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Werner Repenning (Niedersachsen

Ports] (links), Katja Pape und Uwe

von Bargen (bremenports) gaben den

INHALT Startschuss zur Pilotstudie.

Einleitung 4

Anlass und Ziele ! DA N KSAG U N G

Partner 10

Ohne die Forderung und finanzielle Unterstitzung des Projektes .Verglei-
chende Studie und Pilotanwendung von LEP- und LED-Leuchtmitteln in

. . Hafen der Metropolregion Nordwest” durch die Metropolregion Nordwest
B PI lOtSt U d Ie 14 ware diese Studie und die enge Kooperation der verschiedenen Partner

aus der Wissenschaft, der Wirtschaft und den Behorden nicht erfolgt.
Gleiches gilt fir die eingebrachten Eigenmittel der Stadt Bremen bzw.
Insektenstudie 52 den Innovationskostenzuschuss des Landes Bremen - beide vertreten
durch den Senator fur Wirtschaft, Arbeit und Hafen -, die fur das
Sondervermdgen Hafen eingebrachten Investitionsmittel durch bremen-

Lichttechnische Begleituntersuchung Ky

. =i ports GmbH & Co. KG sowie die Investitionsmittel von Niedersachsen

E n e rg Ie 75 Effl y4 e Nz- N etzwe rk 508 Ports GmbH & Co. KG. Weitere finanzielle Unterstitzung erhielt die Studie
durch Beitrage der Unternehmen JadeWeserPort RealisierungsGmbH &
Co. KG, BLG LOGISTICS GROUP AG & Co. KG, Arts Outdoor Lighting
Technology GmbH & Co. KG, iSITEC GmbH, Glamox GmbH und CONLED
Lichtcontracting GmbH.

Zusammenfassung o Unser besonderer Dank gebuhrt den Projektpartnern fir die sehr gute,

Empfehlungen 72 engagierte und kooperative Zusammenarbeit und die vielen wichtigen
Eilta 74 Anregungen. Herzlich danken wir auch der Vielzahl von Netzwerkpartnern,
die mit ihrem Wissen und sehr guten Beitragen wichtige Anregungen zu
Anhang 76 dem Thema Energieeffizienz in Hafen geleistet haben.
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EINLEITUNG

Um in Zukunft bei der Beleuchtung der Hafen Energie nachhaltiger zu
nutzen, wurden in einer Pilotstudie verschiedene Leuchtmittel miteinander
verglichen. Neben den herkommlichen Leuchtmitteln wie Natriumdampf-
lampen (NAV) und bereits eingesetzten LED kamen in diesem Projekt
zusatzlich LEP-Leuchtmittel zum Einsatz. Diese vor cirka funf Jahren als
.innovativ” eingestuften Leuchtmittel wurden in den USA produziert und
in Europa bis dahin noch nicht verwendet.

Das Ziel der Pilotstudie war es, diese neuartige Beleuchtung auf ihre
Einsetzbarkeit in Hafen zu untersuchen. Dazu sollten die notwendigen
Rahmenbedingungen fir einen zukinftigen Einsatz definiert werden, als
auch die Vor- und Nachteile, die sich im Einsatz beim LEP- und LED-
Leuchtmitteln gegeniber herkdmmlichen Leuchtmitteln ergeben. Eine
unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit ganzheitliche Betrachtung
der verschiedenen Leuchtmittel wurde angestrebt. LEP steht fir ,Light
Emitting Plasma” - eine fiir Europa neuartige Technologie, um energie-
effizient Licht zu erzeugen. Das Lichtspektrum ist dem Tageslicht sehr
ahnlich. Diese Art der Lichterzeugung versprach bei hoher Beleuchtungs-
starke Stromeinsparungen bis zu 80% im Vergleich zu konventionellen
Leuchtmitteln. Insgesamt waren vier verschiedene Standorte in bremischen
und niedersachsischen Hafen fir den Test ausgewahlt. Neben dem
Einsatz an Hochmasten mit einer Lichtpunkthdhe von 40 Metern wurden
LEP-Leuchten an Masten mit einer maximalen Héhe von 12 Metern sowohl
im Schleusenbereich als auch im Bahnbereich eingesetzt. Unterstiitzt
wurde das Projekt von verschiedenen Partnern aus der Wirtschaft, von
Behorden und auch der Hochschule Bremen.

INFO

Wie lasst sich bei der Beleuchtung
eines Hafens unter dessen spezifi-
schen Randbedingungen Energie
einsparen und eine gute Lichtqualitat
erreichen? Wie kommen die
Leuchten mit den oftmals widrigen
Witterungsbedingungen an der Kiste
klar und sind sie insektenfreundlich?
Dies sind Fragestellungen, denen
sich seit dem Januar 2016 ein von der
Metropolregion Nordwest gefordertes
Forschungs- und Entwicklungs-
projekt gewidmet hat.

Die Oslebshauser Schleuse in Bremen mit LEP-Beleuchtung

Anlass

Der Klimawandel gehért zu den dringlichsten aktuellen globalen Problemen.
Der Senat der Freien Hansestadt Bremen sieht in der Bekampfung des
Klimawandels eine zentrale Aufgabe und hat mit dem Beschluss des
Klimaschutz- und Energieprogramms (KEP) 2020 konkrete Ziele vorgelegt.
Um das ehrgeizige Ziel einer 40%igen Minderung der Treibhausgasemissi-
onen bis 2020 im Vergleich zu 1990 zu erreichen, sind vielfaltige Initiativen
und Investitionen in allen gesellschaftlichen Bereichen notwendig.

So setzen sich die bremischen Hafen und Hafenbetreiber im Rahmen ihres
Umweltmanagements und ihrer Nachhaltigkeitsstrategie .greenports”
bereits seit vielen Jahren intensiv mit dem Thema Klimawandel ausein-
ander. Auch fur Niedersachsen Ports ist eine verantwortungsvolle
Unternehmensausrichtung ein Selbstverstandnis, das unter dem Label
Hafen+ gelebt wird. Ebenso hat die BLG Logistics Group AG ein ambitio-
niertes COy-Ziel festgelegt und mit der jahrlichen Veroffentlichung eines
Nachhaltigkeitsberichts ein Zeichen daflr gesetzt, vorausschauend und
verantwortungsvoll zu agieren.

In diesem Sinne kann eine Steigerung der Energieeffizienz und die damit
verbundene und angestrebte CO,-Reduktion auch durch den Einsatz
energiesparender Leuchtmittel in den Hafen als MafBnahme mit einer
sehr guten Kosten-Nutzen Relation erreicht werden.
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Als neuere Entwicklung im Bereich innovativer Leuchtmittel enthielten
bereits vor 2015 in der Presse Berichte Gber in den USA eingesetzte
LEP-Leuchten. Diese Technologie versprach neben weiteren 6konomischen
und okologischen Vorteilen energieeffizient und nachhaltig Licht zu erzeu-
gen. Ein Informationspapier der Port Equipment Manufacturers Association
(PEMA], veroffentlicht im Mai 2016, benennt LEP-Leuchten als neue
Technologie, die fir bestimmte Einsatzbereiche im Hafen einsetzbar ist.

Die angepriesenen Vorteile der LEP-Leuchtmittel und die 2015 noch
fehlenden Alternativen bei den LED-Leuchtmitteln, insbesondere fiir Hoch-
masten, wurden zum Anlass genommen, dieses Kooperationsprojekt

zur Untersuchung der verschiedenen Leuchtmittel als Mdglichkeit einer
energieeffizienten Beleuchtung in den speziellen Einsatzbereichen in
Hafen der Metropolregion Nordwest auf den Weg zu bringen.

Ziele

Dieses Kooperationsprojekt, das von bremenports als bremischer Hafen-
managementgesellschaft entwickelt wurde, sollte den Einsatz innova-
tiver Beleuchtungstechnologien unterstiitzen. Die Hafen sehen darin
eine Moglichkeit den Energieverbrauch zu senken, den CO,-Ausstoss zu
verringern und damit einen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten.

Projektziel war eine Evaluation hinsichtlich der Einsatzbereiche von LED-
bzw. LEP-Leuchtmitteln, der spezifischen Rahmenbedingungen und
natirlich der Wirtschaftlichkeit gegentber dem Einsatz herkommlicher
Leuchtmittel. Darlber hinaus wurden auch die Auswirkungen der beiden
verschiedenen Leuchtmittel auf Mensch und Tier untersucht. Lichttech-
nische Untersuchungen, eine Befragung zur Funktionalitat und Wahrneh-
mung durch die hier arbeitenden Menschen sowie eine Studie zur Insek-
tenfreundlichkeit bildeten den inhaltlichen Rahmen fir die Projektstudie.

Hochmast auf dem Containerterminal,

Bremerhaven

INFO

INFO

Eine unter dem Gesichtspunkt der
Nachhaltigkeit ganzheitliche
Betrachtung der verschiedenen
Leuchtmittel wurde angestrebt und
ist im Sinne standortlicher Nach-
haltigkeitsstrategien bzw. einer
nachhaltigen Unternehmenskultur
sinnvoll. Eine ideale Beleuchtung im
nachhaltigen Sinne bietet damit im
gesamten Lebenszyklus [Herstellung,
Betrieb, Recycling) einen niedrigen
Energieverbrauch bei bestmoglicher
Ausleuchtung und Lichtqualitat,
Einhaltung der Arbeitssicherheits-
und Arbeitsstattenrichtlinien, einen
geringen Ressourcenverbrauch und
bericksichtigt die Effekte auf Mensch
und Tier. Letzteres stellt insbeson-
dere die Lichtplanung und eine
lichttechnische Bewertung vor eine
besondere Herausforderung: die
subjektive Wahrnehmung der im
Arbeitsbereich tatigen Menschen in
ihrer Individualitat.

Durch die enge Zusammenarbeit zwischen den beiden 6ffentlichen
Hafeninfrastrukturgesellschaften in Bremen und Niedersachsen

und die Beteiligung von regionaler Wirtschaft und Wissenschaft in diesem
Forschungs- und Entwicklungsprojekt wurde ein Beitrag zur starkeren
Vernetzung in der praktischen Zusammenarbeit angestrebt.

Der Aufbau eines dauerhaften .. Energie-Effizienz-Netzwerkes zwischen den
Hafen der Metropolregion™ war ein weiteres Ziel des Projektes. Unter dem
Titel .Nordwesthafen - effizient und innovativ!” wurden Informationen rund
um die Themen .Hafen & Energie” ausgetauscht und diskutiert. Dabei
wurden Gute-Praxis-Beispiele und innovative Technologien fir spezielle
Anwendungsbereiche in Hafen vorgestellt. Diese Treffen fanden eine gute
Resonanz und veranlassen bremenports und Niedersachsen Ports das
entstandene Netzwerk Uber die Projektlaufzeit hinaus fortzufihren.

Containerterminal Bremerhaven mit neuer LED-Beleuchtung

Im Fokus dieses Projektes lagen die
Untersuchung der in Europa bisher
nicht eingesetzten LEP-Technologie
hinsichtlich der ihr in Publikationen
zugeschriebenen Vorteile und deren
Einsetzbarkeit in den Hafen. Damit
sollten die Innovationspotenziale der
.LEP"-Beleuchtung frihzeitig
gepruft werden.

atl THTRTITR



EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

AUS DEN HAFEN SOWIE AUS
WISSENSCHAFT UND WIRT-
SCHAFT HABEN SICH ZU-
SAMMENGEFUNDEN, UM
DAS FORSCHUNGSPROJEKT
ZUM EINSATZ INNOVATIVER
BELEUCHTUNGSTECHNO-
LOGIEN UMZUSETZEN. AUS
DIESER INITIATIVE ENT-
WICKELTE SICH ZUDEM DER
AUFBAU EINES ,,.ENERGIE-
EFFIZIENZ-NETZWERKS™
[WISCHEN DEN HAFEN DER
METROPOLREGION.
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PARTNER

Zur Umsetzung des Projekts haben sich 2015 neben den Hafeninfrastuk-
turbetreibern bremenports und Niedersachsen Ports sowie dem Hafen-
suprastrukturbetreiber BLG verschiedene Partner aus der regionalen
Wirtschaft und Wissenschaft sowie Behorden zusammengefunden. Als
Projektentwickler wurde die bremenports GmbH & Co. KG vom Senator
fur Wirtschaft, Arbeit und Hafen der Freien Hansestadt Bremen auch mit
der Umsetzung als Projekttrager beauftragt.

Zusatzlich zu den Partnern, die das Projekt von Anfang an begleiteten,
wurden im Juli und August 2016 zwei neue Partner fir das Projekt
gewonnen. Anlass war die Insolvenzbekanntmachung der Firma A&QO
Lighting Technology GmbH Ende Mai 2016. Die Firma A&Q war fur die
Beschaffung der LEP-Leuchten im Projekt eingeplant. Daher war es
wichtig, schon vor einer moglichen Insolvenz der Firma einen Partner an
Bord zu haben, der diese Aufgabe Ubernehmen konnte. In Vorgesprachen
im Juli 2016 wurde mit den Geschaftsfiihrern von Glamox Aqua Signal aus
Bremen und von CONLED mit Sitz in Bremerhaven die zukinftige Rolle
und Aufgabe einer Partnerschaft im Projekt diskutiert. Beide Unterneh-
men waren an dem Projekt sehr interessiert und haben sich dem Partner-
kreis angeschlossen.

Arts Outdoor Lighting blieb dem Projekt dank abgewendeter Insolvenz -
aber mit neuem Zuschnitt - als europdischer Vertriebspartner des
Leuchtenherstellers Brightlightsystems aus den USA dem Projekt
erhalten und es konnten gegeniber der Projektbewilligung zwei neue
Unternehmenspartner hinzugewonnen werden.

b NORDWEST

bremenports

Niedersachsen
\/ Ports

g,

B l&d L OGISTICS

JADEWESERPORT
WILHELMSHAVEN

LIGHTING

#“ GLAMOX

| ] & Innovative
’ System- und

Informations

Technologien

Hochschule Bremen
City University of Applied Sciences

Der Senator fiir Umwelt, <& Freie d
Bau und Verkehr Hansestadt
Bremen
& Freie
Hansestadt HANSESTADT BREMISCHES HAFENAMT
Bremen

Projektforderung

Metropolregion Nordwest - Ziel und Aufgabe der Metropolregion
Nordwest sind die regionale Entwicklung, die Forderung der Wett-
bewerbsfahigkeit sowie die Starkung der Metropolfunktionen.

Partner aus Hafenmanagement-Gesellschaften
und Hafenwirtschaft

bremenports GmbH & Co. KG - Die Hafenmanagement-Gesellschaft
bremenports betreibt im Auftrag der Freien Hansestadt Bremen die
Infrastruktur der Hafengruppe Bremen/Bremerhaven.

Niedersachsen Ports GmbH & Co. KG - Die Hafengesellschaft Nieder-
sachsen Ports betreibt die niedersachsischen 6ffentlichen Seehafen an
15 Hafenstandorten.

BLG Logistics Group AG & Co. KG - Die BLG ist ein international tatiges
Seehafen- und Logistikunternehmen mit Hauptsitz in Bremen. Die BLG ist
an 27 Standorten und in 12 Landern vertreten.

JadeWeserPort Realisierungs GmbH & Co. KG - Die Gesellschaft betreibt
in Wilthelmshaven den gemeinsamen Containerhafen von Niedersachsen
und Bremen.

Partner aus der Wirtschaft

Arts Outdoor Lighting Technology GmbH - Arts Outdoor Lighting
unterstitzt regional und international die effektvolle Beleuchtung von
Architektur und Events. Dabei kommt auch bewahrte Lichttechnik
(u.a. Plasmaleuchten) aus eigener Fertigung zum Einsatz.

Glamox GmbH - Das Unternehmen der Glamox Gruppe ist ein norwe-
gischer Industriekonzern und entwickelt, produziert und vertreibt profess-
ionelle Beleuchtungslésungen fir den globalen Markt. Glamox ist ein
fuhrender Anbieter von Lichtlosungen fir den professionellen, landbasier-
ten Beleuchtungsmarkt in Deutschland, Osterreich und der Schweiz.

