'FOKUS: LEDS IN DER ANWENDUNG

Neues Licht fiir Stadte
und Kommunen

Wie LED-Technologie die StralRenbeleuchtung
reformieren konnte

® > Hoher Energieverbrauch, Lichtver-

schmutzung und Milliarden getéteter In-
sekten pro Jahr: Deutschlands StraRen-
beleuchtung ist reformbediirftig. Die LED
als alternatives Leuchtmittel konnte Ab-
hilfe schaffen, wenn das Licht intelligent
und sparsam eingesetzt wird. Die beiden
Unternehmen AUTEV AG und HarzOptics
GmbH haben in zweijahriger Entwick-
lungszeit eine LED-StraBenlampe - die
AuLED - entworfen und getestet, mit der
sich eine Vielzahl der theoretischen Vortei-
le von LED-Beleuchtung bereits realisieren
lassen. Der Artikel liefert einen Uberblick
der mit der 6ffentlichen StraRenbeleuch-
tung verbundenen Probleme und stellt
kurz Design, Funktionsweise und beson-
dere Merkmale der AuLED vor.

LEDs verandern die Welt des Lichts

Die LED-Technologie hat seit ihren Anfan-
gen in den 60er Jahren rasante Fortschritte
gemacht. LEDs sind kompakt, aulerst lang-
lebig und erzeugen Licht auf hochgradig
effiziente Weise. Langst zeichnet sich ab,
dass LEDs die Beleuchtungstechnik nach-
haltig verandern werden - und das mit
Uberaus positiven Resultaten. Laut Kim &
Schubert [1] konnte man bei einem schritt-
weise erfolgenden, weltweiten Austausch
herkommlicher Lichtquellen mit LEDs im
Verlauf der ndchsten zehn Jahre mit einer
Energieersparnis von etwa 1,9 x 10% Joule,
einer Verringerung der globalen CO,-Emis-
sionen um knapp 10,68 Gigatonnen sowie
finanziellen Einsparungen jenseits einer Tril-
lion US-Dollar rechnen.

Der Anreiz zum Umstieg auf LED-Techno-
logie ist daher enorm. Zudem pradestinieren
die physikalischen Eigenschaften der LED di-
ese geradezu fiir den Einsatz in etlichen Be-
reichen, in denen gegenwartig noch andere
Leuchtmittel dominieren. Darunter fallt auch
die néchtliche StralRenbeleuchtung, fiir die
zurzeit primar Gasentladungslampen wie die
Natriumdampflampe und die (lberalterte)
Quecksilberdampflampe eingesetzt werden.
Bei der Beleuchtung von Strallen, Parkanla-
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gen, FuBgéangerzonen oder Tunnels mit LEDs
lasst sich jedoch nicht nur viel Energie ein-
sparen, es eroffnen sich auch ganz neue
Moglichkeiten zur Bekdampfung eines viel-
fach unterschatzten Problems: der Lichtver-
schmutzung.

StraBenbeleuchtung und Okologie

Energieverbrauch
der StraBenbeleuchtung

Wie eine Untersuchung des VDI aus dem Jahr
2007 zeigt [2], werden in Deutschland jedes
Jahr etwa 4.000.000.000 Kilowattstunden (4
Terawattstunden) an Energie allein fir die 6f-

