahl der Kantonshaupt-
Stadte in der Schweiz einen im Vergleich zu
dnderen europaischen Landern sehr hohen
lahrlichen Energieverbrauch pro Kilometer
b§|euohteter Strasse [2]. Bild 1 zeigt, dass
die Werte des Energieverbrauchs von einer
energiesparsamen Stadt wie St. Gallen

(8 MWh/km/Jahr) und einer Stadt wie Genf
(37 MWh/km/Jahr) um den Faktor 4-5 aus-
einanderliegen. Diese Bilanzen sind héchst-
pbedenklich, da die meisten technischen
Leuchten fur die Beleuchtungsklasse S4,
die am deutschen Bundeswettbewerb
«Energieeffiziente Stadtbeleuchtung» im
Herbst 2008 teilgenommen haben, einen
Energieverbrauch zwischen 2,5 MWh/km/
Jahr und 7,8 MWh/km/Jahr aufweisen [3].
Der von der Schweizerischen Agentur fiir
Energieeffizienz empfohlene Richtwert liegt
hingegen bei 8 MWh/km/Jahr flir kleinere
Gemeinden und bei 12 MWh/km/Jahr flr
grossere Stédte. Das theoretische Einspar-
potenzial liegt bei 50%, was 400 Mio. kWh
und etwa 80 Mio. CHF/Jahr entspricht.

Auf der Suche nach Lésungsansétzen
zur Energieeinsparung mussen die meisten
européischen Lander eine Reihe von Frage-
stellungen beantworten:

B Welche Lampentechnologien sollte
man anwenden? Ist die Natriumdampf-
hochdrucklampe wegen der schlechten

o oo oo O

St. Gallen  Schaffhausen ~ Bern

Zurich Genf

Bild 1 Energiever-
brauch der Strassenbe-
leuchtung von einigen
Kantonsstadten in der
Schweiz.
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Farbwiedergabe flr eine attraktive und ver-
kehrssichere Beleuchtung einer modernen
Stadt im 21. Jahrhundert optimal? Ist die
Halogenmetalldampflampe mit einer Le-
bensdauer von 12000 h bzw. 3 Jahren
Okonomisch vertretbar?

W Wie hoch ist das zusétzliche Einspar-
potenzial, wenn eine moderne Reflektor-
optik; und elektronische Vorschaltgerate
verwendet werden?

W Inwiewelt ist die heutige LED-Techno-
logie fur eine energieeffiziente Strassenbe-
leuchtung anwendbar? Ist das weisse Licht
von LED-Leuchten bezlglich der Farbwie-
dergabe, der Detektierbarkeit von Objekten
und der Akzeptanz in der Wahrnehmung
das Licht der Zukunft?

Um diese Fragen praxisnah und konkret
beantworten zu kénnen, befasste sich das
Fachgebiet Lichttechnik der Technischen
Universitat Darmstadt (Deutschland) in
einem Feldtest auf einer Teststrasse mit
dem Vergleich der verschiedenen Techno-
logien. Nachfolgend werden ausgewahlte
Teile der gewonnenen Erkenntnisse zusam-
menfassend beschrieben.

Teststrasse: lichttechnische Aus-
filhrungen und Testergebnisse

Die verwendete Teststrecke ist eine ge-
rade Anliegerstrasse mit einer Lange von
ungefahr 500 m und besteht aus 4 licht-
technischen Teilabschnitten. Bild 2 zeigt
einen Ausschnitt der Teststrasse nach der
Umristung. Rechts im Bild ist noch eine
Leuchte mit einer Quecksilberdampfhoch-
drucklampe zu sehen (Abschnitt 1). Weiter
links folgen 2 Abschnitte mit unterschiedli-
chen Natriumdampfhochdrucklampen, und
ganz hinten im Bild ist in Weiss die LED-Be-
leuchtung zu erkennen (Abschnitt 4). Nach
einer Analyse der Verkehrssituation und der
weiteren relevanten Parameter vor Ort
wurde die Strasse gemass DIN EN 13201
auf die Beleuchtungsklasse S4 (mittlere Be-
leuchtungsstérke auf der Fahrbahn 5 Ix)
eingestuft. Tabelle | zeigt die S-Beleuch-
tungsklassen sowie die erforderlichen Be-
leuchtungsstarken gemdass DIN EN 13201
in einem Uberblick.
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Die 4 Teilabschnitte haben nach Tabelle Il
eine voneinander leicht unterschiedliche
Geometrie. Im Urzustand wurde die Strasse
mit 11 Jahre alten Kofferleuchten beleuch-
tet, die mit 80-W-Quecksilberdampfhoch-
drucklampen bestilickt waren. Diese Be-
leuchtung erflillte nur die Beleuchtungs-
klasse S6 (mittlere Beleuchtungsstarke 3 Ix).