CONLED Lichtcontracting GmbH - CONLED bietet ein Spektrum von
differenzierten, optimierten Losungen rund um die LED-Beleuchtung und
Lichtcontracting an.

Innovative System- und Informationstechnologien GmbH - iSITEC bietet
fur wissenschaftlich-technische Systeme und fir Automatisierungs-
systeme eine Betreuung von der Projektplanung bis zur Realisierung/
Fertigung und technischen Betreuung an.

Fachliche Unterstiitzung/Beratung

Hochschule Bremen - Fakultat 2: Architektur, Bau und Umwelt;
Masterstudiengang .Zukunftsfahige Energie- und Umweltsysteme”

Senator flir Umwelt, Bau und Verkehr der Freien Hansestadt Bremen
Referat Eisenbahn und Stadtbahnaufsicht

Hansestadt Bremisches Hafenamt (HBH) - Das HBH ist im Lande Bremen
flr verschiedene hoheitliche Aufgaben im Bereich der Hafen zustandig
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PILOTSTUDIE

Zum Zeitpunkt der Projektentwicklung waren LED-Leuchten im Auf3en-
bereich der Hafen, insbesondere an Hochmasten auf den Terminals - bis
auf Ausnahmen - nicht im Einsatz. So gab es fir Masten mit einer Licht-
punkthohe von cirka 40 Metern keine LED-Leuchten mit einer ausreichen-
den Lichtausbeute. Im Folgenden soll kurz beschrieben werden, wie sich

die Ausgangssituation bei den Partnern zu Beginn des Projektes darstellte.

Bremische Hafen
(bremenports)

bremenports arbeitet in den bremischen Hafen verstarkt seit Vorstellung
der .greenports”-Nachhaltigkeitsstrategie im Jahre 2009 an Méglichkei-
ten zur Energieeinsparung und der damit verbundenen Reduzierung von
CO,-Emissionen auch im Beleuchtungsbereich. Im Bereich der Kajen-,
Dalben-, Anleger-, Leinenpfad- und Seezeichenbeleuchtung obliegt die
Freigabe neuer Beleuchtungsanlagen im Allgemeinen der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung (WSV) und/oder dem Hansestadt Bremischen
Hafenamt (HBH). Die Anforderungen in diesen Einsatzbereichen sind
vielfaltig und machten den Einsatz neuer Leuchtmittel schwierig. So
wurden erste - schwer zugangliche - Beleuchtungsanlagen wie Dalben-
beleuchtungen unter Einbeziehung der Genehmigungsbehdrden mit zum
Teil beschrankten Genehmigungen auf LED umgerdstet. In Bezug auf die
Lebensdauer wurden dabei bereits sehr positive Erfahrungen gemacht.
Auch bei weiteren LED-Umristungen wie der Akzentbeleuchtung, der
Flachen- und der Wegebeleuchtung wurden weitere positive Erkenntnisse
zu den LED-Leuchten und Leuchtmitteln gesammelt.

So war das Interesse an dem schnell wachsenden, komplexen und
unubersichtlichen LED-Beleuchtungsmarkt grof3 und ein Austausch von
Erfahrungen im Rahmen eines Kooperationsprojektes der Hafen er-

INFO

Zum Zeitpunkt des Projektbeginns
gab es fur viele Spezialanwendungen
noch keine LED-Ldsungen. So war
z.B. flir den Bahnbereich eine einzige
LED-AuBenleuchte auf dem Markt,
die befristet bis Ende 2017 fur den
Einsatz zugelassen war. Ebenso gab
es insbesondere flir den Auf3enbe-
reich kaum Rotrofit-Losungen, die
eine kostenglinstige und schnelle
Umristung zu Testzwecken ermdg-
licht hatten.

Containerterminal Bremerhaven mit neuer LED-Hochmastbeleuchtung bei Nacht

wlnscht, um weitere Beleuchtungsanlagen im Hafen mit energieeffizien-
ten Leuchtmitteln auszuristen. Auch die Untersuchung von alternativen
Beleuchtungstechnologien wie LEP-Leuchtmitteln versprach eine weitere
Option, energieeffiziente Leuchtmittel im Hafen zu nutzen.

Ein erster Test zum Einsatz von LED-Leuchten an Hochmasten auf dem
Containerterminal in Bremerhaven wurde ab Ende 2015 von Eurogate
durchgefiihrt. Erste Ergebnisse aus diesen Untersuchungen wurden

im Rahmen eines Energie-Effizienz Netzwerktreffens bei bremenports
im Dezember 2016 prasentiert. Bei dieser Untersuchung wurde neben
den lichttechnischen Parametern bereits die subjektive Wahrnehmung
der Beleuchtungssituation durch die Arbeiter auf dem Terminal mit

in die Beurteilung der Leuchten einbezogen.
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Niedersachsische Hafen
[(Niedersachsen Ports)

Zu Beginn des Kooperationsprojektes 2016 wurden bei Niedersachen
Ports in Brake bereits die ersten Straflen- und Wegebeleuchtungen auf
LED-Beleuchtung umgestellt. Die Anschaffungskosten fur LED-Technik
waren zu diesem Zeitpunkt noch relativ hoch und die technische Ein-

setzbarkeit der am Markt erhaltlichen LED-Leuchten noch relativ gering.

Eine weitere Herausforderung bei der Umristung der Bestandsbeleuch-
tung auf LED Technik war, dass die vorhandenen Lichtmasten und die
verfigbaren LED-Systeme oft noch nicht gut zusammenpassen, so dass
man entweder zusatzliche Leuchten pro Mast oder erganzende Masten
hatte aufstellen muss. Im Hafen Brake waren zu diesem Zeitpunkt

cirka ein Finftel der Verkehrswegebeleuchtungen in Hohen grof3er

25 Meter verbaut, also auf Hochlichtmasten, sowie an den Siloanlagen
oder diversen Lagerhallen.

Bei Projektstart waren LEP-Leuchten in der Niederlassung Brake noch
keinem Mitarbeiter ein Begriff, versprachen allerdings einen grof3en
Effekt beziglich der Energieeinsparung und Hafenausleuchtung.

Die Erganzung der Vergleichsstudie um eine Insektenstudie war eben-
falls fir Niedersachsen Ports sehr interessant, um anzuschaffende
Produkte auch bezlglich der Insektenvertraglichkeit zu betrachten. Dies
war bis dahin - mangels Wissens - noch nicht Bestandteil der Auswahl-
kriterien fur die Beleuchtung.

INFO

Fir Hochlichtmasten (hoher 25 Meter)
gab es 2015 noch keine brauchbaren
alternativen LED-Produkte am Markt.
Hersteller wie Philips, Siteco, Sill usw.
gaben an, noch cirka zwei Jahre zu
brauchen, bis LED-Leuchten fir
Hohen von mehr als 25 Meter ange-
boten werden konnten.

Niedersachsenkai in Brake mit NAV-Beleuchtung zur Dokumentation der Aufhellung des Nachthimmels

Partnertreffen bei der BLG in Bremen
- Vorstellung der LEP-Leuchte

Bremen:
Neustadter Hafen (BLG)

Bereits vor Projektbeginn hatte die BLG in verschiedenen Beleuchtungs-
projekten LED-Leuchten eingesetzt. Dabei sind gute Erfahrungen

im Bereich der HallenauB3en- und Innenbeleuchtung als auch bei der
Kajen- und StraBenbeleuchtung gesammelt worden. Zum Zeitpunkt des
Projektstarts war bereits im Neustadter Hafen ein Hochpunktmast mit
LED-Leuchten ausgerustet, der Energieverbrauch dokumentiert

und ausgewertet. Eine Motivation am Projekt teilzunehmen, war fur die
BLG neue LED-Leuchten an den Hochmasten durch Messungen und
Labortests Uberprifen zu lassen. Auch sollten die ersten Erfahrungen
der BLG im LED-Bereich an die Partner weitergeben und der eigene
Wissensstand erweitert werden.

Daruber hinaus war die BLG der LEP-Technologie gegeniber offen und
sehrinteressiert an weiteren energieeffizienten Beleuchtungslosungen
mit entsprechender Lichtqualitat.
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Hintergrundinformationen
zu ausgewahlten Leuchtmitteln

Berichte Uber in den USA eingesetzte LEP-Leuchten gab es bereits in der
Presse vor dem Jahr 2015. Diese Technologie versprach neben weiteren
okonomischen und ckologischen Vorteilen energieeffizient und nachhaltig
Licht zu erzeugen.

In verschiedenen Veroffentlichungen wurden folgende Vorteile

und Merkmale beim Einsatz von LEP-Leuchten genannt:
= aufgrund der punktformigen Lichtquelle ist eine
bessere ,Lenkung” des Lichts durch die LEP mdglich
2 blendfrei
= die LEP weist eine hohe ,Lumendichte”
— bis zu 160.000 Lumen pro Lichtquelle auf
< die Leuchte besitzt eine hohe Effizienz
— 80-160 Lumen pro Watt
2 Energieeinsparungen bis zu 80% gegentber
NAV (Natriumdampflampe - Hochdrucklampe)
= die LEP hat ein kontinuierliches Lichtspektrum
— ahnlich dem Sonnenlicht
< Farbwiedergabeindex (CRI) 81 - 96 der LEP ist hoch

Die LEP soll sich zudem durch:

2 eine hohe Lebensdauer von cirka 50.000 Stunden,
% einen geringen Anteil an UV-Strahlung (<0,1%) und
= durch fehlendes Lampenflackern auszeichnen.

Des Weiteren werden genannt:

= geringer Wartungsaufwand und Ressourcenverbrauch
die LEP ist dimmbar (bis 20%) und

besitzt eine niedrige Temperaturempfindlichkeit und
erzeugt eine geringere Abwarme als z. B. LED.

BN
5>
5>
2 LEP ist schadstoffarm und umweltvertraglicher.

Eine herkommliche
Natriumdampfleuchte.

21

Diese Leuchten wurden vertrieben von der amerikanischen Firma

.Brigtlightsystems” und wiesen 2015 in Europa noch eine geringe

Marktprasenz auf. Mit der Firma .. Arts Outdoor Lighting Technology”
(bis 2016 noch A&Q Lighting Technology) mit dem Standort in Bremen
gab es nur einen uns bekannten Hersteller von Plasma-Leuchten fir
den Einsatz in der Architektur und bei Events (in Deutschland). Der Voll-
standigkeit halber muss an dieser Stelle erwahnt werden, dass das
Unternehmen Luxim, dass zur Luma-Gruppe gehort und die LEP-Leuch-
ten in den USA produziert hat, wahrend der Projektlaufzeit die Produktion
vom LEP-Leuchten aus wirtschaftlichen Grinden und aufgrund der
extremen Weiterentwicklung der LED-Leuchten eingestellt hat. Ein Teil
der im Projekt verwendeten LEP-Leuchten stammt bereits von einem
nicht weiter bekannten Hersteller aus China. Sowohl die Leuchten aus
China als auch die LEP-Leuchten, die noch in den USA gefertigt wurden,
sind Uber das amerikanische Unternehmen Brigthlightsystems und
unseren Partner Arts Outdoor Lighting Technology beschafft worden.

Im Folgenden werden die zur Lichterzeugung im Projekt verwendeten
drei Technologien kurz vorgestellt:

Natriumdampfleuchte

Im Hafenbereich wurden bis zur rasanten Entwicklung der LED-Beleuch-
tung der letzten Jahre vorwiegend Natriumdampfleuchten verwendet, da
diese im Vergleich zu anderen Leuchtmitteln eine verhaltnismafig hohe
Lichtausbeute bei geringerem Energiebedarf und eine hohe Lebensdauer
aufwiesen. Das praktisch monochromatische Licht (gelbes Licht] ermdg-
licht kaum Farbsehen, durchdringt allerdings Dunst und Nebel und
bietet Kontrastsehen. Die Bestandsbeleuchtung an den Hochmasten in
Brake und am Neustadter Hafen in Bremen als auch die der Masten an
der Oslebshauser Schleuse war somit (und ist teilweise noch] die
Natriumdampfbeleuchtung. Als herkommliche Beleuchtung wurde diese
in den Vergleich der Leuchtmittel untereinander in die lichttechnische
Begleituntersuchung einbezogen.
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Light Emitting Plasma (LEP)

Ein Schwerpunkt der lichttechnischen Untersuchung in diesem Forschungs-
und Entwicklungsprojekt war der Einsatz von Leuchten mit LEP-Leucht-
mitteln. Bei dieser Technologie wird Licht ohne den Einsatz von Elektroden
erzeugt. Eine erste Plasmaleuchte wurde bereits in den 1890ern von

Nikolas Tesla entwickelt. Die Lichtquelle ist ein Glaskolben, der mit Gasen
und Zusatzen gefillt ist. Mithilfe eines elektrischen Feldes wird hier das
Licht generiert.

Erst kommerzielle Plasmaleuchten, gefillt mit Argon und Quecksilber
erzeugten ein ultraviolettes Licht. Im nachsten Entwicklungsschritt in den
1990ern entstand die Schwefelplasmaleuchte. Hier wird Licht mithilfe eines
Mikrowellenfelds erzeugt, das tageslichtahnlich und sehr effizient ist. Ende
der 1990er stagnierte die Entwicklung. Ab 2005 wurden dann die Schwefel-
plasmaleuchten wieder kommerziell gefertigt. Auch unser Partner im
Projekt Arts Outdoor Ligthing Technology produzierte eine Schwefelplas-
maleuchte am Standort Bremen fir den Einsatz im Eventbereich.

Bereits im Jahr 2000 wurde ein neues System im Bereich LEP entwickelt.
So wurde eine Leuchte hergestellt, bei der im Gegensatz zur Schwefel-
plasmaleuchte die Grof3e des Glaskolbens deutlich reduziert ist. Dieser
Glaskolben (.Tictac”) wurde in einem keramischen Resonator platziert,
an dem ein hochfrequentes Feld, ahnlich dem einer Mikrowelle, angelegt
wurde. Das erzeugte weifle Licht ist von hoher Intensitat. Dieses Verfahren
wurde von Luxim entwickelt. In diesem Projekt wurden Leuchten dieses
Herstellers verwendet.

Licht durch Plasma - Im Folgenden wird vereinfacht die Lichterzeugung

durch ein Plasma dargestellt:

1 (2]

Der blau umrandete ,Tictac”, die Das entstandene elektrische Feld
Glaskapsel, ist in dem kerami- ist am starksten in der Mitte der
schen Resonator, auch ,Puck” Leuchte und ionisiert dort das
genannt, eingebaut (1). Die Gas. Das ionisierte Gas erhitzt
spezielle Fillung ist nicht sich und verdampft die zugesetz-
bekannt (Halogenide und Gase, ten Halide. Dabei entsteht ein
wahrscheinlich Edelgase). An den  Plasma in der Glaskapsel. In
Puck wird mithilfe eines Verstar- diesem Plasma kollidieren die
kers ein hochfrequentes Feld entstandenen freien Elektronen
angelegt, so dass eine stehende mit den Gasatomen und den
Welle erzeugt wird, die begrenzt Halogeniden. Dabei werden

ist auf die GroBe des Pucks (2). Elektronen aus der Hille der

Der Glaskolben (. Tictac”] einer neuen
LEP-Leuchte ist deutlich kleiner als
herkommliche Leuchtmittel.
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Atome und Molekiile in einen
hoheren energetischen Zustand
gebracht. Bei dem Ubergang der
Elektronen zurlck in ihren
energetischen Grundzustand
emittieren diese Elektronen ein
Photon, ein intensives weif3es
Licht. Das Spektrum des Lichts
ist abhangig von der Zusammen-
setzung der Fullung in der
Glaskapsel (3).

Eine LED-Leuchte, wie sie auch im Hafenbereich zum Einsatz kommt.

Light Emitting Diode (LED)

Neben der LEP-Technologie wurden in diesem Projekt auch LED-Leuchten
getestet. LED steht fir . Light-emitting Diode”. In dieser Leuchtdiode wird
das Licht durch Elektrolumineszenz in einem lichtemittierenden Halb-
leiterelement erzeugt. Diese Technologie wurde 1962 erfunden und 1968
kamen erste LED s auf den Markt, zundchst als rote Anzeige- und
Funktionslichter an technischen Geraten. In den 1990er Jahren wurde
durch die Erfindung effizienter blauer Leuchtdioden die Entwicklung von
energiesparenden und weiflen Lichtquellen ermaglicht.