fentliche StraRenbeleuchtung aufgewendet.
Unter Berlicksichtigung des gegenwartigen
Energiemixes entspricht dies etwa 2,5 Millio-
nen Tonnen des Treibhausgases CO,, dessen
zunehmender weltweiter Ausstof} als ,,Mo-
tor” des anthropogenen Klimawandels gilt.
Europaweit werden jahrlich sogar 35 Tera-
wattstunden flr die StraBenbeleuchtung
verbraucht, was in etwa dem gesamten
Jahresbedarf von Berlin, Brandenburg und
Mecklenburg-Vorpommern gleichkommt.
Angesichts der 6kologischen, wirtschaft-
lichen und politischen Herausforderungen,
die durch den Klimawandel sowie durch die
zunehmende Verknappung fossiler Roh-
stoffe entstehen, ist leicht ersichtlich, dass
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eine spirbare Reduktion des Energiever-
brauchs enormen gesellschaftlichen Nutzen
nach sich ziehen wiirde. Fiir die Entscheider
auf stadtischer und kommunaler Ebene er-
gibt sich mit den steigenden Energiepreisen
zudem ein weiterer Anreiz zur Neuordnung
der offentlichen StralRenbeleuchtung unter
dem Gesichtspunkt der Energieeffizienz.
Eine erfolgreiche Reform sollte nach An-
sicht der Autoren auf dem verstarkten Einsatz
der LED aufbauen. Die zunehmende Effizienz
der industriell verfligbaren LEDs, die sich etwa
alle zwei Jahre verdoppelt, sowie fallende
Marktpreise aufgrund verbesserter Produk-
tionsmethoden, machen eine steigende Ak-
zeptanz von LEDs in der StralRenbeleuchtung
bis hin zu einer Dominanz von LED-Strallen-
lampen in etwa zehn Jahren wahrscheinlich.
Nach Schatzung der Autoren kénnte der Ge-
samtenergiebedarf der 6ffentlichen StralRen-
beleuchtung durch einen schrittweisen Wech-
sel zur LED Uber die nachsten flnf bis zehn
Jahre um mindestens 30 % reduziert werden.

StraRenbeleuchtung

und Lichtverschmutzung

Der Nutzen von LED-StraRenbeleuchtung
beschrankt sich jedoch nicht nur auf die
moglichen Energieeinsparungen, die LED-
Technologie bietet dariiber hinaus auch
neue Losungsansatze fiir ein 6kologisches
Problem, welches seit den 60er Jahren von
der Offentlichkeit und vielen Naturschiit-
zern weitestgehend unbeachtet um sich
greift: die Lichtverschmutzung.

Als Lichtverschmutzung bezeichnet man
in der Regel kiinstliches Nachtlicht (Abbil-
dung 1), welches keinen sinnvollen Beleuch-
tungszweck erfiillt, da es direkt in den Him-
mel abgestrahlt wird oder aber Areale
ausleuchtet, die keiner nachtlichen Beleuch-
tung bediirfen, beispielsweise Wande und
Fenster. Der Begriff ist leicht irrefiihrend, da
nicht etwa das Licht selbst ,verschmutzt”
wird, sondern vielmehr das kinstlich er-
zeugte Licht die natirliche Dunkelheit zu-
riickdrangt, weshalb haufig auch von
»Lichtsmog” die Rede ist.

Ein klassisches Beispiel hierflr sind die in
der StralRenbeleuchtung noch vielfach ver-
wendeten ,Kugelleuchten”, die etwa die
Halfte des produzierten Lichts direkt in den
Himmel abgeben. Uber den StraRenbe-
leuchtungs-Bereich hinaus gilt zudem auch
Ubermalige nachtliche , Licht-Werbung” als
Lichtverschmutzung, beispielsweise stark be-
leuchtete Reklametafeln oder der Einsatz von
Sky Beamern. In den letzten Jahren dazuge-
kommen sind die ,, Bodenleuchten” —in den
StraBenbelag eingelassene Strahler, die der
indirekten Beleuchtung dienen und (je nach
Lage) haufig mehr als die Halfte des Lichts in
den Himmel strahlen (Abbildung 2).
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ABB. 1: Lichtverschmutzung in Europa.
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(Quelle: A. Hanel, VdS-Fachgruppe , Dark Sky”, www.lichtverschmutzung.de)

ABB. 2: Dieser Bodenstrahler gibt
einen Grofteil des Lichts ungenutzt
in den Himmel ab.

