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1. Strakenbeleuchtung

1.1.  Hintergrund

Im Rahmen des Klimaschutzkonzeptes soll die technische und wirtschaftliche Machbarkeit, die
bestehende StraBenbeleuchtung auf hocheffiziente und ressourcenschonende LED-Technik
umzuristen, untersucht werden. Die Betrachtung beruht sowohl auf vom Auftraggeber zur
Verfuigung gestellten, teils llickenhaften und teils veralteten Bestandsdaten, als auch auf einer
Grundaufnahme der fiir die Betrachtung fehlenden Daten des oberirdischen Teils der
StraRenbeleuchtungsanlage. Eine Betrachtung der Schalt- und Zahlstellen, sowie eine
weitergehende Untersuchung des Zustandes des unterirdischen Netzes wurde nicht
durchgefihrt. Es wird davon ausgegangen, dass die nicht betrachteten
StraRenbeleuchtungskomponenten in einem technisch einwandfreien Zustand sind.

1.2. Methodik

1.2.1. Bedeutung von Beleuchtung und Beleuchtungspflicht

Jede Kommune obliegt gemal} Bayerischem Straen- und Wegegesetz einer
Verkehrssicherungspflicht, aus der in den allermeisten Fallen innerhalb der geschlossenen
Ortslage eine Beleuchtungspflicht resultiert (Art. 51 BayStrWG). Die StraBenbeleuchtung erfullt
dabei mehrere Funktionen. Sie dient zum einen der Sicherheit im Strallenverkehr, sowie der
Sicherheit von Personen und Eigentum. Zum anderen erfiillt sie eine Orientierungsfunktion.
Daruiber hinaus kann sie der Gestaltung des Stadtbilds dienen.

1.2.2. Systematik StraBenbeleuchtung

Die StralRenbeleuchtung umfasst wie aus Abbildung 1 schematisch hervorgeht mehrere
Komponenten. Sie gliedert sich in das unterirdische Beleuchtungsnetz samt Schalt- und ggf.
Zahlstelle sowie das oberirdische Tragsystem/Mast mit Leuchtenkopf. Beim Leuchtenkopf ist
zwischen der Leuchte (Gehaduse) und dem darin verbauten Leuchtmittel zu unterscheiden.
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Abbildung 1 Schematischer Aufbau Beleuchtungsnetz/StraRenbeleuchtung

(QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG EVF 2022)

Die vorliegende Untersuchung bezieht sich grundsatzlich auf den oberirdischen Teil der
Beleuchtungsanlage und dabei hauptsachlich auf den Leuchtenkopf. Auf das Tragsystem wird
nur insofern eingegangen, dass etwaige Sanierungskosten pauschal mit in die Betrachtungen
einbezogen werden. Das unterirdische Beleuchtungsnetz wird lediglich als Teil der
Wartungskosten berticksichtigt.

1.2.3. Vorgehen

Als wesentliche Grundlage der Betrachtungen dienen die Angaben aus den
Bestandsunterlagen (STADT BAYREUTH 20214), die der EVF zur Verfiigung gestellt wurden. Da
diese jedoch in groRen Teilen liickenhaft und teils deutlich veraltetet waren (genauere
Beschreibung s. Abschnitt Bestandsaufnahme), wurde ferner eine Video-Befahrung eines Teils
des Stadtgebiets bzw. einiger Ortsteile und eine Offnung bestimmter Leuchtenkdpfe
durchgefiihrt, in deren Rahmen die StraRenbeleuchtung bildlich, tabellarisch und
kartographisch erfasst wurde. Die Griindung und etwaige Schaden an Fundamenten und
Befestigungspunkten wurden nicht untersucht, insofern Schaden daran nicht auf Grund des
Zustandes des oberirdischen Teils offensichtlich erkennbar waren. Die Daten aus den
Bestandsunterlagen wurden mit den Ergebnissen der Befahrung abgeglichen, um den
tatsachlichen Bestand der StraRenbeleuchtung zu erfassen und zu dokumentieren.