Seither haben die Entwicklung der LED und die Lichtausbeute der LED
(Lumen pro Watt] eine exponentielle Entwicklung durchgemacht. Blaue
LED der Firma Nichia erreichten 2006 in Labortests mit einer Lichtaus-
beute von 150lm /W eine Effizienz, die mit den Leuchtmitteln von Natri-
umdampfleuchten vergleichbar ist. Auch die Unternehmen Cree und
Osram entwickelten und entwickeln kalt- und warmweif3e LED weiter,
so dass heute bereits kommerzielle Lichtausbeuten von 160lm/W mit
guter Lichtqualitat angeboten werden konnen.

Auch der Marktanteil der LED-Leuchtmittel gegeniiber Halogen- und
Energiesparlampen ist in den letzten Jahren stetig gestiegen, so dass diese
heute marktfiihrend sind. Dabei stand jahrelang die hohe Effizienz von
LED-Leuchtmitteln im Vordergrund. Mittlerweile rickt die Art und Qualitat
einer Lichtquelle mehr und mehr in den Vordergrund, da diese die mensch-
liche Farbwahrnehmung beeinflussen. Eine exakte Farbwiedergabe und die
Entwicklung der dafiir erforderlichen Spektren sind Herausforderungen,
denen sich die Leuchtenhersteller heute stellen missen.

Interessant fur das Projekt waren LED-Leuchten, die fir Hochmasten mit
einer Lichtpunkthohe von cirka 40 Meter geeignet sind und die erforder-
liche Beleuchtungsstarke erbringen. Erste Lampen mit LED-Leucht-
mitteln, die diese Anforderungen erfillten, kamen 2016 auf den Markt,

so dass diese im Projekt zum Vergleich mit den LEP-Leuchten untersucht
werden konnten. Im Projekt wurden LED-Leuchten verschiedener
Hersteller verwendet.
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Partnertreffen

Die Projektbearbeitung wurde im Januar 2016 aufgenommen. Insgesamt
fanden im Zeitraum bis September 2018 zehn Partnertreffen statt. Neben
der jeweiligen Darlegung des Projektstands und des weiteren Vorgehens
wurden weitere spezielle Themen auf den Treffen behandelt.

Durchfuhrung Pilotstudie

Phase | 2016
Standortauswahl, Festlegung der Testrecken, Standortanalyse,
Auswahl der Leuchten, erste Messung der lichttechnischen Begleitunter-
suchung bei der Bestandsbeleuchtung

Phase Il 2017

Umristung der Leuchten auf den Teststrecken, zwei weitere
Messungen der lichttechnischen Parameter, Umsetzung der daraus
resultierenden Handlungsempfehlungen

Phase Ill 2018

Abschlussmessung, Vorstellung der Ergebnisse
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Standorte und Leuchtenauswahl

Im Folgenden wird die Auswahl der Teststrecken an den Standorten
Bremerhaven, Brake und Bremen fir den Einsatz von LED- bzw.
LEP-Leuchten beschrieben. Dabei ist zu beachten, dass die Auswahl der
Teststrecken, als auch die Auswahl der Leuchten nicht frei nach wissen-
schaftlichen Kriterien durchgefiihrt werden konnte. Die Auswahl der
Standorte orientierte sich an Bedarf, Machbarkeit und den Anforderungen
an die Arbeitssicherheit und wurde letztlich von den jeweiligen Verant-
wortlichen bei den Partnern getroffen.

Fir die Durchfihrung der Studie boten sich in den Hafen vier Standorte
an, die durch unterschiedliche Hafennutzungen gekennzeichnet sind. So
weisen die Teststrecken unterschiedliche Beleuchtungssituationen mit
unterschiedlichen Beleuchtungsanforderungen auf. Es wurden Leuchten
auf Stuckgutlagerflachen, Containerlagerflachen, am Gleisbereich und
an einer Schleuse fir die Studie installiert. Bei Lichtpunkthchen bis zwolf
Meter zur Beleuchtung kleinerer Flachen und Lichtpunkthchen bis

38 Meter zur Beleuchtung grof3flachiger Umschlag- und Lagerflachen
wurden somit Leuchten fir unterschiedliche Anforderungen eingesetzt
und verglichen.

Ubersicht iber die Standorte

Standort Bremerhaven
- (Zolltor/Gleisanlagen)

"

- Standort Brake
(Umschlagsflachen

Niedersachsenkai)

Standort Bremen

(Oslebshauser Schleuse)

(Neustadter Hafen)

N
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Vergleich zwischen LEP-Leuchte (vorn) und Natriumdampfleuchten (hinten) in Brake.

LEP-Leuchten

Im LEP-Bereich war die Leuchtenauswahl durch das Angebot von
LEP-Leuchten des Unternehmens Bright Light Systems Inc. aus den USA
auf zwei beschrankt. Fir die Hochmasten wurde die BLP 1100 Highmast,
fur den Einsatz an den Masten im Eisenbahnbereich und im Schleusen-
bereich die BLP 250 Roadway eingesetzt. Photometrische Untersuchungen
der Leuchte BLP 1100 im Lichtlabor des Partners Glamox ergaben, dass
der gemessene Lichtstrom um 40% von dem im Datenblatt angegebenen
Wert abweicht. Der im Labor gemessene Wirkungsgrad der Leuchte
betragt rund 52 lm/W. Auffallig war, dass die Leuchte cirka 3-4 Minuten
benotigt, bis sie die volle Leuchtkraft erreicht hat, weiterhin ist das
Einschaltverhalten lageabhangig. Weiterhin weist die Leuchte ein
sporadisches Flackern von 14% der Leuchtkraft auf, auch dieses ist
lageabhangig (>30°).

Nicht getestet wurde, ob Vibrationen einen Einfluss auf die Leuchtkraft
haben konnen. Allerdings wurde dies aufgrund der Bauart der Leuchten
vermutet. Eine weitere Vermutung war, dass der Fillung im Glaskolben
Schwermetalle zur Ziindung des Gemisches zugesetzt wurden. Leider
kann zu den Inhaltsstoffen der Fullung der LEP-Leuchtmittel keine
weitere Aussage gemacht werden, da Massenanteile <2% nicht deklarati-
onspflichtig sind und auch keine weiteren Informationen recherchiert
werden konnten. Hinsichtlich einer Bewertung der Umweltbelastung einer
LEP-Leuchte ist die Identifizierung der Inhaltsstoffe allerdings essentiell.
Aus diesem Grund konnte eine vergleichende Bewertung der Umwelt-
belastung von LEP- und LED-Leuchtmitteln nicht durchgefihrt werden.

Im Endergebnis ergaben die Laboruntersuchungen, dass die LEP-Leuchte
.einen guten Eindruck” macht und fiir den Einsatz im Hafen geeignet ist.

LED-Leuchten

Die LED-Leuchten fur die jeweilige Teststrecke wurden durch den Verant-
wortlichen des jeweiligen Standortes ausgewahlt. Fir diese LED-
Leuchten sind keine Untersuchungen im Lichtlabor durchgefihrt worden.
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Ubersicht liber die Standorte
und die eingesetzten Leuchten

Bremische Hafen (bremenports)
Zolltor Imsumer Deich, Bremerhaven

Dieser Standort befindet sich an der Senator-Borttscheller-Strafle in
Bremerhaven am norddstlichen Rand des Containerhafens. Hier wurde
im Gleisbereich fur den Giterverkehr der Hafenbahn ein Mast (Masthohe
elf Meter) errichtet, um das Gleisbett besser auszuleuchten. Dieser
Bereich ist kein permanenter Arbeitsplatz, sollte aber aus Sicherheits-
grinden fur den Zoll und die Zugfihrer beleuchtet sein.

Es wurde ein einzelner Mast mit Beleuchtung untersucht. Der Ende 2016
neu errichtete Mast wurde zunachst mit einer bewahrten LED-Leuchte
von Siteco ausgestattet und nach erfolgter erster Messung der lichttech-
nischen Parameter auf LEP umgerustet. AbschlieBend wurde im Marz
2018 eine LED-Leuchte des Partners Glamox installiert, die eine ahnliche
Lichtverteilung und einen vergleichbaren Lichtstrom wie die LEP-Leuchte
aufweist. Fir eine lichttechnische Bewertung ist ein Aufbau mit lediglich
einer Leuchte nicht hinreichend. Im Gleisverlauf werden in der Regel
fortlaufend Beleuchtungspunkte angeordnet. Die Beleuchtungsstarke an
einem Punkt ergibt sich daher aus der Uberlagerung des Lichtstroms
von wenigstens 2 Leuchten. Dennoch ist eine Bewertung der verwendeten
LED- und LEP-Leuchten moglich.
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Niedersachsische Hafen (Niedersachsen Ports)

Niedersachsenkai, Brake

Diese Teststrecke befindet sich in einem Teil des Braker Hafens. Die grof3e
Stuckgutlagerflache westlich des Niedersachsenkais wird durch drei
Hochmasten (Masthdhe 36 Meter] ausgeleuchtet. Am stidlichen Rand der
Teststrecke verlaufen Gleisanlagen und eine Verkehrsflache fir PKW und
vereinzelt FuBganger. Die Haupttatigkeit in dem Bereich ist das Umlagern
von Stickgut.

Zum Zeitpunkt der Auswahl von geeigneten LED-Leuchten fur die Test-
strecke in Brake hatten die Hersteller Siteco und Philips fast gleichwer-
tige Produkte auf den Markt gebracht, die den Anforderungen auf Hoch-
masten von 38 Meter erfiillen konnten. Weitere Alternativen konnten
von Niedersachsen Ports nicht ermittelt werden. Nach einer Bewertung
beider Produkte, hat sich Niedersachen Ports aus wirtschaftlichen
Grinden fir das Produkt der Firma Siteco entschieden. Im LEP-Bereich

war die Vorgabe der Leuchtenauswahl durch das Angebot von LEP-Leuch-
ten beschrankt. Die entsprechende LEP-Beleuchtung fir die Hochmasten
wurde Uber das Projekt von einem Hersteller aus den USA bezogen. Die
Natriumdampfleuchte kam aus dem eigenen Bestand. Die Produktqualitat
(Gehause, Glas, elektrischer Anschlussbereich, Verschraubungen sowie
Wartungsfreundlichkeit usw.) der beiden neuen Testprodukte (LED und
LEP) wurde von den Niedersachen Ports Handwerkern als gut beurteilt.
Fir den Standort Brake wurde eine eigene Lichtberechnung von Nieder-
sachsen Ports durchgefiihrt, um eine ausreichende und arbeitssichere
Beleuchtungssituation zu gewahrleisten.

In Brake werden Natriumdampfleuchten gegen LEP-Leuchten ausgetauscht.

LEGHT EMITTING PLASMA™
LIGHT EMITTING DHODE

HATRIUMOAMPF-HOCHORUCKLAMPE

Drei Beleuchtungsvarianten auf einem Terminal, hier auf dem Niedersachsenkai in Brake.
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Oslebshauser Schleuse (bremenports)
Industriehafen, Bremen

Dieser Standort befindet sich in Bremen stdlich anschlieflend an die
Oslebshauser Schleuse und den Schleusenvorhafen. Dabei handelt es
sich um eine Kaianlage als Verkehrsflache fir PKW und Fuf3ganger,
die mit 21 Mastleuchten (Masthche cirka elf Meter) ausgeleuchtet wird.
Die Haupttatigkeit in dem Bereich ist das Festmachen von Schiffen.

An der Oslebshauser Schleuse wurden 21 Masten im Schleusenbereich
mit LEP-Leuchten ausgeristet. Die erste Messung der lichttechnischen
Parameter erfolgte mit der NAV-Bestandsbeleuchtung. Aufgrund der
Zwischenergebnisse der Messungen mit der LEP-Beleuchtung und

der daraus resultierenden Empfehlungen wurde eine letzte Messung

mit LED-Leuchten durchgefihrt. Zur Auswahl standen mehrere Leuchten
marktfihrender Hersteller. Mit diesen Leuchten wurde vorab eine
Beleuchtungsberechnung durchgefihrt mit der Zielvorgabe, die best-
mogliche Ausleuchtung an der Wasserkante zu liefern.
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Neustadter Hafen (BLG)
Bremen

Bei dieser Teststrecke auf dem Betriebsgelande der BLG wird eine Lager-
flache fiir Container durch einen Hochmast [Nr. 5, Masthdhe 35 Meter])
ausgeleuchtet. Die Haupttatigkeit in diesem Bereich ist das Umlagern
von Containern mit Reach-Stackern (Flurférderfahrzeuge mit hoher
Hublast, speziell fir das Stapeln und Umschlagen von Containern und
Wechselbriicken).

Im Neustadter Hafen wurde auf dem Gelande der BLG ein Hochmast
mit LED-Leuchten ausgerustet. Diese Glovis-Strahler wurden vom
verantwortlichen Elektrotechniker am Standort ausgewahtlt.

Ein Uberblick iiber die einge-
setzten Leuchten mit den
Herstellerangaben ist im

Anhang [Seite 76) zu finden.
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Lichttechnische
Begleituntersuchung

Die lichttechnischen Untersuchungen wurden von TARA Ingenieurbtiro
NordWest GmbH & Co. KG mit Sitz in Varel in Zusammenarbeit mit der
e? Ingenieurgesellschaft mbH durchgefihrt und gliedert sich in zwei
Schwerpunkte:

A. Objektivitat - Technische Messungen

Fur die lichttechnische Begleituntersuchung wurden, um vergleichende
Aussagen Uber die Beleuchtungsqualitat, die Energieeffizienz oder die
Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Leuchten und Leuchtmittel zu
erhalten, zunachst Kenngréf3en und Parameter, wie beispielsweise die
Beleuchtungsstarke und elektrische Leistungsaufnahme, festgelegt.

Weiterhin missen bei einer Lichtplanung und bei der Auswahl der
Beleuchtung die Arbeitssicherheit und der Gesundheitsschutz fiir die
Beschaftigten im Hafenbereich gewahrleistet sein. So sind fur das Arbeits-
umfeld allgemeine technische Regeln, wie die Arbeitsstattenrichtlinie

und spezifische Anforderungen, zum Beispiel die Blendungsbegrenzung
seitens der Wasserstrafien- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes,
zwingend einzuhalten.

B. Subjektivitat - Mitarbeiterbefragung

Neben den messbaren Glutemerkmalen der Beleuchtung wurde im
Rahmen der Studie auch die subjektive Wahrnehmung des Lichts unter-
sucht. Diese ist von vielen Einflussfaktoren, wie bspw. Alter, Ermidung
und der Sehstarke abhangig und nur durch eine direkte Befragung der
Mitarbeitenden maglich. Eine statistische Auswertung kann Tendenzen
aufzeigen und einen Handlungsbedarf ermitteln.
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INFO

Der hochstmogliche Ra-Wert ist 100,
der einer Farbwiedergabe bei Tages-
licht entspricht und somit die Farben
natirlich wiedergibt. Die Skala reicht
von Ra = 90-100 sehr gute Farbwieder-
gabeeigenschaften, Ra = 80-90 Gute
Farbwiedergabeeigenschaften, Ra =
60-80 Mittlere Farbwiedergabeeigen-
schaften, Ra <60 Mangelhafte Farbwie-
dergabeeigenschaften. Mit einem
héheren Ra-Wert ist ebenfalls ein
besseres Kontrastsehen verbunden.

Zur Bewertung der physiologischen
Blendung wird das vereinheitlichte
UGR Verfahren herangezogen. Es
berlcksichtigt alle Leuchten einer
Anlage sowie die Reflexionen, die zu
einem Blendeindruck beitragen.

Die Beleuchtungsstarke E wird in Lux
(x] gemessen und ist der Lichtstrom,
der von einer Lichtquelle auf eine be-
stimmte Flache trifft. Wenn der
Lichtstrom von 1 Lumen 1 Quadrat-
meter Flache gleichmaBig beleuchtet,
betragt sie 1 Lux. Em bezeichnet den
Wartungswert der Beleuchtungsstar-
ke, unter den die mittlere Beleuch-
tungsstarke auf einer bestimmten
Flache nicht sinken darf.