14 4 DIE FIRMA

HarzOptics GmbH

Wernigerode

Die Wernigerdder HarzOptics GmbH ist
ein junger Dienstleister flir optische Ver-
messungen, photonische Forschung und
Entwicklung sowie Aus- und Weiterbil-
dung im Bereich der optischen Nachrich-
tentechnik. Das Unternehmen ist zudem
der exklusive Hersteller des Optoteach-
Lehr- und Laborsystems, das erstmalig
die POF-Dateniibertragung mit der
WDM-Technologie verkniipft. Als An-In-
stitut der Hochschule Harz ist die Harz-
Optics GmbH der direkter Forschungs-
partner einer der wachstumsstarksten
und innovativsten Hochschulen in Sach-
sen-Anhalt.

UbermaRige Lichtverschmutzung fiihrt zu
einer ganzen Reihe von Problemen, angefan-
gen bei der Uberstrahlung des Nachthim-
mels, welche die Sicht auf die Sterne erschwert
und die Menschen eines wundervollen An-
blicks beraubt, Gber Auswirkungen auf eine
ganze Reihe dammerungs- und nachtaktiver
Lebewesen bis hin zu Folgen fiir die mensch-
liche Gesundheit. So gibt es mittlerweile Hin-
weise darauf, dass sich eine Ubermalige
nachtliche Kunstbeleuchtung auf die Brust-
krebsrate bei Frauen auswirken konnte [3].

Wie Cinzano et. al. belegen, hat die Licht-
verschmutzung in den westlichen Staaten
wahrend der letzten Jahre rasant zugenom-
men — bereits heute kann tber die Hilfte al-
ler Europder die Milchstrale mit bloRem
Auge nicht mehr wahrnehmen [4]. Das
Schweizer Bundesamt fiir Umwelt, Wald und
Landwirtschaft stellte 2007 fest, dass die
kinstliche Beleuchtung auf einer Siedlungs-
flache von knapp 2.800 Quadratkilometern
dazu gefiihrt hat, dass es in der gesamten
Schweiz mit einer Flache von 41.000 Qua-
dratkilometern keinen einzigen Quadratkilo-
meter mehr gibt, in dem noch natiirliche
Nachtverhaltnisse vorherrschen [5].

Dariiber hinaus geht die Lichtverschmut-
zung mit einer erheblichen Verschwendung
von Energie einher. Bereits Anfang den 90er
Jahre schatzten Hunter et al., dass etwa
30% der in den USA fiir die nachtliche Be-
leuchtung aufgewendeten Energie der Pro-
duktion von Lichtverschmutzung dienen,
was dem Verbrauch von 8,2 Millionen Ton-
nen Kohle oder 30 Millionen Barrels Rohdl
entspricht. Die Lichtverschmutzung kostete
das Land zu diesem Zeitpunkt bereits mehr
als eine Milliarde Dollar pro Jahr [6].
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ABB. 3: AuLED-StralRenlampe aus der Lampen-Nullserie.

ABB. 4: CAD-Darstellung der Seitenfliigel in verschiedenen Positionen.

Okologische Folgen

der Lichtverschmutzung

Im Laufe der Evolution haben sich viele Lebe-
wesen bemerkenswert gut an den durch Tag
und Nacht vorgegebenen Rhythmus ange-
passt. Die lokal fast vollstindige Verdran-
gung der Nacht durch kiinstliches Licht, hat
fur etliche dieser Lebewesen erhebliche Fol-
gen. So finden beispielsweise die Jungen der
Seeschildkrote nach dem Schliipfen den
Weg ins Wasser nicht, wenn der Strand zu
hell beleuchtet ist. In unseren Breitengraden
trifft es unter anderem Zugvogel, die durch
Beleuchtung ,eingefangen” und von ihrem
Kurs abgebracht werden. [7].