Flr die Tests und zur Erflllung der Be-
leuchtungsklasse S4 wurden fur die 4 Teil-
abschnitte unterschiedliche Beleuchtungs-
technologien verwendet, deren Reihenfolge
und Bedeutung der heutigen Ublichen Pra-
xis der Modernisierung in der Strassen-
beleuchtungstechnik entsprechen:

M 1. Teilabschnitt: Alte Kofferleuchten
mit HQL (Quecksilberdampfhochdrucklam-
pen) 125 W und KVG (konventionelles in-
duktives Vorschaltgerat).

W 2. Teilabschnitt: Alte Kofferleuchten,
Natriumdampfhochdrucklampe =~ SON-H
68 W (Austauschleuchtmittel) und KVG.

MW 3. Teilabschnitt: Neue Leuchte nach
dem Stand der Technik mit neuer Optik, mit
HST-Lampe 70W (Natriumdampfhoch-
druck) und EVG (dimmbares elektronisches
Vorschaltgerat).

W 4. Teilabschnitt: LED-Leuchten Typ
DL-10, dimmbare Elektronik.

Alle verwendeten Strassenleuchten wur-
den sowohl vor der Umriistung (Urzustand)
als auch nach der Umrustung im Labor mit
einem Goniofotometer auf ihre lichttechni-
schen und elektrischen Parameter vermes-
sen. Die Ergebnisse zeigt Tabelle IIl.

Aus Tabelle Il ist ersichtlich, dass ein
Wechsel von einer unsauberen Leuchte mit
einer alten HQL-Lampe 80 W zu einer ge-
putzten Leuchte und einer neuen HQL-
Lampe eine Steigerung des Lichtstroms
und der Lichtausbeute um Faktor 2 mit sich
bringt. Ein Vertreter vom Stand der Technik
mit konventioneller Beleuchtungstechnolo-
gie (Typ SR50 flr den 3. Teilabschnitt) liefert
mit einer Freiformoptik und einem elektro-
nischen Vorschaltgerat (EVG) eine Effizienz
von 69,6 Im/W. Die entspricht etwa dem
Faktor 3 gegenuber der Effizienz der ge-
putzten Kofferleuchte mit einer sauberen
HQL-Lampe von 24,2 Im/W. Die DL10-
Leuchte (vgl. Bild 3) mit LED-Technologie
liefert eine Effizienz von 48 Im/W. Nach der
Installation der jeweiligen Leuchten in den
4 Teilabschnitten wurden die Beleuchtungs-
stérke auf der jeweiligen Fahrbahn sowie
die elektrische Leistung der Leuchten im
jeweiligen Abschnitt gemessen. Da die
4 Teilabschnitte leicht unterschiedliche
Geometrien haben (Tabelle Il), werden die
messtechnischen Ergebnisse auf die glei-
che Geometrie aller 4 Teilabschnitte rech-
nerisch korrigiert. Tabelle IV zeigt den zu-
sammenfassenden Uberblick.
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Klasse Horizontale Beleuchtungsstérke
Ein Ix" [Wartungswert] Enin i Ix [Wartungswert]
S 15 5
S2 10 3
S3 0 16
S4 5 1
S5 3 0,6
S6 2 0,6
S Unbestimmte Anforderung Unbestimmte Anforderung

' Um eine gewisse Gleichmassigkeit sicherzustellen, darf der tatséchliche Wert der mittleren Beleuchtungs-
starke das 1,5-Fache des flir die Klasse vorgesehenen Mindestwerts nicht Uberschreiten.

Tabelle | Ubersicht iiber die S-Beleuchtungsklassen geméass DIN EN 13201.