Die GleichmafBigkeit UQ ist als der
Quotient Emin/E - aus der minimalen
und der mittleren Beleuchtungsstarke
- ist fur Tatigkeitsbereiche unterschied-
lich definiert.

Die Lichtausbeute (luminous efficacy)
ist das MaB fur die Wirtschaftlichkeit/
Effizienz von Lichtquellen. Sie ist rech-
nerisch der Quotient aus dem vom
Leuchtmittel abgegebenen Lichtstrom
und der von ihr aufgenommenen Leis-
tung und sagt aus, wie viel Lichtstrom
in Lumen (lm]) pro Watt (W) ein Leucht-
mittel erzeugt. Je hoher das Verhaltnis
Lumen/Watt, desto besser setzt ein
Leuchtmittel die eingebrachte Energie
in Licht um.

Zur objektiven Kennzeichnung der
Farbwiedergabe-Eigenschaften einer
Lichtquelle wurde der Allgemeine
Farbwiedergabe-Index .Ra" eingefiihrt.

Die Farbtemperatur ist eine Maf3ein-
heit, die die Farbe einer Lichtquelle
beschreibt und in Kelvin (K) gemessen
wird. Je hoher der Wert der Farbtem-
peratur ist, desto weifler die Lichtfarbe.

Lichttechnische Messungen Oslebshauser Schleuse

Die spezifische installierte Leistung
beschreibt die installierte Leistung der
Anlage bezogen auf die Flache.
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A. Technische Messungen

Parameterauswahl

Fur jeden Standort wurden spezifische Parameter und deren Zielwerte
festgelegt, auf deren Einhaltung die Beleuchtung durch die Lichtmess-
ungen hin Uberprift werden sollte.

Mafigeblich einzuhaltendes Regelwerk und Richtlinien sind dabei:
§ Technische Regeln fiir Arbeitsstatten (ASR)

§ Berufsgenossenschaftliches Regelwerk [BGR), seit 2014 Deutsche
Gesetzliche Unfallversicherung (DGUV Informationen)

& DIN EN 12464
.Licht und Beleuchtung - Beleuchtung von Arbeitsstatten”
.Teil 1: Arbeitsstatten in Innenrdumen” und
.Teil 2: Arbeitsplatze im Freien”

Fur die meisten Arbeitsplatze in Innenrdumen, im Freien und deren
zugehorige Flachen legt die Norm in Bezug auf Quantitat und Qualitat
der Beleuchtung die Anforderungen an die Beleuchtungssysteme fest.

Aus den Regelwerken und in Diskussion mit den Betreibern ergeben
sich fur die Standorte die zusammengestellten Parameter und lichttech-
nischen Zielwerte:

Beleuch- Gleich- Farbwie- Blendungs-
Standort / Parameter tungsstarke mafigkeit dergabe begrenzung

E,, in Lux U, R, GR_
Zolltor Imsumer Deich =10 >0,25 =25 <50
Neustadter Hafen >20 >0,25 =25 <50
Oslebshauser Schleuse* =20 >0,25 =25 <50
Niedersachsenkai =20-30 >0,25 =25 <50

* Fir die Kaikante gilt die Mindestbeleuchtung von 10 Lux

Die Beleuchtungsstarke in Lux wurde hierbei an den Standorten durch die
Lichtmessungen erfasst, wobei der Zielwert sich auf die mittlere Beleuch-
tungsstarke bezieht.
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Durchfiihrung der lichttechnischen Messungen

Messung und Datum

| 1l 11 IV
tandort
SIEL0 (Altanlage) (Neuanlage)
Zolltor Imsumer Deich / 26.01.2017 13.09.2017 07.05.2018
09.03.2017*
Neustadter Hafen 09.11.2016 10.05.2017 25.01.2018 24.05.2018
22.05.2017

21.06.2018**

*
Oslebshauser Schleuse 08.12.2016 23.03.2017 30.01.2018 16.07.2018

Niedersachsenkai 02.02.2017 28.03.2017 13.02.2018 15.08.2018

* Es waren weitere Messungen erforderlich aufgrund Aufneigungsempfehlung und Umsetzung.

** Messung wegen Baustelle nur noch in Teilbereichen durchfiihrbar. Danach erneute Umriistung.

Am Standort Zolltor (Bremerhaven) wurde zu Projektbeginn eine neue
Mastleuchte installiert. Aus diesem Grund gab es keine Altanlage zum
Vergleich zu messen.

Beim Standort Neust&dter Hafen (Bremen] wurde nach der ersten
Messung der Neuanlage eine Aufneigung der Leuchten empfohlen.

Bei der ersten Wiederholungsmessung zeigte sich eine fehlerhafte Um-
setzung der Empfehlung und es musste eine Nachjustierung stattfinden.
Nach der Durchfihrung erfolgte eine zweite abschlieBende Wieder-
holungsmessung mit korrekter Ausfihrung der Aufneigung.

Ziel der wiederholten Messungen nach der Umriistung ist die Uberprii-
fung und der Nachweis von maoglichen Leistungsverlusten der Leuchten
in einem Zeitraum von ungefahr sechs Monaten bis minimal einem Jahr.

An den Standorten Zolltor (Bremerhaven) und Oslebshauser Schleuse
(Bremen) wurden die Leuchten nach der Messung | und Messung 1l
gewechselt, an den anderen beiden Standorten jeweils nur nach der
Messung I.

Vor der Lichtmessung erfolgt fur jeden Standort eine Lichtsimulation

bzw. Lichtberechnung mit DIALUX 4.13, einer Software zur professionellen
Lichtplanung. Die Lichtberechnung wird auf Basis der Herstellerdaten
durchgefihrt und bezieht einen Wartungsfaktor ein. Bei Neuanlagen wird
ein Wartungsfaktor von 1,0 angesetzt, wohingegen bei Altanlagen je

nach Standort ein Wartungsfaktor von 0,5 (sehr hohe Betriebsdauer) und
0,8 (hohe Betriebsdauer) fir die Berechnung verwendet werden.

Bei einer ersten Bestandsaufnahme der Teststrecken wurde ein Messras-
ter mit passenden Messabstanden entwickelt. Nach diesem Messraster
erfolgten alle Messungen an den Standorten, so dass eine Vergleichbar-
keit der Ergebnisse gewahrleistet ist.
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Steuerung Lichttechnik

Beispiel Messraster fur Lichttechnische Untersuchung an der
Oslebshauser Schleuse (Messraster 500 Meter x 11 Meter]

Durch ein lterationsverfahren auf Basis der Messwerte (im Folgenden
kurz Interpolation) wird unabh&ngig von der Belegung der Lagerflidchen
eine Freiflache simuliert, wodurch Flachen trotz unterschiedlicher
Belegungen miteinander vergleichbar werden. Zusatzlich kann ein
GleichmaBigkeitsfaktor Uber die Freiflache ermittelt werden.

Zusatzlich erfolgte bei den Leuchten eine Uberpriifung der von den

Herstellern angegebenen Werte der elektrischen Leistungsaufnahmen
durch Messungen.
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Es zeigt sich jedoch auch, dass die Lichtmessungen die Lichtberechnungen

in ihrem Verteilungsmuster und der mittleren Beleuchtungsstarke bestati-
E rg e b N isse gen (im Bild rechts). Led.iglich die'BeLeuchtungsstérke .der LEP—Leut?hte ist

in der Messung 11% geringer als in der Berechnung, die anderen beiden
liegen leicht Uber der Berechnung. Ursache konnten mangelhafte Leuchten,
falsche Herstellerangaben, Ungenauigkeiten in der Simulation oder
sonstige Fehler sein. Auch zeigte sich bei der Messung der LEP-Leuchte
teilweise eine Inhomogenitat der Messwerte, die moglicherweise auf einen
nicht homogen gestalteten Reflektor zurlickzufihren sind.

Standort Zolltor Imsumer Deich (Bremerhaven)

An dieser Teststrecke wurde zu Beginn der Messreihe eine neue Mast-
leuchte mit LED-Technik installiert, so dass die erste Lichtsimulation mit
einem Wartungsfaktor von 1,0 durchgefihrt wurde. Es wurden insgesamt
zwei Lichtsimulationen durchgefihrt. Randbedingung der zweiten
Simulation war, dass mit der Annahme von zwei Masten eine mittlere
Beleuchtungsstarke von 10 Lux erreicht wird.

Alle Leuchten liefern nicht die geforderten mittleren 10 Lux als Min-
destanforderung, weder in der Simulation, noch in der Messung. Fir eine
lichttechnische Bewertung ist ein Aufbau mit lediglich einer Leuchte nicht
hinreichend. Im Gleisverlauf werden in der Regel fortlaufend Beleuchtungs-
punkte angeordnet. Die Beleuchtungsstarke an einem Punkt ergibt sich

. . . . . o h Uberl Lichtst igst i Leuchten.
In der ersten Simulation zeigen sich deutliche Unterschiede in dem daher aus der Uberlagerung des Lichtstroms von wenigstens zwei Leuchten

Beleuchtungsmuster und der mittleren Beleuchtungsstarke der drei

) : . Aus diesem Grund wurde eine zweite Lichtsimulation durchgefihrt. Im
nacheinander installierten Leuchten.

Ergebnis zeigte sich, dass die LED-Leuchte (Siteco) einen Leuchtenab-
stand von 24 Metern bendtigen wirde, um die geforderte Beleuchtungs-
starke zu erreichen. Wohingegen die LEP-Leuchte und die LED-Leuchte
(Glamox) jeweils einen Leuchtenabstand von 40 Metern bendtigen
wirden. Aus diesem Grund lassen sich lediglich die beiden letzteren
LED-Leuchte Siteco Streetlight 10 sinnvoll miteinander vergleichen.

70 Watt - Wartungsfaktor 1,0 (Neuauflage)

Lichtberechnung mit DIALUX 4.13 (links) und
Ergebnisse der Lichtmessungen (rechts)

Bei einer vertikalen Messung fir das Gleisbett war auffallend, das die
urspringlich installierte LED-Leuchte durch beide anderen Leuchten in
der mittleren Beleuchtungsstérke Ubertroffen wird (LEP um 28% und
LED um 48%):

1070 | 106 |11,50 1040 | 9
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Lichtmessung vertikale Beleuchtungsstarke im Gleisbereich

Lichtmessung 26.01.2017 | LED-Leuchte Siteco Streetlight 10 | Vertikale Beleuchtungsstarke E,, = 7,0 Lux

_ &30 | 710 |1U'50‘1u'10|11‘90| 1 |12'20|11‘70|10’7u| 10 | 850 _

Lichtmessung 13.09.2017 | LEP-Leuchte Bright Light BLP 250 | Vertikale Beleuchtungsstérke E,, = 9,0 Lux
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LEP-Leuchte Bright Light BLP 250
185 Watt — Wartungsfaktor 1,0 (Neuauflage)

Zaunanlage

! L DREEE PRI,

E, = 10,0 Lux

Lichtmessung 07.05.2018 | LED-Leuchte Glamox 0S 52 | Vertikale Beleuchtungsstérke E,, = 10,4 Lux
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LED-Leuchte Glamox 0S 52
78 Watt - Wartungsfaktor 1,0 (Neuauflage) [=[=]=]v ] l“l o]l l-]-]-]°1:1-1¢

Zaunanlage versetzt

99 | 100 [ 112|109 | 98 | 98 | 102

132 | 127 | 133

Beleuchtungsstérke: Eg, /E p/Eg,=10,4/9/7 Lux > 148% / 128% / 100%

Leistungsaufnahme: Py, /P /Ps,=78/185/69W > 113% / 268% / 100%
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Fir die drei untersuchten Leuchten wurde jeweils eine Leistungsmessung
durchgefihrt und mit den Herstellerangaben abgeglichen. Wahrend die
beiden LED-Leuchten Abweichungen im Toleranzbereich aufweisen, ergibt
sich bei der LEP-Leuchte eine um 15% erhchte elektrische Leistungs-
aufnahme. Hierdurch reduziert sich der spezifische Lichtstrom der Leuchte
auf 54 Im /W und entspricht damit nicht mehr dem Stand der Technik.

Eine Auswertung der gemessenen und simulierten Werte ergab fur den

Standort Zolltor im Vergleich der beiden LED-Leuchten mit der LEP:

< die LED-Leuchten sind in ihrer Lichtausbeute doppelt so effizient wie
die LEP-Leuchte, dabei zeigt die Glamox-LED das beste Ergebnis

< die LEP-Leuchte ist ineffizient: Obwohl bei der LEP zum Beispiel
237% der elektrischen Leistung der Glamox-LED installiert ist, liefert
die Glamox-LED eine 7% hohere Beleuchtungsstarke

< der Energieverbrauch und die resultierenden CO,-Emissionen der
LEP-Leuchte sind gegeniber den LED-Leuchten deutlich erhoht

< die Leuchtenlebensdauer der Siteco-LED ist vereinfacht doppelt so hoch
im Vergleich zur LED bei gleichzeitig geringerer Degradation, die Glamox-
LED liegt dazwischen (Basis der Aussage sind die Herstellerangaben)

< die Farbwiedergabe liegt bei allen drei Leuchten tber den Richtlinien,
das Kontrastsehen ist gewahrleistet, die normativen Vorgaben
hinsichtlich Begrenzung von Blendung und Aufhellung des Nacht-
himmels werden eingehalten

Lichtberechnung mit DIALUX 4.13 (links) und Ergebnisse der Lichtmessung (rechts)
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Standort Oslebshauser Schleuse (Bremen)

Die Lichtsimulation des Istzustandes fir die Altanlage der Oslebshauser
Schleuse wurde mit einem Wartungsfaktor von 0,5 durchgefihrt, da die
Leuchten mit Natriumdampf-Hochdrucklampen (NAV-Leuchten) bereits
viele Jahre in Betrieb waren. Zur Auswertung wurde eine Interpolation
Uber eine Freiflache durchgefihrt.

Im Ergebnis zeigt sich, dass die Altanlage ihre Betriebsdauer bereits
Uberschritten hat. An der Kaikante werden lediglich Beleuchtungsstarken
um drei Lux erreicht. Die Neuanlage LEP weist im Bereich des Schleusen-
warters eine mit Werten zwischen 70-120 Lux sehr hohe Beleuchtungs-
starke auf, die in Kombination mit der geringeren Lichtpunkthohe der
Leuchte zu physiologischen Blendungen fihrt. Im Bereich der Kaikante
hat sich die Beleuchtungsstarke deutlich erhoht (auf 11 Lux), wobei im
Bereich der Schleuseneinfahrt die Beleuchtungsstarke an der Kaikante
aufgrund der gréBeren Mastabstande lediglich Werte um 8 Lux erreicht.
Insgesamt hat sich die mittlere Beleuchtungsstarke auf 27,5 Lux gegen-
Uber der Altanlage mit 11 Lux erhéht und die GleichmaBigkeit ist verbess-
ert. Auffallig bei der Messung war, dass das LEP-Licht leicht grinlich

Oslebshauser Schleuse

NAV - Wartungsfaktor 0,5

Messung: 11 Lux

LEP - Wartungsfaktor 1,0

Messung: 27,5 Lux

LED - Wartungsfaktor 1, O
r

Messung: 34,7 Lux
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wahrgenommen wurde. Die letzte Lichtmessung (Messung V) mit der
installierten LED-Technik zeigt insgesamt eine hohe und gleichmaflige
Beleuchtungsstarke, bei der von der Kaikante gesehen, im hinteren und
mittleren Arbeitsbereich der Zielwert 20 Lux deutlich Gbertroffen wird.
Im Bereich der Kaikante sind Werte um 10 Lux ersichtlich.