Insekten werden von der o&ffentlichen
StraRenbeleuchtung in besonderem Malle
beeinflusst. Bei Neumond und klaren Wet-
terverhdltnissen kdnnen manche Insekten-
arten Uber eine Distanz von bis zu 700 m
durch eine einzige StralRenlampe angelockt
werden. Viele Tiere verbrennen in den Lam-
pen oder kriechen in sie hinein und gehen
dort zugrunde. Untersuchungen zufolge
werden in den Sommermonaten pro Nacht
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und pro StraBenlampe etwa 150 Insekten
getotet. Damit sterben in Deutschland jede
Nacht durchschnittlich etwa eine Milliarde
Insekten in den Lampen — auf das Jahr hoch-
gerechnet sind dies mehrere Billionen Tiere,
die wiederum in eine Vielzahl 6kologischer
Prozesse (Bestaubung) und Nahrungsket-
ten eingebunden sind [5].

Die aussichtsreichste Losung dieser hier
nur im Ansatz skizzierten Probleme besteht
in einer moglichst weitgehenden Reduktion
der Lichtverschmutzung. Dies bedeutet
nicht, dass man auf ,dunkle” Stadte hinar-
beitet, sondern lediglich, dass Licht sparsam
und nur dort eingesetzt werden sollte, wo
es objektiv erforderlich ist. Die gute Fokus-
sierbarkeit von LED-Licht gestattet eine
deutlich gezieltere und Lichtverschmut-
zungs-drmere Beleuchtung, als sie mit her-
kémmlichen Gasentladungslampen mog-
lich ist. Eine Taktung der LEDs scheint
zudem die Attraktivitat der Lichtquellen fir
Insekten erheblich zu reduzieren — ein Ef-
fekt, der jedoch noch detaillierter unter-
sucht werden muss.

Die LED-StraRenlampe , AuLED”

Wahrend der vergangenen zwei Jahre ha-
ben die Brandenburger AUTEV AG und die
Wernigeréder HarzOptics GmbH eine LED-
StralRenlampe — die AuLED - entwickelt,
mit der sich nicht nur erhebliche Energie-
einsparungen realisieren lassen, sondern
die sich dariiber hinaus auch durch eine
hohe Insektenfreundlichkeit sowie die
Moglichkeit zur Eingrenzung des Lichts-
mogs auszeichnet.

Nachfolgend soll kurz auf die vier we-
sentlichen Merkmale eingegangen werden,
durch die sich die AuLED von konventio-
nellen Gasentladungslampen unterscheidet:

LEDs als Leuchtmittel: Jede AuLED be-
steht aus 72 LEDs des Typs Cree X1, die
kaltweilles Licht abgeben und sich auf drei
Flachen verteilen, von denen zwei flexibel
verstellbar sind. Verglichen mit herkdmm-
lichen Natriumdampflampen verschiedener
Bauart lassen sich aufgrund des je nach
Typs 30% bis 40% geringeren Energiever-
brauchs bei gleicher Beleuchtungsstarke
durchschnittlich 100 € an Energiekosten
pro Jahr und pro Lichtpunkt einsparen. Die
LEDs ermdglichen zudem die d@uRerst prazi-
se Ausrichtung des Lichts, wodurch eine auf
die Minimierung von Lichtverschmutzung
ausgerichtete Beleuchtungsplanung opti-
mal unterstitzt wird (Abbildung 3).

Intelligente Dimmung: Durch die stu-
fenlos regelbare Dimmung der AuLED las-
sen sich weitere Einspareffekte realisieren.
So ist es vielerorts moglich, das Beleuch-
tungsniveau wéhrend der spéaten Nacht-
stunden aufgrund der geringen Aktivitét in
den Stralen um bis zu 40% zu senken,
ohne dadurch die Sicherheit von Passanten
oder Verkehrsteilnehmern zu gefahrden.

Die fiir die Dimmung notwendige Licht-
modaulation, die vom Menschen nicht wahr-
genommen werden kann, sorgt zudem of-
fenbar dafiir, dass viele Insekten die Lampen
nicht mehr als kohéarente Lichtquelle wahr-
nehmen. Die natiirliche Orientierung etli-
cher nachtaktiver Insektenarten am Licht
des Mondes wird somit von der AuLED
nicht beeintrachtigt. In einem vierwochigen
Feldversuch konnte bereits demonstriert
werden, dass AuLEDs in der Nacht deutlich
weniger Insekten anlocken als Natrium-
dampflampen. Da jedoch der Wirkmecha-
nismus bislang nicht vollstandig aufgeklart
ist, sind hinsichtlich der Insektenfreund-
lichkeit der AULED noch weitere Untersu-
chungen notwendig.