Teilabschnitt - Mastabstand  Fahrbahnbreite Lichtpunkthéhe Lichtpunkt-

[Nr.] [m] [m] [m] Uberhang [m]

1 35,18 6,7 6,3 =151

2 34,86 6,72 6 —1/,206)

3 34,59 6,73 6,14 0

4 29,3 6,5 ca. 6,14 -0,65 i

Tabelle Il

Wie Tabelle IV zeigt, ist fUr die Erzielung
einer mittleren Fahrbahnbeleuchtungs-
starke von 5,4 Ix im ersten Teilabschnitt
eine elektrische Gesamtleistungsaufnahme
von 134,2 W je Lichtpunkt notwendig. Die
eigentlich angestrebte Beleuchtungsstarke
von 6,3 Ix im Mittelwert konnte mit der
Quecksilberdampfhochdrucklampe  trotz

des Lampentauschs von 80 auf 1256 W
nicht erzielt werden. Tauscht man die
125-W-HQL-Lampe gegen die SON-H-
Lampe 68 W aus, werden flir eine grossere
mittlere Beleuchtungsstarke von 6,3 Ix auf
der Fahrbahn nur noch 80 W je Lichtpunkt
bendtigt. Man spart somit etwa 54,2 W und

Bild 2

Geometrie der 4 Teilabschnitte der LED-Teststrasse in Darmstadt.

216,8 kWh pro Leuchte und Jahr, was bei
einem Strompreis von 15 ct etwa 32,5 €/
Jahr entspricht.

Verwendet man eine moderne Leuchté
mit einem elektronischen Vorschaltgerat
und einer 70-W-HST-Lampe, braucht man
nur noch etwa 60,8 W fiir die gleiche mitt-
lere Beleuchtungsstérke von 6,3 Ix. Das
bedeutet eine Einsparung von etwa 20 W
und 80 kWh pro Leuchte und Jahr, was bei
einem Strompreis von 15 ct einer Einspa-
rung von etwa 12 €/Jahr entspricht. Bei
einem angenommenen Anschaffungspreis
von 150 € je Leuchte entspricht das einer
Amortisationszeit von etwa 12,5 Jahren.

Teststrecke in der Nacht (Ausschnitt), Abschnitte von links nach rechts LED, HST, SON-H, HME.
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Urzustand

- Geputzter Koffer, KVG
Geputzter Koffer, KVG
Geputzter Koffer, KVG
SR50, EVG

DL10, EVG

_]’eilabschnitt 1
Teilabschnitt 2
Teilabschnitt 3
Tellabschnitt 4

B

Verschmutzter Koffer, KVG HRL 80 W (gebraucht)

HQL 80 W (neu)
HME 125 W
SON-H 68 W
HST 70 W

LED

Tabelle 1)) Ergebnisse der Vermessung der Leuchten im Labor.

Um eine mittlere Beleuchtungsstarke von
6,3 Ix auf der Fahrbahn zu erreichen, ist bei
der LED-Leuchte eine elektrische Leistung
Von 68 W notwendig. Fur die Erfillung der
Beleuchtungsklasse S4 mit dieser LED-
Strassenleuchte entspricht das einem jahr-
lichen Energieverbrauch von 7,1 MWh/km/
Jahr pro Kilometer beleuchteter Strasse bei
4100 Brennstunden im Jahr.

Wahrnehmungstest und Akzep-
tanz der Strassenbeleuchtung

Ein Wechsel von bisher verwendeten
konventionelien Leuchtentechnologien zur
LED-Technologie ist nur nachhaltig, wenn
Neben dem Aspekt der Energieeffizienz
auch die stark subjektiv gepragten Faktoren
der Wahrnehmung und Akzeptanz der ver-
S”Chiedenen Strassenbeleuchtungen be-
"Ucksichtigt werden. Um diesen Faktoren
ReChnung zu tragen, wurde die folgende
Vorgehensweise gewahlt:

B Durchfihrung von Anwohnerbefra-
gungen: Es wurden 660 Fragebogen an die
Unmittelbaren Anwohner der Versuchs-
Strasse personlich verteilt. Insgesamt wur-
den 40 auswertbare Fragebdgen abgege-
ben,

W Tests mit Testpersonen unter der An-
'eitUng eines Versuchsleiters: Aus der Sicht
Von  Fussgéngerinnen und Fussgangern
Wurde die lichttechnische Qualitat der Be-
leuchtung in den 4 Teilabschnitten beurteilt.
INsgesamt 21 Testpersonen gingen in

GrUDpen langsam 2-mal durch die Strasse
Und flllten die Fragebogen fiir jeden Teil-
abschnitt aus.

W Tests mit Testpersonen unter Anlei-
tF’”Q eines Versuchsleiters: Aus der Sicht
8ines Autofahrers wurde die lichttechnische

HME 125 w, KvG 54

134,2
SON-H 68 W, KVG 6,3 80,0
HST 70 W, EVG 6,3
LED, EvG 63
—

Bild 3 LED-Leuchte DL10 in der Teststrasse.