Da es sich bei der Kaikante um einen Arbeitsplatz mit erhohtem Risiko
handelt, wurde die Kaikante zuséatzlich separat betrachtet. Dabei werden,
wie bereits bei den Lichtmessungen beschrieben, im Nahbereich um

die Leuchten hohere Beleuchtungsstarken erzielt als erwartet, wohin-
gegen in Richtung der Kaikante die Werte geringer werden. Unter Beach-
tung der geltenden Richtlinien und Genehmigungen kann eine leichte
Aufneigung der Leuchten die Gleichmafigkeit und damit auch die Werte
an der Kaikante verbessern. Dies gilt sowohl fir LEP- als auch fir die
LED-Leuchten.

Eine dritte Lichtmessung als Wiederholungsmessung der LEP-Leuchten
ergab, dass die mittleren Beleuchtungsstarken sich im Mittel um cirka 17%
in 11 Monaten gegeniiber der Neuanlage verringert haben. Dies ist nicht
allein durch Verschmutzung zu erklaren. Insgesamt hat sich die LEP-
Anlage als sehr reparaturanfallig erwiesen. Neben defekten Vorschalt-
geraten und Treibern mussten diverse defekte Leuchtmittel ausgetauscht
werden, wodurch die Leuchten mit neuen Leuchtmitteln dadurch quasi in
einen Neuzustand zurickversetzt wurden. Dieser Umstand ist in der
Lichtmessung nicht mehr zu bereinigen. Eine konkrete Ursache fir die
zahlreichen Storungen konnte bisher nicht ergriindet werden. Messungen
der Netzqualitat zu Beginn der Studie ergaben zum Beispiel keine
Auffalligkeiten in der Spannungsversorgung.

Die wichtigste Erkenntnis der durchgefiihrten Messung ist, dass die
mittlere Beleuchtungsstarke an der Kaikante durch die Abnahme der
Beleuchtungsstarke nicht mehr die geforderten Sollwerte erreicht.
Da es sich hierbei um Sicherheitsaspekte handelt, bestand deutlicher
Handlungsbedarf.

Eine letzte abschlieBende Wiederholungsmessung der LEP-Leuchten
konnte wegen Bauarbeiten im Untersuchungsbereich und ausgefallener
Leuchten nur noch in einem Teilbereich erfolgen. Hierbei zeigte sich,
dass in dem Bereich eine Abnahme der mittleren Beleuchtungsstarke
um insgesamt cirka 23% in cirka 16 Monaten stattgefunden hat.

Messwertverlauf je Messreihe / m Mastabstand
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Die Reparaturanfalligkeit und Unzuverlassigkeit der LEP-Beleuchtung
fihrte bereits vor Ende des Projektes zu der Entscheidung, dass
LEP-Leuchten gegen LED-Leuchten zu tauschen (Juli 2018). Neben
o6konomischen Grinden lag diese Entscheidung besonders in der
Arbeitsplatzsicherheit begriindet. Fir das neu installierte LED-System
wurde im Juli 2018 eine zusatzliche Messung durchgefihrt.

An dem Standort wurden zwei Lastgangmessungen (NAV und LEP) durch
die Elektro-Strohschein GmbH durchgefiihrt. Zusatzlich wurde das Netz
auf Oberschwingungen, Netzflicker und Storanteile analysiert. Festge-
stellt werden konnte, dass sich das Netz durch den Umbau auf
LEP-Leuchten kaum geandert hat. Alle netzkritischen Werte sind nahezu
identisch. Somit kann man davon ausgehen, dass die LEP-Leuchten nur
sehr kleine Rickwirkungen auf das Netz haben. In Bezug auf die elektri-
sche Leistung der Leuchten zeigt die Lastgangmessung einen maximalen
Leistungsbezug von cirka 6,9 kW fur die Altanlage. Fir die teilweise
umgeristete Anlage (LEP/NAV jeweils 50%) ergibt sich eine insgesamt
erhohte maximale Leistungsaufnahme von cirka 7,2 kW.

Erganzend zu der Untersuchung durch die Firma Elektro-Strohschein
GmbH wurden Leistungsmessungen durchgefihrt. Hier wurde eine
deutliche Abweichung bei der LEP-Leuchte von 17,5% Uber der Herstell-
erangabe erkennbar. Diese deutliche Abweichung entspricht nicht mehr
den maximalen Abweichungstoleranzen nach der [EC 62722, wobei sich
dieser Wert auf LED-Technik bezieht. Eine vergleichbare Aussage Uber
LEP ist nicht vorhanden, eine Abweichung =10% ist allerdings bereits aus
okonomischen Griinden nicht zu tolerieren und sollte aufgeklart werden.

Eine Auswertung der gemessenen und simulierten Werte ergab fur den

Standort Oslebshauser Schleuse:

< sowohl die LEP- als auch die LED-Anlage liefern die geforderte
Beleuchtungsstarke

< der Energieverbrauch und die resultierenden CO,-Emissionen
der LEP-Leuchte sind gegentber der Altanlage durch einen Energie-
mehrverbrauch von 25% deutlich erhoht

< durch den Einsatz von LED-Leuchten wird ein Minderverbrauch von
cirka 34% erreicht

< die Farbwiedergabe und das Kontrastsehen sind sowohl bei der
LEP-Anlage als bei der LED-Anlage gegeniber der Altanlage erheb-
lich verbessert

< beider GleichmafBigkeit der Beleuchtungsstarke erreicht die LEP-
Anlage nicht die rechnerische Prognose, die LED-Anlage fallt im
Kaibereich unerwartet starker ab

< im Bereich des Schleusenwarter-Gebaudes werden die geforderten
Blendungsgrenzen bei der LEP-Anlage nicht eingehalten (bei der
LED-Anlage sind hier Leuchten mit geringerer Leistungsaufnahme
und Lichtstrom installiert)

< die spezifische Leistung gegentiber dem Altsystem ist bei der LEP-
Anlage geringfiigig schlechter (auf den gleichen Nutzungszustand
bezogen), bei der LED-Anlage deutlich verbessert
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Standort Niedersachsenkai (Brake)

Der Standort Brake liefert ein besondere Teststrecke, da drei unter-
schiedliche Leuchtentypen (NAV, LEP, LED] an den drei nebeneinander
zur Verfigung stehenden Hochmasten installiert werden konnten. Die zu
Beginn der Messreihe installierten NAV-Leuchten waren bereits einige
Jahre in Betrieb, weswegen die Lichtberechnung zur Simulation des
Istzustandes mit einem Wartungsfaktor von 0,8 fiir die Altanlage durch-
gefihrt wurde.

Bei der Umristung der Leuchten wurden auch die NAV-Leuchtmittel des
Mastes M14 erneuert und die weiter eingesetzten Leuchten gereinigt,

um alle Anlagen als Neuanlagen miteinander vergleichen zu kénnen. Es
ist zu erkennen, dass die Lichtmessung die Lichtberechnung in Bezug auf
die Lichtverteilung bestatigt. Insgesamt hat sich durch den Austausch der
Leuchten keine signifikante Anderung der mittleren Beleuchtungsstarke
eingestellt (Messung 33 Lux zu 34 Lux]. Um mdgliche Veréanderungen
durch den Austausch besser beziffern zu kénnen, werden die Masten im
Folgenden durch eine Reduzierung des Betrachtungsbereiches einzeln
analysiert. (Lichtberechnung mit DIALUX 4.13 siehe Seite 43)

Es zeigte sich, dass bei einem Wartungsfaktor von 1,0 nicht bei allen
Leuchten gleichermafen eine hohere mittlere Beleuchtungsstarke
gegenulber der Altanlage erzielt wird. Wahrend sich bei der NAV

neu sowohl rechnerisch als auch messtechnisch eine Verbesserung von
10-20% ergibt, stellt sich bei der LED-Anlage eine Verbesserung von

50% ein. Die durch diesen Anstieg erreichten Werte zeigen eine deutliche
Uberdimensionierung der LED-Leuchten an, die sich auch durch eine
Aufneigung der Leuchten nur unwesentlich besser auf die Flache
verteilen lasst.

Komplett gegensatzlich ist die Entwicklung der mittleren Beleuchtungs-
starke bei dem Mast M13 mit den LEP-Leuchten. Hier zeigt sich eine
deutlich geringere spezifische Lichtausbeute bei insgesamt geringerer
installierter Leistung. Demnach tritt durch den Einsatz der LEP eine
Verschlechterung gegeniber der Altanlage ein.

Bei den Wiederholungsmessungen lag jedes Mal eine unterschiedliche
Belegung der Lagerflache vor. Dies erschwerte teilweise die Messungen
erheblich und fihrte dazu, dass eventuell leicht abweichende Messpunkte
gewahlt werden mussten. Durch die unterschiedlichen Giter und deren
Helligkeit und Farbe veranderte sich auch die Lichtreflexion. Zusatzlich
war teilweise ein Gutertransport auf dem Gleis abgestellt.

Nach der Auswertung der Messungen und der mittleren Beleuchtungs-
starken zeigen sich deutliche Unterschiede in der Entwicklung. Bei der
LED-Anlage war ein Rickgang um 1,7 % ersichtlich, wahrend bei der
NAV-Anlage sogar eine Verbesserung um 1,3% zu verzeichnen war. Diese
Veranderungen sind sicherlich auf eine Kombination der oben bereits
aufgefiihrten Grinde zurlckzufihren. Zuséatzlich ist eine bereits gering-
flgige Verschmutzung der Lichtaustrittsflache genauso denkbar wie eine
geringe Lichtstromveranderung der Systeme.

43

Lichtberechnung mit DIALUX 4.13

Altanlage NAV (WF 0,8) Neuanlage NAV neu (WF 1,0
E,, =32 Lux E,, =39 Lux

Altanlage NAV (WF 0,8) Neuanlage LEP neu (WF 1,0
E, =31 Lux E,, =25 Lux

Altanlage NAV (WF 0,8) Neuanlage LED (WF 1,0)
E,, =32 Lux E,, =48 Lux

37,5
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Die ungewdhnlich hohe Reduzierung der Beleuchtungsstarke von 9,2%
bei dem LEP-System muss auf eine andere Ursache zurlckzufihren sein.
Zum Vergleich ist die ebenfalls deutliche Abnahme der Beleuchtungs-
starke der LEP-Leuchten an der Oslebshauser Schleuse von cirka 17%

in dem gleichen Betrachtungszeitraum zu bertcksichtigen.

Zur Klarung inwieweit die definierte Betrachtungsflache einen Einfluss
auf die Werte haben, und ob die LEP-Anlage in den Randbereichen durch
die gute Performance der Nachbarsysteme profitiert, wurden weitere
Analysen mit den Interpolationen der Messwerte durchgefihrt.

Einfluss der Verringerung der Betrachtungsflache (Interpolation)

a. Betrachtungsflache maximal
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Interpolation 28.03.2017 Interpolation 13.02.2018
LED: 44,5 Lux 100% LED: 43,7 Lux -1,8%
LEP: 26,1 Lux 100% LEP: 23,4 Lux -10,3%
NAV: 46,9 Lux 100% NAV: 46,1 Lux -1,7%

Interpolation 15.08.2018:
LED: 44,3 Lux -0,5%
LEP: 23,6 Lux -9,6%
NAV: 46,7 Lux -0,4%

b. Betrachtungsflache 45m x 45m
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Interpolation 28.03.17 +45/-45: Interpolation 13.02.2018 +45/-45:
LED: 67,7 Lux 100% LED: 67,7 Lux £0,0%
LEP: 41,1 Lux 100% LEP: 36,6 Lux -11,0%

NAV: 67,4 Lux 100% NAV: 67,4 Lux £0,0%

Interpolation 15.08.2018 45/-45:
LED: 67,1 Lux -0,9%

LEP: 36,2 Lux-11,9%

NAV: 67,0 Lux -0,6%
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Durch eine Verringerung der Betrachtungsflache in der Simulation auf
45 m x 45 m zeigt sich deutlich, dass die Nachbarbereiche der LEP-
Anlage durch die schlechte Leistung des LEP-Systems in Mitleidenschaft
gezogen werden. Aus dieser Auswertung wird ersichtlich, dass die
NAV-Leuchten und die LED-Leuchten tber die Nutzungsdauer von fast
15 Monaten keinen signifikanten Leistungsverlust aufweisen. Die
LEP-Leuchten haben einen Leistungsverlust von cirka 10% erfahren.

Die Leistungsmessung ergab eine Abweichung bei der LED um Uber 5%.
Dies liegt noch in dem Toleranzbereich von maximal 10% (IEC627722).

Eine Auswertung der gemessenen und simulierten Werte ergab
fir den Standort am Niedersachsenkai:

NAV

< die neuen NAV-Leuchtmittel ergaben eine messtechnische
Verbesserung in der Beleuchtungsstarke von 10-20%

< die Beleuchtungsstarke hat in dem Betrachtungszeitraum nicht
oder nur sehr geringfligig abgenommen

< das System ist in dem Betrachtungszeitraum nicht oder nur
kaum gealtert

LEP

= die LEP-Anlage ist mit einer um 20% geringeren Lichtausbeute
ineffizienter als die Altanlage

< die Beleuchtungsstarke ist geringer als die der Altanlage

< auf der vorgegebenen Betrachtungsflache ist die Beleuchtungsstarke
grenzwertig und der Zielwert fur die Gleichmafigkeit wird nicht erreicht

< bei einer reduzierten Betrachtungsflache ist die mittlere Beleuchtungs-
starke mit 31 Lux in Ordnung und die Anforderungen an die Gleich-
mafigkeit wird knapp erfillt

< die LEP-Anlage hat in dem Betrachtungszeitraum erheblich an
Lichtstrom eingebiifit, dabei hat eine Stabilisierung zwischen der
zweiten und der dritten Messung stattgefunden

LED

< die LED-Leuchte weist eine hohere Lichtausbeute als die anderen
beiden Beleuchtungssysteme auf, damit ist sie effizienter

< die LED-Anlage ist Uberdimensioniert, die installierte Leistung
kann reduziert werden

= durch eine Reduzierung wird eine weitere Einsparung im Energie-
verbrauch erreicht

- das LED-System ist in dem Betrachtungszeitraum nicht oder
nur kaum gealtert

< die Beleuchtungsstarke hat Uber den Betrachtungszeitraum nicht
oder nur sehr geringfigig abgenommen



LEP-/LED-BERICHT 2018 46

Standort Neustadter Hafen (Bremen)

An diesem Standort wurde die Lichtberechnung mit einem Wartungsfaktor
von 0,5 und 0,8 fur die Altanlage durchgefiihrt, da die installierten Natrium-
dampf-Hochdrucklampen bereits seit einigen Jahren in Betrieb waren.

In der Simulation zeigt sich eine deutlich andere Lichtverteilung bei dem
Einsatz der LED-Leuchte im Gegensatz zu der NAV-Leuchte. Auflerdem
ist ersichtlich, dass die LED-Leuchte nicht so weit in die Flache strahlt
wie die NAV.

Die Auswertung der Lichtmessungen bestatigt die Simulation. Da die
Containerlagerflache wahrend der Messungen unterschiedlich belegt war,
wurde zur Auswertung der Lichtmessungen eine Interpolation verwendet.
In den Bereichen um den Mast herum werden Beleuchtungsstarken

von uber 90 Lux erreicht, wobei die mittlere Beleuchtungsstarke bei

28 Lux (alle Messwerte) bzw. 34 Lux [ochne Randbereiche und Schatten]
liegt. Die geringere Tiefenausleuchtung bedeutet, dass die Gange in der
Tiefe nicht mehr ausreichend beleuchtet werden und dass die geforderte
GleichmaBigkeit nicht erreicht wird. Es wurde eine Leuchtenaufneigung
um 10° gegen die Horizontale empfohlen und umgesetzt.

Lichtberechnung mit Dialux 4.13 - Aufneigung der Leuchten um 10°

LED Glovis 0°
Wartungsfaktor 1,0

Messung: 22 Lux Fremdlicht

LED Glovis 10°
Wartungsfaktor 1,0

Em=16 Lux (WF 1,0)
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Lichtmessung Neuanlage LED minus Altanlage NAV (rote Werte = reduzierte Beleuchtungsstérken)

Die Ausleuchtung der Randbereiche konnte durch die Aufneigung deutlich
verbessert werden, gleichzeitig wurden die sehr hohen Beleuchtungsstar-
ken im Mast-Nahbereich wesentlich reduziert. Der Sollwert der mittleren
Beleuchtungsstarke von 20 Lux bleibt erfiillt.