Bewegliche Seitenflichen: Die Erfah-
rung zeigt, dass flr eine Minimierung des
Lichtsmogs vor allem StraBenlampen be-
nétigt werden, die zum einen nur das be-
leuchten, was auch beleuchtet werden
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muss und zum anderen kein Licht nach
oben oder in die Horizontale abstrahlen. Bei
der AuLED wird diese Vorgabe mittels be-
weglicher Flachen realisiert, auf die zwei
Drittel der LEDs aufgebracht sind. Die Ab-
strahlcharakteristika lassen sich dadurch fiir
jede Lampe individuell einstellen, was wie-
derum eine optimierte Beleuchtungspla-
nung ermdoglicht. Insbesondere lassen sich
die Lampen jeweils in Abhédngigkeit von
Masthohe und -abstand so konfigurieren,
dass eine Abstrahlung in die Horizontale
oder nach oben unterbunden wird.
PowerLine-Ansteuerung: Die Ansteue-
rung der Dimmregelung wird Uber ein Po-
werLine-System realisiert, d.h. das Steuer-
signal wird direkt auf die Stromleitung
moduliert, der zugehérige Sender kann in
jeden Schaltkasten eingesetzt werden und
kontrolliert alle Lampen eines StralRenzugs.
Eine zusatzliche Verkabelung der Lampen
lasst sich auf diese Weise umgehen. Die in-
dividuelle Programmierung von Beleuch-
tungsplanen ist damit ebenfalls mdoglich,
d.h. die Dimmung kann in Abhangigkeit
von lokalen und jahreszeitlichen Verhaltnis-
sen reguliert und nach Einweisung durch
den Hersteller jederzeit auch vom Betreiber
selbst modifiziert werden (Abbildung 5).

Fazit und Markthiirden

Die Erfahrungen aus dem zweijahrigen
AuLED-Designprozess sowie die Ergebnisse
der bisherigen Feldversuche, bestarken die
Autoren in der Ansicht, dass die Bedeutung
der LED als Leuchtmittel in der 6ffentlichen
StraRenbeleuchtung in den nachsten Jah-
ren deutlich zunehmen wird. Wie am Bei-
spiel der AuLED gezeigt wurde, lassen sich
mit LEDs nicht nur erhebliche Energieein-
sparungen realisieren, das stdrker gerichtete
Licht sowie einige einfache Modifikationen
des Lampenkopfes konnen zudem deutlich
zur Minimierung der Lichtverschmutzung
beitragen. Von groRem Interesse ist auch
der zu beobachtende Effekt auf das Anflug-
verhalten nachtaktiver Insekten, der jedoch
noch naher untersucht werden muss.

Bei der Markteinfihrung der LED-Stra-
Renlampe sind aus Sicht der Autoren zwei
wesentliche Hiirden zu iberwinden: die Ko-
stenfrage sowie die Akzeptanz in der Bevol-
kerung.

Generell ist festzustellen, dass die hoheren
Investitionskosten in die LED-Technologie
von vielen Entscheidungstragern auf kom-
munaler und stadtischer Ebene noch ge-
scheut werden. Zwar lasst sich beispielsweise
fuir die AuLED belegen, dass sich die Investi-
tionsdifferenz allein aufgrund des geringeren
Energieverbrauchs selbst bei konstanten En-
ergiepreisen bereits nach drei bis vier Jahren
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ABB. 5: Ansteuerung des Dimm-Mechanismus via PowerLine.

amortisiert hat, dennoch sorgen die hoheren
Initialkosten der , fremden” Technik fiir eine
gewisse Zurtickhaltung. Dazu kommt noch,
dass vielerorts auch regionale Energieversor-
ger beispielsweise in Form von Stadtwerken
in Entscheidungsprozesse eingebunden sind.
Diese Versorger sind — bei entsprechender
wirtschaftlicher Ausrichtung — naturgemaf}
nur schwer von einer Innovation zu lberzeu-
gen, die ihren Umsatz um ein Drittel bis die
Halfte reduziert.