Qualitdt der Beleuchtung in den 4 Teilab-
schnitten beurteilt. Ein Auto mit ausgeschal-
tetem Abblendlicht fuhr mit einer Geschwin-
digkeit von maximal 30 km/h 2-mal entlang
der Strasse, und nach jedem Abschnitt
flliten Fahrer und Beifahrer die Fragebdgen
aus. Insgesamt wurden 21 Autofahrer zur
Bewertung herangezogen.

M Tests zur Reaktionszeit, Farbwahr-
nehmung und Detektierbarkeit von Objek-
ten unter dem Licht des jeweiligen Teilab-
schnitts. Diese Tests dauern bis zum Au-
gust 2009 an und sind nicht Gegenstand
dieses Artikels.

Die Fragebdgen fir die ersten 3 Ka-
tegorien sind im Prinzip dhnlich und be-

Tabelle v Elektrische Leistungsaufnahme der Leuchten fir die Erflllung der S4-Beleuchtungsklasse.
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rlcksichtigen folgende Wahrnehmungs-
aspekte:

. Generelle Helligkeit auf der Fahrbahn

. Erkennbarkeit von Bordsteinkanten

. Erkennbarkeit von Hindernissen

. Erkennbarkeit von Personen bzw. Test-
personen mit «Warnwesten»

. «Geflihlte Sicherheit»

. Farbwiedergabe

. Farbe des Lichts

. Ranking: Bester Abschnitt

ISR

N O

Ein hoéherer Wert auf der Bewertungs-
skala entspricht einem besseren und positi-
veren Eindruck der bewertenden Testper-
sonen fUr den jeweiligen Parameter. Bild 4
zeigt zusammenfassend die Ergebnisse der
befragten Fussgénger.

Bei der Betrachtung der gemittelten
Werte féllt auf, dass die Bewertung des
LED-Teilabschnitts fir 6 der 7 Wahrneh-
mungsaspekte (Fragen des Fragebogens)
aus Sicht der Testpersonen am besten aus-
féllt. In der Frage nach der Auffalligkeit der
Testpersonen mit den Warnwesten (Frage
4) ist die Bewertung fir das LED-Licht die
zweitbeste. Statistisch gesehen ist der Un-
terschied zwischen dem LED-Abschnitt
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Bild 4 Bewertungen
der Fussgéanger fir die

4 Teilabschnitte mittels
Fragebogen.

und den anderen 3 Abschnitten in den Fra-
gen 5, 6 und 7 (geflhlte Sicherheit, Farb-
wiedergabe und Farbbevorzugung) signifi-
kant gross. In der Frage 4 (Auffalligkeit von
Warnwesten) werden das weisse Licht der
Quecksilberdampfhochdrucklampe (Teilab-
schnitt 1) und das Licht der LED-Leuchten
sehr positiv bewertet.

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgestellt
werden, dass das Licht der LED-Leuchten
die héchste Bewertung hinsichtlich der
Wahrnehmungsaspekte hat. Zu berlck-
sichtigen ist dabei die Tatsache, dass die
far die Tests verwendeten LED-Leuchten
mit LEDs aus der Zeit vom Herbst 2008
bestlickt sind. Die derzeitige rasante Ent-
wicklung der LED-Technologie Iasst darauf
schliessen, dass die Lichtausbeute aktuel-
ler LED-Generationen bis zum Sommer
2009 um etwa 10% ansteigen wird. Des-

halb ist davon auszugehen, dass man in
der nachsten Zeit in den flhrenden europai-
schen und asiatischen Industrienationen
(China, Japan, Taiwan) den Durchbruch
einer nachhaltigen LED-Strassenbeleuch-
tung und somit einen neuen Meilenstein auf
dem Weg zur Steigerung der Energieeffi-
zienz in der Aussenbeleuchtung erleben
wird.
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L’éclairage des routes au moyen de sources lumineuses conventionnelles

et a LED en comparaison

Rapport de technique d’éclairage tiré de la pratique d’une route-test contrélée scien-
tifiquement a Darmstadt. Dans la plupart des pays européens, une discussion intense
est en cours sur le changement climatique, le réchauffement global et les ébauches de
solution destinées a réduire les émissions de CO,. On envisage d'importants potentiels
d’économie d’énergie dans I'éclairage des locaux intérieurs, la technique d'éclairage

automobile et I'éclairage extérieur.
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