» Beleuchtungsstarke

(gesamt) 18 Lux
Gleichmafigkeit: 0,06

Beleuchtungsstarke

(gesamt) 16 Lux
Gleichmafigkeit: 0,19

Interpolation der Lichtmessung Uber die Gesamtflache
(Einfluss der Containerbelegung wird eliminiert]
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Bei den Wiederholungsmessungen zeigte sich keine Leistungsminderung
und die Leuchten erflllen damit die gesetzten Zielwerte.

Es wurde an zwei Masten die Leistungsaufnahme gemessen. An beiden
Masten war eine erhohte Leistung der einzelnen Leuchten gegentiber
den Herstellerangaben nachzuweisen. Bei der hohen Anzahl an Leuchten
wirkt sich diese erhchte Leistung deutlich als Mehrverbrauch aus.

Die Auswertung der Lichtsimulationen und Lichtmessungen ergaben
fir den Standort:

->

->

die gemessene Leistungsaufnahme und damit der Energieverbrauch
liegt 5% Uber der Herstellerangabe

die LED-Leuchte ist effizienter als die NAV-Leuchte, die Farbwieder-
gabe ist deutlich hoher

die Richtwerte fur die Aufhellung des Nachthimmels werden eingehalten
Energieverbrauch und CO,-Emissionen sind durch das neue LED-
System deutlich vermindert

Zur Erreichung der geforderten lichttechnischen Zielwerte sind zusatz-
liche Leuchten erforderlich: Nachristungen weiterer Leuchten auf dem
Mast, Nachristungen von Lichtmasten in den Randzonen, Ertlichtigung
der Straflenbeleuchtung am Ende der Betrachtungsflache

bei einer Nachristung auf den Masten bleiben Energie- und Umwelt-
bilanz positiv

Lichtmast im
Neustadter Hafen
in Bremen.

49

B. Mitarbeiter-/Nutzerbefragung

Neben den messbaren Giutemerkmalen der Beleuchtung, die sich an

den Mindestvoraussetzungen fir die Beleuchtungsqualitat auf Grundlage
bestehender Normen und Richtlinien orientiert, wurde im Rahmen der
Studie die subjektive Wahrnehmung des Lichts anhand einer Befragung
der im Anlagenbereich tatigen Mitarbeiter/Nutzer untersucht. Es sollten
die Starken und Schwachen der Ausgangsbeleuchtung und der Beleuch-
tungssituation nach der Umristung aus der Sicht der Nutzer an den
Teststrecken erfasst werden, um abschlieffend eine Korrelation mit den
Messwerten durchzufihren.

An jedem Standort wurden eine Befragung vor der Umristung und eine
Befragung nach der Umristung durchgefihrt:

Befragung und Zeitraum

| Il
Standort (Altanlage) (Neuanlage)

Zolltor Imsumer Deich Jan. 2017 Nov. 2017
Neustadter Hafen / jan./Feb. 2018
Oslebshauser Schleuse* Jan. 2017 Nov. 2017
Niedersachsenkai Jan. 2017 Nov. 2017-Mérz 2018

Fur den Standort Neustadter Hafen wurde von diesem Vorgehen abgewichen (s.u.].

Zum Fragebogen

Der Fragebogen wurde in Abstimmung mit den Partnern erstellt. Es
wurden hauptsachlich Fragen zum Ankreuzen gewahlt, Wahrnehmungs-
aspekte wurden als Balken dargestellt, auf dem die Bewertung durch
eine Markierung eingetragen werden konnte. Um die Befragten nicht in
eine Richtung zu lenken, wurden neutrale Adjektive verwendet. Daneben
gab es die Mdglichkeit, einen Freitext zu schreiben.

Die Fragebdgen sind so konzipiert, dass sie durch eine Einleitung mit
Hintergrund zur Befragung, Hinweise zur Anonymitat und Freiwilligkeit,
sowie einer Kurzanleitung zur Ausfillung und Dauer der Befragung
selbstandig an den Standorten ausgefillt werden konnten. Neben den
Fragen gibt es eine Ubersichtskarte zur freien Eintragung von Bereichen,
die den Mitarbeitenden positiv oder negativ auffallig erschienen. Zum
Zweck der statistischen Auswertung der Fragebogen startet jeder Frage-
bogen mit Angaben zum Geschlecht, dem Alter, der ausgetbten Tatigkeit
im Untersuchungsgebiet und der durchschnittlichen Dauer dieser
Tatigkeit pro Woche.
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Es wurden im Vorfeld folgende Wahrnehmungsaspekte gemeinsam mit
bremenports definiert, die durch die Mitarbeitenden bewertet werden
sollte (Fragen 1-6):

Farbton/Farbtemperatur
Wahrnehmung (angenehm/storend)
GleichmaBigkeit

Helligkeit

Blendung

Farberkennung

Formerkennung

LK N R Y AR A 2

Zusatzlich sollte die Einschatzung folgender Aspekte zum Einfluss
der Beleuchtung auf den Menschen erfolgen:

< Leistungsfahigkeit
= Ermidung
< Zufriedenheit

Ergebnisse der Befragung

In der Auseinandersetzung mit dem Thema hat es sich gezeigt, dass es
richtig und wichtig ist, die subjektive Wahrnehmung durch die Nutzer zu
erfassen und auch ein Feedback zu verschiedenen Beleuchtungssitu-
ationen bei den Nutzern abzufragen.

Allerdings hat es an allen Standorten Probleme mit dem Ricklauf aus der
zweiten Befragung gegeben, so dass an dieser Stelle lediglich Empfehlun-
gen gegeben werden, die sich aus der Diskussion im Partnerkreis erge-
ben haben:

Um eine aussagekraftige und auswertbare Befragung inklusive ausrei-
chender Ricklaufer gewahrleisten zu konnen, ist eine intensivere Einfih-
rung und Vorbereitung der Mitarbeiter/Nutzer und auch eine engere
Betreuung bei dem Ausfliillen der Fragebdgen an den Standorten erfor-
derlich, um aufkommende Fragen direkt zu klaren.

Eine Durchfihrung einer Informationsveranstaltung im Vorhinein ware
hilfreich. Dabei konnten den Mitarbeitern/Nutzern das Thema und vor

allem das Ziel des Projektes bzw. der Befragungen nahergebracht werden.
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Wahrnehmungsaspekte der
Leuchtmittel NAV, LEP, LED bei Nacht
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Insektenstudie

Anlass fiir die Untersuchung

Kinstliches Licht lockt Insekten an und diese kdnnen empfindlich in
ihrem natirlichen Lebensrhythmus gestort werden. Die Wirkungen unter-
schiedlicher Lichtquellen auf Insekten waren daher auch bereits Gegen-
stand einer Vielzahl von Untersuchungen. Diese berlcksichtigten auf dem
Markt befindliche bzw. installierte Leuchten mit Quecksilberdampf-Hoch-
drucklampen, Halogen-Metalldampflampen, Natriumdampf-Hochdruck-
lampen und erste LED-Lampen. Die Ergebnisse der durchgefiihrten
Studien an StraBenbeleuchtungen zeigten, dass der Leuchtmitteltyp
groflen Einfluss auf die Anziehung nachtaktiver Insekten hat und eine
warm-weif3e LED-Beleuchtung unter den verglichenen Leuchten die
geringsten Anlockwirkungen auf Insekten entfaltete. Fiir viele nachtaktive
Insekten gilt, dass sie besonders von Lichtquellen angezogen werden, die
einen hohen UV-Anteil aufweisen, d. h. insbesondere kurzwelliges Licht
zwischen 350nm und 500nm Ubt die grof3te Anziehung auf Insekten aus.

Das Richtlinienpapier der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fir Immiss-
ionsschutz (LAI] empfiehlt daher Lichtquellen mit fir Insekten wirkungs-
armen Spektrum zu verbauen.

Fur LEP-Beleuchtung war eine vergleichende Einordnung der Insekten-
freundlichkeit noch nicht bekannt. Gerade in Hafen, die durch die Lage
an Flussen, Stromen bzw. der offenen See auch bedeutsame Insekten-
lebensraume in der Nachbarschaft aufweisen, war dieser Aspekt daher
frihzeitig zu klaren.

LICHT IST MIT WIRKUNGEN AUF DIE TIERWELT VERBUNDEN

Nicht nur der Mensch, sondern auch
die Tier- und Pflanzenwelt reagiert auf
kinstliches Licht. Zu den sensiblen
Tierarten zahlen u. a. Insekten, Fleder-
mause und Vogel, auf die kinstlich
erzeugtes Licht Irritations-, Anlock-
und Kollisionswirkungen entfalten
kann.

Die Wahl der Beleuchtung beeinflusst
den Grad der Auswirkungen. Mit dem
Ziel eine nachhaltige und umwelt-
freundliche Beleuchtung fiir Hafen in
Einsatz zu bringen, wurde deshalb
auch der Faktor Licht in seinen Auswir-
kungen auf nachtaktive Insekten in der
Studie beriicksichtigt.
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Ziel

Im Rahmen der Studie sollte das Anflugverhalten von Insekten auf eine
LEP-Beleuchtung im Vergleich mit einer LED-Beleuchtung untersucht
werden, um Aufschluss Uber die Lichtattraktion der beiden unterschied-
lichen Lichtquellen auf die Tiere zu erhalten.

Messung der Insektenanfliige mit Flugfallen

Die Untersuchungen wurden von Peter Pauschert durchgefihrt und
fanden im Sommerhalbjahr 2017 von Mai bis Ende August auf dem
Hafengelande von Niedersachsen Ports in Brake statt. Zwei bestehende
StraBenleuchten am Ubergang von Hafengeldnde zur freien Landschaft
wurden fur den Versuchsaufbau umgeristet und mit Flugfallen versehen.

Standorte der Masten (#) im Hafengebiet von Brake (Open Streetmap)

Dieses Untersuchungsgelande wurde ausgewahlt, da die angestrahlten
Flachen sich hinsichtlich ihrer Biotop- und Vegetationsstruktur wenig
unterschieden und die Umgebung eine gewisse ..Insektenhéffigkeit”
aufweist. So wurden durch die Versuchsanordnung verfalschende Einflis-
se vermieden. Urspringlich war geplant, die Anziehung des Lichtes auf
nachtaktive Insekten direkt an den verwendeten Leuchten auf den
Test-Strecken zur lichttechnischen Begleituntersuchung zu untersuchen.
Da dieses Vorhaben an keinem der Teststandorte aus verschiedenen
Grinden (fehlende N&he zu Biotop- und Vegetationsstruktur, wenig oder
keine Insektenhaffigkeit, Konstruktion der Fallen an Hochmasten nicht
moglich, LEP- und LED-Leuchtmittel nicht parallel im Einsatz] nicht
durchgefiihrt werden konnte, wurde oben genanntes Gelande mit entspre-
chender Versuchsanordnung ausgewahlt. Installiert wurden die Leuchten
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BLP1100 High Mast sowie die Siteco Floodlight 20 maxi LED PL. Beide
Leuchtentypen wurden auch auf der Teststrecke auf dem Niedersachsen-
kai verwendet. Jeder Mast wurde mit jeweils einer LED- und einer
LEP-Leuchte bestiickt. Es wurde in Kauf genommen, dass die
LED-Leuchte erheblich lichtstarker als die verwendete LEP-Leuchte ist.

Die Fangeinrichtung wurde eigens fiur die Insektenstudie durch Mitarbei-
ter des Hafenbetriebs Niedersachsen Ports angefertigt und erwies sich
im Verlauf der Erhebungen als sehr praktikabel und storungsfrei.

Um ein stabiles Ergebnis fir den vergleichenden Test zu erhalten und
Schwankungen der Flugaktivitat einzubeziehen, wurde der Insektenanflug
an insgesamt 16 Nachten und 8 Fangblocken bei maglichst glinstiger
Witterung erfasst und bei jedem Erhebungsdurchgang wurden je eine
LED- und eine LEP-Leuchte parallel betrieben. Die Fange wurden in

der Regel in Blécken von zwei aufeinanderfolgenden Tagen durchgefihrt.
Um dem Erhalt verfalschter Ergebnisse durch mogliche Unterschiede
hinsichtlich Habitatstruktur und —qualitat im Einzugsbereich der Leuch-
ten entgegenzuwirken, wurden die Standorte .vorn” und .hinten” der
gegeneinander zu testenden Leuchten im Wechsel getauscht.

Fangergebnisse

In den Fangeinrichtungen wurden 765 Insekten erfasst, wobei sich das
Gros der Individuen auf wenige Erhebungsnachte im Jahr 2017 konzent-
rierte. Als entscheidender Faktor fiir die Fangresultate erwies sich neben
Temperatur und Stand des Entwicklungszyklus der jeweiligen Art die
Windstarke. Die nachstehende Abbildung zeigt die starke Abhangigkeit
der Anflugergebnisse von der Windgeschwindigkeit.
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Witterung und Fangergebnisse

Leuchten und Fangeinrichtung
(Foto P. Pauschert]
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Im Verlauf der 16 Fangnachte wurden 437 Individuen an der LEP-Beleuchtung und 328
Individuen an der LED-Beleuchtung erfasst [s. folgende Abbildung). Die Anlockwirkung
der getesteten Lichtquellen ergab ein Verhaltnis von 1,3:1. Mehr als die Halfte der
angelockten Individuen z&hlten zu der Ordnung der Zweifliglern (vergleiche Tortengrafik).
Hier wurde der weit iberwiegende Teil durch die Familie/Unterordnung der Miicken mit
insgesamt 371 Tieren gestellt. Die zweite grofie Gruppe bildete die Unterordnung der
Wanzen, vorrangig Wasserwanzen. Es folgten die Ordnung der Schmetterlinge mit 74
und die Ordnung der Kafer mit 58 Individuen. Alle Gbrigen Taxa traten mit weniger als

10 Tieren deutlich zurick.

Gesamt LEP LED vorn hinten

Eintagsfliegen (Ephemeroptera) 4 4 0 0 4
Wanzen (Heteroptera) 212 114 98 85 127
Pflanzenlause (Sternorrhyncha) 2 2 0 2 0
Netzfliigler (Pianipennia) 3 0 8 0 3
Kéfer (Coleoptera) 58 32 26 28 30
Zweiflugler (Diptera) 401 224 177 180 221
Hautfliigler (Hymenoptera) 6 g 8 6 0
Kécherfliegen (Trichoptera) 3 8 0 1 2
Schmetterlinge (Lepidoptera) 74 53 21 31 43
unbestimmt 2 2 0 0 2
765 437 328 333 432




60

50 —

40 —

30—

20—

10 —

LEP-/LED-BERICHT 2018

56

Ergebnisse -Gesamtschau

Gesamte Fangresultate im Vergleich

B Zweiflugler

Hl Wanzen

Il Schmetterlinge
M Kafer

sonstige

401
212
74
58
18

LEP-Leuchten LED-Leuchten

57% aller erfassten Tiere wurden von den LEP"s angelockt,
43% entfielen auf die LED-Leuchte.

Die zahlenmafigen Unterschiede in den Fangen in Bezug auf die LED-
und LEP-Beleuchtung sind zunachst wenig signifikant. Gleichwohl lief3
sich ein Unterschied zwischen den Leuchtmitteln in ihrer spezifischen
Lichtattraktion auf Insekten feststellen. Aufgrund der Ergebnisse liegt
eine gewisse Praferenz von nahezu allen unterschiedenen Insekten-
gruppen bei der LEP-Beleuchtung vor.

o7

Bewertung

Bei Betrachtung der Ergebnisse muss die grof3e Verschiedenheit der
Lichtstarken der getesteten Leuchten berlcksichtigt werden. So ist die
verwendete Siteco-LED-Leuchte um mindestens den Faktor 3 lichtstarker
als die dagegen zu prifende LEP-Leuchte. Es ist anzunehmen, dass die
Differenz der Fangergebnisse zwischen LEP- und LED-Leuchte bei
gleicher Lichtstarke beider Typen wesentlich eindeutiger zugunsten der
LED-Leuchte ausgefallen ware. In anderen Untersuchungen konnte fir
Nachtfalter nachgewiesen werden, dass bei Abnahme der Beleuchtungs-
starke nicht nur die Gesamtzahl der Anfllige drastisch abnahm, sondern
sich auch die Zahl der gefangenen Arten verringerte.