Auch eine breite Akzeptanz in der Bevol-
kerung wird sich vermutlich erst mit der
Zeit einstellen. Ahnlich wie bei der Einfiih-
rung der ersten Natriumdampflampen, de-
ren Licht einen hoheren Gelbanteil als das
der bis dato marktbeherrschenden Queck-
silberdampflampen aufwies, wird das LED-
Licht ebenfalls als geringfiigig ,anders”
wahrgenommen, was gewisse Akzeptanz-
probleme mit sich bringt. Diesbeziiglich
wird in Stadten und Kommunen noch viel
Uberzeugungsarbeit zu leisten sein, der
steigende Kostendruck sowie die EU-Vorga-
be, alle Quecksilberdampflampen bis 2011
zu ersetzen, dirften diesen Prozess jedoch
unterstlitzen. Dazu kommt eine gesteigerte
Sensibilisierung der Gesellschaft bezlglich
der Klimawandel-Problematik, die nach
Ansicht der Autoren ebenfalls zur schnel-
leren Akzeptanz der Technik beitragen
kénnte.

Dabei darf jedoch keinesfalls vergessen
werden, dass den groRen o&kologischen
Chancen von LED-Beleuchtung auch ge-
wisse Risiken gegenuberstehen. Die Md&g-
lichkeit, mit geringen Energiekosten auch
grof¥flachig beleuchten zu kénnen, kénnte
durchaus dazu fiihren, dass zukiinftig sehr
viel mehr beleuchtet wird — insbesondere
im Bereich der Werbung — und dass auf die-
se Weise die durch die hohere Energieeffizi-
enz und die gezieltere Beleuchtung be-
dingten Positiveffekte neutralisiert werden.
Auch bei LED-StraRenlampen und anderer
LED-Beleuchtung sollte daher gelten, dass
sie nur dort eingesetzt wird, wo nachtliche
Beleuchtung auch erforderlich ist. Hier ist
letztendlich das Verantwortungsbewusst-

sein all derer gefragt, die liber offentliche
oder kommerzielle Beleuchtungsvorhaben

Zu

befinden haben.

Referenzen

(1]

[2]

B3]

[4]

[5]

[6]

[7]

Kim, J. K & Schubert, E. F.: Transcending the
replacement paradigm of solid-state lighting;
in: Optics Express Vol. 16, No. 26., New York,
2008.

Spilok, K: Triibe Funzeln und leuchtende Vor-
bilder, VDI-Nachrichten, Stuttgart, 25.01.2008.
Kloog, 1., Haim, A; Stevens, R. G.; Barchana, M.
& Portnov, B. A.: Light at night co-distributes
with incident breast but not lung cancer in the
female population of Israel, in: Chronobiology
International 2008 Feb;25(1):65-81.

Cinzano, P,; Falchi, F. & Elvidge, C.: The first
world atlas of the artificial night sky bright-
ness, Monthly Notices of the Royal Astronomi-
cal Society, 328, 689-707, 2001.

0.V.: Empfehlungen zur Vermeidung von Lich-
temissionen — Ausmass, Ursachen und Auswir-
kungen fiir die Umwelt, herausgegeben vom
Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft
(BUWAL), Bern, 2005.

Hunter, T. & Crawford, L: Economics of Light
Pollution, Light Pollution, Radio Interference,
and Space Debris, ASP Conference Series, Vol.
17, IAU Colloquium 112, D. L. Crawford, Ed.,
p- 89, 1991.

Longcore, T. & Rich, C.: Ecological Light Pollu-
tion, Frontiers in Ecology and the Environ-
ment 2(4):191-198, 2004.

www.optik-photonik.de 39