Das Resultat figt sich in bestehende Untersuchungsergebnisse insofern
ein, als dass die verwendete LEP-Leuchte Anteile kurzwelligen Spektral-
bereich mit kleiner als 380 nm aufweist, wahrend die LED-Leuchtmittel
keine Strahlungen in diesem Spektrum und weniger Streulicht aufweisen.

Es ist somit anzunehmen, dass die Differenz der Fangergebnisse
zwischen LEP- und LED-Leuchte bei gleicher Beleuchtungsstarke -
in Hinsicht auf eine mindere Fangquote - noch eindeutiger zugunsten
der LED-Leuchte ausgefallen ware.

Empfehlungen

Aufgrund der Ergebnisse dieser Studie und mit Blick auf den Schutz

nachtaktiver Insekten lassen sich die folgenden Empfehlungen ableiten:

< bei Neuanlagen sind LED-Leuchten gegeniber anderen Leuchten
zu bevorzugen,

< beider Installation sind warm-weif3e LED-Leuchten vorteilhafter, da
diese gegeniiber dem Einsatz von kalt-weif3en Leuchtmitteln eine
reduzierte Lichtemission im kurzwelligen Spektralbereich aufweisen,

< beiden Beleuchtungskorpern sollte auf eine optimierte Strahlengeo-
metrie geachtet werden, um ein Abstrahlen bzw. unndétige Streuver-
luste in angrenzende Landschaftsbereiche zu vermeiden,

< die Lichtstarke sollte auf das erforderliche Maf3 — unter Berlcksichti-
gung zu gewahrleistender Sicherheitsanforderungen im Hafenbereich
- beschrankt werden.

Bei ..insektenhoffigen” Hafenbereichen empfiehlt der Gutachter die
Einflhrung eines Beleuchtungsmanagements. Viele Insektenarten
konzentrieren ihre Vermehrungs- und Verbreitungsaktivitaten auf warme,
windstille N&chte. Fur bestimmte Gruppen (z. B. Wasserwanzen), die nur
an wenigen Tagen im Sommer schwarmen, kdnnen Lichtquellen mit
starker Anlockwirkung mit erheblichen Wirkungen auf die Gesamtpopu-
lation verbunden sein. Uber ein intelligentes Lichtmanagementsystem
konnte Uber eine Steuerung der Leuchten zu problematischen Zeitpunkten
eine Reduzierung von Beeintrachtigungen moglich sein.



UND INNOVATIV*=
DIESEM SCHLAGWORT HABEN
SICH HAFENBETREIBER UND

HAFENNUTZER VERNETZT. ZIEL
IST ES, DURCH STARKEREN
ERFAHRUNGSAUSTAUSCH UND
GEGENSEITIGE INFORMATION
LOSUNGEN RUND UM DIE
THEMEN ENERGIE, EFFIZIENZ
UND NACHHALTIGKEIT ZU
ERREICHEN.
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Energie-Effizienz-
Netzwerk

Einfihrung

Ein weiteres Ziel des Kooperationsprojekts war die Vernetzung von
Hafenbetreibern und Hafennutzern unter dem Schlagwort ,Nordwest-
hafen - effizient und innovativ!”. Ziel des Netzwerkes war der starkere
fachliche Erfahrungsaustausch und die gegenseitige Information zu
Problemen und Losungen rund um die Themen Energie, Effizienz und
Nachhaltigkeit im Hafen. Die Ergebnisse sollten die Netzwerkpartner
in ihren eigenen Unternehmen unterstitzen. Die einzelnen Netzwerk-
treffen zeichneten sich durch unterschiedliche Formate aus, von der
Mini-Messe Uber Vortrage von Referenten/Experten aus Wissenschaft und
Wirtschaft bis zur Podiumsdiskussion. Wahrend und auch am Ende jeder
Veranstaltung gab es ausreichend Maglichkeit, die vorgestellten Projekte
und Inhalte zu diskutieren und die eigenen . Netzwerke" auszubauen.

Ziele der Netzwerktreffen
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Vernetzung von Akteuren aus der Hafenwirtschaft in der
Metropolregion Nordwest:

Hafenbetreiber

2 Hafennutzer

= Energieversorgungsunternehmen

2 Wissenschaft
EN
EN

4

Dienstleistungsunternehmen
Anbieter von Produkten

Austausch von Informationen und Erfahrungen zu
Problemen und Losungen rund um das Thema Energie,
Effizienz und Nachhaltigkeit.

Blick auf den Bremerhavener
Containerterminal, der
teilweise bereits mit LED
beleuchtet wird.
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Netzwerktreffen

Im Rahmen des Projekts wurden vier Netzwerktreffen
mit unterschiedlichen Themenschwerpunkten durchgefihrt :

Nachhaltige Beleuchtungstechnologien
(1. Netzwerktreffen)

Thema des ersten Treffens waren Beleuchtungskonzepte und -techno-
logien fir Hafenbetreiber und Hafennutzer. Dazu wurden die thematisch
Verantwortlichen aus den verschiedenen Hafenstandorten der Metropol-
region am 14. Dezember 2016 nach Bremerhaven eingeladen. Auf dem
Netzwerktreffen mit 32 Teilnehmern wurden vier Firmen die Moglichkeit
gegeben ihre Produkte bzw. Dienstleistungen zu prasentieren. Diese
Unternehmen bieten energieeffiziente Losungen mit LED- und LEP-
Leuchtmitteln von der Lichtplanung Uber das Angebot von Leuchtmitteln
bis zum Lichtcontracting an; sowohl im Auf3en- als auch im Innenbereich.
Weiterhin hat Jorg Dittmer von der e2- Ingenieursgesellschaft den
damals aktuellen Flachenbeleuchtungstest mit LED-Leuchtmitteln an
einem Hochmast bei Eurogate in einem Vortrag prasentiert. Auch das
Thema .Loss of the night”-Lichtverschmutzung wurde durch

Dr. Andreas Hanel vorgestellt.

Inhaltlich wurde deutlich, dass das Thema effiziente Beleuchtung deutlich
komplexer ist, als allgemein erwartet. Effizienz und Nachhaltigkeit beim
Einsatz von Leuchtmitteln ist mehr als nur Lichtausbeute in Relation zum
Energieverbrauch. Neben der Energieeffizienz spielen auch die optische
Effizienz, die Nutzungseffizienz und die Qualitatseffizienz eine Rolle.

Der Flachenbeleuchtungstest an Hochmasten bei Eurogate zeigte in
ersten Ergebnissen, dass bei der Anwendung von .neuen” LED-Leuchten
auch neue Herausforderungen, z.B. beim Schattenwurf als unerwartetes
Sicherheitsrisiko, zu bewaltigen sind.
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Energiemanagement in den Hafen
(2. Netzwerktreffen)

Themen des zweiten Treffens mit 23 Teilnehmern am 31.Mai 2017 bei
bremenports in Bremerhaven waren Energiemanagement, Energieaudits
und Mitarbeitersensibilisierung. Zu diesem Zeitpunkt hatten die Partner
im Projekt als auch der JadeWeserPort bereits erste Erfahrungen bei der
Umsetzung eines Energiemanagements bzw. Energieaudits gemacht.
Daher wurde die Moglichkeit zu einem Austausch zu diesem frihen
Zeitpunkt sehr begrif3t und es wurden die eigenen Projekte zum Energie-
management bzw. Energieaudit mit deren Problemen und Schwierig-
keiten vorgestellt und diskutiert.

Als wichtigster Faktor bei der Umsetzung energieeffizienter und klima-
freundlicher Maflnahmen wurden jedoch die Mitarbeiter eines Unterneh-
mens identifiziert. Inhaltlicher Erfolg setzt fachkundige und engagierte
Mitarbeiter voraus. Es gilt daher Wissen Uber klimafreundliches Verhal-
ten im Arbeitsalltag zu vermitteln und Mitarbeiter zu sensibilisieren, um
Kontinuitat zu erreichen. So kann eine deutliche Steigerung der Energie-
effizienz und die damit verbundene CO,-Einsparung durch Mitarbeiter-
einbindung und Sensibilisierung erreicht werden. Zum Einstieg in das
Thema referierte Prof. Dr. Daniel Fischer von der Leuphana Universitat
zum Thema ,Fir Nachhaltigkeit werben: Praktische Beispiele und
Inspirationen”. Im Anschluss daran wurde ein Workshop zu diesem
Thema durchgefihrt. Dazu gab es verschiedene Thementische, an denen
zu verschiedenen Fragestellungen Losungsvorschlage und Ideen erar-
beitet werden konnten. Das Ziel des Workshops nach der World-Cafe-
Methode war voneinander zu lernen.

Bei diesem Netzwerktreffen hat sich wieder gezeigt, wie wichtig der
Austausch zwischen den Partnern, der Wirtschaft und der Wissenschaft
zu Themen der Energieeffizienz ist. Es wurden die Unterschiede bei der
Umsetzung des Energiemanagements als auch den Energieaudits bei den
Partnern deutlich. So hat der JadeWeserPort ein .Port Energy Consumption
Management Tool" zur Datenerfassung entwickelt, da Excel fir eine
geordnete und revisionssichere Bearbeitung nicht geeignet ist. Fir die
BLG lag dagegen die Herausforderung bei der Erfassung von rund 60
Standorten in Deutschland. Hier besteht ein grof3er bendtigter Zeitbedarf
bei der Datenerfassung, es muss Wissen an die Mitarbeiter vermittelt
werden und es muss ein Controlling durch eine Ubergreifende Datenbank
stattfinden. Auch bei bremenports gibt es Besonderheiten durch die
Berlcksichtigung aller Anlagen der bremenports mit den Sondervermo-
gen. Spannend fir alle Partner ist die Bildung von sinnvollen und aussage-
kraftigen Kennzahlen, bei bremenports sind es hafenspezifische Kenn-
zahlen beispielsweise fir die Baggerschuten und Schleusen. Diese
Energieleistungskennzahlen sind ein zentrales Steuerungselement im
Energiemanagement.
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INFO

Es hat sich gezeigt, dass neben dem
Bewusstsein und Wissen um die Not-
wendigkeit von Energieeffizienz aufer
bei bremenports, wo bereits auf frei-
williger Basis am Energiemanagement
gearbeitet wurde, fir alle anderen Un-
ternehmen die gesetzlichen Vorgaben
ausschlaggebend waren, ein Energie-
management oder Energieaudit einzu-
fihren. Weiterhin bendtigt eine gut
funktionierende Umsetzung im Unter-
nehmen immer die Unterstitzung der
Geschaftsfihrung und des Top-Ma-
nagements. Da die Umsetzung natir-
lich in jedem Fall am Standort stattfin-
det, muss letztendlich eine Einbindung
der Datenerfassung in die Routine der
Mitarbeiter eingebunden werden. So
sind die Mitarbeiter und deren Motiva-
tion eine wichtige Schlisselgréfe im
Energiemanagement.

Drittes Netzwerktreffen im November
2017 in Brake.
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Digitalisierung in der Hafenwirtschaft -
Intelligente und effiziente Hafen der Zukunft
(3. Netzwerktreffen)

Die Digitalisierung durchdringt alle Wirtschaftsbereiche und ist somit
auch in der Hafenwirtschaft ein zentrales Thema. Fir einen modernen
Hafen ist der Fortschritt in der Automatisierung von Prozessen und
Arbeitsablaufen immanent, um im globalisierten maritimen Sektor auch
in Zukunft zu bestehen. Digitalisierung birgt zudem grof3e Potenziale fir
die Energieeffizienz in der maritimen Wirtschaft. Das 3. Netzwerktreffen
wurde deshalb unter dem oben genannten Thema am 22. November 2017
in Brake mit rund 80 Teilnehmern durchgefihrt.

Im Rahmen der Veranstaltung wurden aktuelle Projekte aus dem mari-
timen Bereich vorgestellt. Neun Vortrage spannten einen Bogen Uber die
Moglichkeiten der Effizienz- und Qualitatssteigerung von logistischen
Prozessen, der Vernetzung zum Informations- und Datenaustausch, der
intelligenten Energienutzung, der Cybersicherheit und einer nachhaltig
digitalen Unternehmensausrichtung. Zudem wurde ein Uberblick tiber
Fordermaglichkeiten fir Innovationsprojekte gegeben.

Die Themen der Veranstaltung fanden unter den Teilnehmern reges
Interesse, welches sich in der hohen Teilnehmerzahl widerspiegelte.

Die informativen und aktuellen Praxis- und Forschungsbeispiele vermittel-
ten einen unmittelbaren und eindringlichen Eindruck zu Themen der
zukinftigen Hafenentwicklung und bildeten gleichzeitig ab, dass Gesell-
schaft und Wirtschaft bereits im digitalen Fortschritt verankert sind. Dies
ist auch notig, um im internationalen Wettbewerb bestehen zu konnen.
Die Vorstellung innovativer Projekte und Forschungen bot hierfir die
geeignete Gelegenheit fir einen Wissenstransfer, um die Hafen der Nord-
westregion nachhaltig mit einander zu vernetzen und gemeinsam fir die
zukinftige Entwicklung aufzustellen.
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Integration erneuerbarer Energien in Hafen
(4. Netzwerktreffen)

Auf dem Weg zum klimaneutralen Hafen spielt auch das Thema der
.Energienachhaltigkeit” eine wichtige Rolle. Die Integration erneuerbarer
Energien in den Hafen bietet eine entscheidende Voraussetzung, um
CO,-Emissionen zu verringern und damit dem Klimawandel entgegen-
zuwirken. So wurden auf dem 4. Netzwerktreffen am 29. Mai 2018

in Bremerhaven aktuelle Projekte zum Veranstaltungsthema vor

30 Teilnehmernvorgestellt und diskutiert.

Neben einem Uberblick zur Energiewende im Hafen und den damit
verbundenen Anforderungen an die Netzsicherheit, den Aufbau eines
Quartiernetzes und den Moglichkeiten der Sektorenkopplung wurden
praktische Herausforderungen bei der Nutzung regenerativer Energien
im Hafenbereich angesprochen. Weiterhin wurde das Forschungs-
projekt .SuStEnergyPort” ebenso wie Technologien und Dienstleistungen
zur Sektorenkopplung vorgestellt.

Auch das 4. Netzwerktreffen wurde von den Teilnehmenden als Informa-
tions- und Austauschplattform wieder gut angenommen. Die Praxis- und
Forschungsbeispiele vermittelten einen aktuellen Uberblick dieser
Themen in der Hafenwirtschaft. Deutlich wurde, dass die Nutzung erneu-
erbarer Energien in der Hafenwirtschaft neben Kosteneinsparpotenzialen
einen wichtigen Beitrag zur Reduktion der CO2-Emissionen liefern kann,
dabei ist ein wesentlicher Bestandteil dieser Integration die Kopplung
unterschiedlicher Sektoren (z.B. Energie, Mobilitat und Warme/Kalte)
innerhalb der Hafen. Mit der Entwicklung von Losungen und Tools fir den
Hafensektor soll hier die Energiewende mit vorangetrieben werden. Fir
den optimierten Einsatz von erneuerbaren Energien in den unterschied-
lichen Hafenbereichen gilt es zunachst, die Energieverbrauche im Hafen
oder in Umschlagsbetrieben zu erfassen und darauf aufbauend poten-
zielle MaBnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz und zur Nutzung
erneuerbarer Energien zu identifizieren und energetisch zu bewerten.
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t und innovativ’

effizien

Ausblick Netzwerktreffen

Niedersachsen Ports und bremenports wollen die Netzwerktreffen
aufgrund der gemachten guten Erfahrungen unter dem Label .Nordwest-
hafen - effizient und innovativ!” fortfihren. Die positive Resonanz und das
grofle Interesse an den Veranstaltungen sind hierflr ausschlaggebend.
Die Treffen sollen zunachst zweimal im Jahr stattfinden und werden
alternierend von Niedersachsen Ports und bremenports ausgerichtet.

Weitere angedachte Themenstellungen sind Intelligente Beleuchtungs-
steuerungen, Technologien zur Digitalisierung der Hafen, Landstrom-
versorgung, Elektromobilitat, Griner Wasserstoff, Mobilitat und Brenn-
stoffzellentechnologie, alternative Kraftstoffe und autarke Inselnetze
mit Energieversorgung und Speichertechnologien.
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SITUATION HAT SICH AN
ALLEN STANDORTEN
VERBESSERT. ES KONNEN
ENERGIEEINSPARUNGEN
BEI GUTER LICHTQUALITAT
ERZIELT WERDEN.
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ZUSAMMENFASSUNG

Pilotstudie

Grundsatzlich hat sich die Beleuchtungssituation an allen
Standorten deutlich verbessert.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit beiden Technologien, sowohl bei der
LED- als auch der bei der LEP-Beleuchtungstechnologie, Energieein-
sparungen bei guter Lichtqualitat erreicht werden konnen. Bei dem
Vergleich der beiden Leuchtmittel hinsichtlich Lichtqualitat, Lichtausbeute
und Energieeffizienz ist allerdings deutlich zu erkennen, dass die LED-
Technologie in den letzten Jahren im Gegensatz zur LEP-Technologie

eine rasante Entwicklung durchgemacht hat. Die lichttechnischen Unter-
suchungen zeigen, dass die LED-Leuchten an allen Standorten deutlich
energieeffizienter sind als die LEP- und auch NAV-Leuchten. Insgesamt
ist nach den Lichtmessungen festzuhalten, dass sich die LED-Leuchten
aufgrund ihrer lichttechnischen Werte (Beleuchtungsstérke, GleichméBig-
keit und Blendung), der Zuverlassigkeit (Ausfallquote) und der Wahr-
nehmung der Mitarbeitenden als am effektivsten herausgestellt haben.

Um diese Entwicklung ebenfalls zu durchlaufen und um das Potenzial der
LEP-Technologie nutzen zu kdnnen, missten Entwicklungsgelder in die
LEP-Technologie flieen. Dies ist zum Zeitpunkt des Projektabschlusses
seitens der Leuchtenindustrie nicht absehbar.

Langfristig wird bremenports eigene Beleuchtungsanlagen in den Hafen
sukzessive auf LED-Beleuchtung umristen. Zusatzlich versprechen eine
professionell ausgefiihrte Beleuchtungsberechnung zusammen mit einer
intelligenten Beleuchtungssteuerung auf den Anlagen Einsparungen im
Energieverbrauch, weniger Lichtverschmutzung und eine gute Lichtqualitat
bei Einhaltung der Anforderungen in den jeweiligen Arbeitsbereichen. Die
in der Pilotstudie eingesetzten LEP-Leuchten werden aufgrund der hohen
(nicht aufklarbaren) Ausfallrate nicht weiter eingesetzt. Der subjektive
Eindruck und die Lichtqualitat von LEP-Leuchten wurden jedoch als
positiv bewertet, so dass den LEP-Leuchten ein Entwicklungspotenzial
zugebilligt wird.
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.Im Grof3en und Ganzen haben wir von den Personen, die im Bereich der
Teststrecke arbeiten, ein positives Feedback zu beiden neuen Beleuch-
tungsprodukten bekommen. Deutlich wurde aber, dass die gro3e Mehr-
heit der Beschaftigten die LED-Beleuchtung als etwas ..angenehmer”
empfinden und diese fiur die zukinftige Umrlstung des Niedersachsen-
kais bevorzugen wuirde. Auch die lichttechnischen Messungen haben
gezeigt, dass die LED-Leuchten deutlich energieeffizienter sind und mit
weniger Leistungsverlusten einhergehen. Hervorzuheben ist zudem die
geringe Storanfalligkeit der LED-Technologie.” Bei Niedersachen Ports
werden die flr den Testaufbau angeschafften LEP-Leuchten zukinftig
voraussichtlich als Kajen-Beleuchtung am Stdpier zum Einsatz kommen
und dort in cirka 16 Meter Hohe montiert werden.

Der Standort Neustadter Hafen der BLG ist sehr zufrieden mit der
gewahlten LED-Leuchte und es sind weitere schrittweise Umristungen
auf LED im Innen- und Aul3enbereich auch an anderen Standorten
geplant.
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Niedersachsen
\/ Ports

B ledT—” OGSTIES

Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass die Lichtverteilungskurven von
empfohlenen Leuchten verschiedener Hersteller sich mitunter deutlich
unterscheiden, so dass erst eine Lichtberechnung aufzeigen kann, welche
der Leuchten den gewlinschten Bereich verninftig und den Anforder-
ungen entsprechend ausleuchtet. Die Vorteile einer professionellen Licht-
planung bei Neubauten liegen auf der Hand: Leuchtmittel, Abstand der
Masten bzw. der Lichtpunkte und das Lichtmanagement kdnnen aufein-

ander abgestimmt werden.

Die Einfihrung einer energieeffizienten und nachhaltigen Beleuchtung

ist eine komplexe Aufgabe, die viel Fachwissen erfordert. Fur die Auswahl

geeigneter Produkte sind die Klarung der Anforderungen, Lichtberech-
nungen und -planungen unumganglich und flr deren Einsatz ein geeig-
netes Lichtmanagement sinnvoll.

bremenports
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Mitarbeiterbefragung

Grundsatzlich ist eine gute Beleuchtung in allen Arbeitsbereichen des
Hafens von grofBem Interesse bei allen Beteiligten. Dabei ist das subjektive
Empfinden der Kollegen in dem jeweiligen Arbeitsbereich eine ausschlag-
gebende Grof3e. Bei einer guten Lichtplanung sollte die Wahrnehmung
und die Lichtqualitat bertcksichtigt werden.

Insektenstudie

Wie wissenschaftliche Studien zeigen, sind die Randbedingungen und
Anforderungen fir die Erstellung einer aussagefahigen Studie in Bezug
auf die Anlockwirkung verschiedener Leuchtmittel auf Insekten sehr
komplex.

Dennoch konnten die Ergebnisse aus anderen Studien fir LED-Leuchten
auch in diesem Projekt bestatigt werden, weiterhin wurden LEP-Leuchten
hierzu in Vergleich gesetzt. Bei LED-Leuchten wird der Einsatz von
warm-weif3en Spektren in Kombination mit einer optimierten Strahlen-
geometrie und einer grofitmaoglichen Reduktion der Lichtstarke empfohlen.

Energie-Effizienz-Netzwerk und Partnertreffen

Wir freuen uns, die gute Zusammenarbeit mit Niedersachsen Ports bremen po rts

fortzusetzen und wollen dem geauBerten Interesse nachkommen und das
Energie-Effizienz-Netzwerk unter dem Label ., Nordwesthafen - effizient
und innovativ!” gemeinsam fortfihren.

Niedersachsen
.Der Informations- und Wissensaustausch bei den Partner- und Netz- NPOFtS

werktreffen, war fur alle Teilnehmer wichtig, um die allgemeine Wissens-
basis in Bezug auf Beleuchtung zu verbessern, Erfahrungen auszutau-
schen und Verbesserungsanregungen rund um Energieeffizienz zu
bekommen. Dies ermdglichte uns im Hafen Brake zum Beispiel im
Bereich des Energiemanagements und der Beleuchtungssteuerung
innovativere Uberlegungen und Losungskonzepte anzugehen.”

Niedersachsen
\/ Ports .Die Erganzung der Vergleichsstudie um eine Insektenstudie war fir

uns sehrinteressant, um anzuschaffende Produkte auch beziglich der
Insektenvertraglichkeit zu betrachten. Dies war bis dahin - mangels

Wissens - noch nicht Bestandteil der Auswahlkriterien fir Beleuchtung.

Zukinftig wird aber auch dieser Faktor starker bertcksichtigt.”

Auch die BLG hat von der guten und konstruktiven Zusammenarbeit

profitiert. Insbesondere die Vortrage und Prasentationen zu den Beleuch-
tungsberechnungen und den Auswertungen der gemessenen Parameter
haben fir die BLG deutlich gemacht, wie wichtig eine gute Beleuchtungs-
planung ist. Dariber hinaus wurde Fachwissen im Bereich Beleuchtung
auch durch die Insektenstudie, die Vortrage tber die Auswirkung von
Licht auf den Menschen, dem Besuch des Lichtlabors und den Vortragen
auf den Netzwerktreffen erlangt.



LEP-/LED-BERICHT 2018

Bt
il :m“"m

72

bremenports

Niedersachsen
\/ Ports

73

EMPFEHLUNGEN

Aufgrund der durchgeflhrten Studien und den Erkenntnissen
aus Partner- und Netzwerktreffen konnen folgende Empfehlungen
gegeben werden:

< Beineuen Beleuchtungsanlagen, als auch bei Umristung von
Bestandanlagen in kritischen Bereichen sollte eine professionelle
Lichtplanung durchgefihrt werden.

< Bei Neuanlagen sind LED-Leuchten aufgrund aktueller Vorteile
gegeniber anderen Leuchten zu bevorzugen, wobei warm-weif3e
LED aufgrund geringerer Lichtemissionen im kurzwelligen
Bereich insektenfreundlicher sind.

< Beiden Beleuchtungskdrpern sollte auf eine optimierte Strah-
lengeometrie geachtet werden, um ein Abstrahlen bzw. unnétige
Streuverluste in angrenzende Landschaftsbereiche zu vermeiden.

=< Die Lichtstarke sollte auf das erforderliche Mal3 - unter Berlck-
sichtigung zu gewahrleistender Sicherheitsanforderungen im
Hafenbereich - beschrankt werden.

= Um die Arbeitsbedingungen fir die im Hafen tatigen Nutzer
nicht zu verschlechtern, sollten Erkenntnisse zu Wahrnehmung-
saspekten und Akzeptanzfragen bertcksichtigt werden.

< Die geltende DIN-Norm sollte Uberprift und angepasst werden,
um die Moglichkeiten des LED-Einsatzes unter Bericksichtigung
der Lichtqualitat zu optimieren.

Der LEP-Technologie ware aufgrund der guten Lichtqualitat eine Weiter-
entwicklung zu wiinschen, dafir ist jedoch eine wirtschaftliche Perspek-
tive notig, wie sie sich unter Umstanden im Pflanzenbau (Gewachshaus-
beleuchtung) bietet.
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QR-Code

FILM

Unter dem Label .. Nordwesthafen - effizient und innovativ!” ist ein
Kurzfilm erstellt worden, der das Projekt und die Pilotstudie in Grundzi-
gen vorstellt. Die Dreharbeiten wurden von Kursnet-Media (Geestland/
Langen] durchgefiihrt und erfolgten in Kooperation mit den Partnern
bremenports, Niedersachsen Ports und der BLG.

Es wurden Aufnahmen per Drohne und mittels Kamera an den Standorten
Containerterminal Bremerhaven, im Neustadter Hafen, an der Oslebs-
hauser Schleuse und am Niedersachsenkai in Brake als Tages- und teils
Nachtaufnahmen vorgenommen. Gleichfalls konnte das 4. Netzwerk-
treffen am 23.05.2018 mit einbezogen werden.
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HERSTELLERANGABEN
DER INSTALLIERTEN LEUCHTEN
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Messung (Altanlage) (Neuanlage)
Messdatum / 26.01.2017
/ 1 x SITECO Streetlight 10 LED
— Straflenleuchte asymmetrisch strahlend
— Elektrische Leistungsaufnahme 70 Watt
i - Leuchten-Lichtstrom cirka 7.480 Lumen; 107 Im/W
Zolltor Imsumer Deich . _ )
— Unverzogert schaltbar, optional dimmbar
— Lichtfarbe 4.000 oder 5.000 K
— Farbwiedergabe Ra »=70
- Lebensdauer 100.000 h (L85/B10)
Messdatum 09.11.2016 09.03.2017
20 x Philips SNF 111 o.g. NAV | 16 x GLOVIS APACK F400T ASM LED
— Asymmetrischer Scheinwerfer — Asymmetrischer Scheinwerfer
- Natriumdampf-Hochdrucklampe(n) hier 1x1000 W - LED400W
N — Gute Lichtausbeute — Sehr gute Lichtausbeute
Neustadter Hafen . )
— Geringe Blendung — Geringe Blendung
— Schlechte Farbwiedergabe (Ra <= 25 1) - Gute Farbwiedergabe [Ra >= 70)
— Schlecht schaltbar, nicht dimmbar —> Sehr gut schaltbar, optional dimmbar
— Wartungsaufwandig — Wartungsarm
Messdatum 08.12.2016 23.03.2017
21 x keine Bezeichnung NAV | 21 x Bright Light BLP250 LEP Roadway W/STA25-03  LEP
— Kofferleuchte, asymmetrisch — Asymmetrische Straflenleuchte
— Natriumdampf-Hochdrucklampe 150 W — Light Emitting PlasmaTM LEP 160 W
- Gute Lichtausbeute — Gute Farbwiedergabe (Ra = 75)
Oslebshauser Schleuse* ) ) )
— Geringe Blendung - Gut schaltbar (60 sec), optional dimmbar 100-20%
- Schlechte Farbwiedergabe (Ra <= 25 1) - Wartungsarm
— Schlecht schaltbar
— Wartungsaufwandig
Messdatum 02.02.2017 28.03.2017
M12/M13/M14 mit jeweils NAV | M14: Neuinstallation, analog Altanlage NAV
10 x SILL Planstrahler 2000
— Asymmetrischer Scheinwerfer M13:18 x Bright Light BLP1100 High Mast LEP

Niedersachsenkai

— Natriumdampf-Hochdrucklampen 2x600 W
(Mit VG > 1.367 W)

— Gute Lichtausbeute

— Geringe Blendung

- Schlechte Farbwiedergabe (Ra <= 25 1)

- Schlecht schaltbar, nicht dimmbar

— Wartungsaufwandig

— Asymmetrischer Scheinwerfer

— 2 High-Power LEP, zusammen 540/554 W

— Gute Lichtausbeute

— Geringe Blendung

- Gute Farbwiedergabe (Ra >= 75)

— Gut schaltbar (60 sec) optional dimmbar 100-20 %
— Wartungsarm

M12:12 x Siteco Floodlight 20 Maxi PL 43
— Asymmetrischer Scheinwerfer

— Elektrische Leistungsaufnahme 903 W, mit VG 954 W
— Sehr gute Lichtausbeute

— Geringe Blendung

- Gute Farbwiedergabe (Ra >= 70)

— Sehr gut schaltbar, optional dimmbar

LED

— Wartungsarm

11 [\
13.09.2017 07.05.2018
1 x Bright Light BLP250 Roadway W/ STA25-03 LEP | 1 x GLAMOX 0S 52 LED
— Straflenleuchte asymmetrisch strahlend — LED-Straflenleuchte, asymmetrisch strahlend
— Elektrische Leistungsaufnahme 160 Watt — Elektrische Leistungsaufnahme 78 Watt
- Leuchten-Lichtstrom 9.932 Lumen; 62 Im/W - Leuchten-Lichtstrom cirka 9.300; 119 Im/W
— Schaltverzégerung cirka 90 sec., optional dimmbar — Unverzogert schaltbar, optional dimmbar
- Lichtfarbe 5.700 K — Lichtfarbe 4.000 K
— Farbwiedergabe Ra »=75 — Farbwiedergabe Ra »=70
- Lebensdauer 50.000 h (L70/B50) - Lebensdauer 80.000 h (L70/B50)
25.01.2018 24.05.2018
Wie Messung Il LED | Wie Messung Il LED
30.01.2018 16.07.2018
Wie Messung Il LEP | 21 x Philips BGP623 LED-45/740 PSR DM12 CLO LED
— Asymmetrische LED-Straflenleuchte
— Leistung 106, 90, 45 Watt, Constant Light Output (CLO)
— Gute Farbwiedergabe (Ra = 70)
— Unverzdgert schaltbar LED
— Zwei Leistungsstufen ansteuerbar (50%/100%)
— Wartungsarm
13.02.2018 15.08.2018
Wie Messung Il NAV | Wie Messung Il NAV
LEP LEP
LED LED
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