Festgestellte Abweichungen zwischen Bestandsdokumentation und real existierender
Beleuchtungsanlage wurden dokumentiert und in einen Punkt-GIS-Datenlayer eingepflegt.

Gezahlt, erfasst und dokumentiert wurde dabei die Anzahl der Lichtpunkte und deren
Eigenschaften. Ein Lichtpunkt besteht aus einem austauschbaren Leuchtenkopf, in dem ein
oder mehrere Leuchtmittel installiert sind. Sofern an einem Tragsystem mehrere
Leuchtenkdpfe angebracht sind (sog. Mehrfachausleger), wird jeder angebrachte Leuchtenkopf
als Lichtpunkt gezahlt.

Im nachsten Analyseschritt erfolgte die Einteilung der bestehenden Leuchten in technisch
vergleichbare Leuchtensysteme. Fur die einzelnen Leuchtensysteme wurden die derzeitigen
Verbrauchs-, Emissions-, und Kostenwerte rechnerisch bestimmt und im Rahmen einer
Prognose auf 15 Betriebsjahre fortgeschrieben. Bei den Berechnungen wurden die zur
Verfligung stehenden Angaben zu Strom- und Wartungskosten, sowie der derzeit bestehende
Umfang der Nachtabschaltung bzw. -absenkung beriicksichtigt.

Fiir die Ermittlung des bestehenden Einsparpotentials, das durch eine Umriistung auf LED-
Technik erreicht werden kann, wurde der Austausch der bestehenden Leuchtensysteme gegen
gleichwertige Leuchtensysteme mit LED-Technik softwaregestiitzt simuliert. Dabei wurden
offensichtliche bauliche oder technische Besonderheiten berlicksichtigt, um ein insgesamt
realistisches und umsetzungsorientiertes Umriistungskonzept zu entwickeln. Im Hinblick auf
die energetischen bzw. emissionsmaRigen und finanziellen Einsparpotenziale erfolgt eine
Zusammenfassung des Umriistungskonzepts.

Im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird das Umriistungskonzept weiter
betrachtet. Dazu werden die Investitionskosten der Umriistung mitsamt der sich ergebenden
Planungs- und Nebenkosten im Sinne einer Grobkostenschatzung ermittelt und eine
umfassende Betriebsprognose erstellt, die mit der Ist-Situation verglichen wird. Hieraus lassen
sich schlieBlich die ermittelten Amortisationszeiten ablesen.

Im letzten Analyseschritt wird ermittelt, ob und in welchem Umfang das Umriistungskonzept
grundsatzlich flr eine Férderung aus Mitteln der Kommunalrichtlinie des Bundes (BMU 2021)
oder einer Landesfoérderung in Frage kommt. Dazu wird das Umristungskonzept vor dem
Hintergrund der méglichen Férderung dargestellt und ein mogliches Férderszenario fiir die
Umristung erstellt. Es folgt eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Betriebsprognose unter
Berlicksichtigung moglicher Fordermittel.

AbschlieBend werden die wesentlichen Ergebnisse zusammengefasst und konkrete
Handlungsempfehlungen aus fachlicher, technischer und gesamtwirtschaftlicher Perspektive
formuliert.



1.3. Bestandsaufnahme

1.3.1. Unzureichende Bestandsdatenlage

Der Betrieb der StraBenbeleuchtungsanlage erfolgt aktuell durch die Stadtwerke Bayreuth,
welche als Auftragnehmer eines Lichtdienstleistungsvertrages die Betreuung und
Modernisierung der StraBenbeleuchtungsanlage seit 2011 ibernommen haben (STADT BAYREUTH
2021A).

Dieser Lichtliefervertrag beinhaltet jedoch keinerlei Dokumentationspflichten fiir den
Gesamtbestand der StraRenbeleuchtungsanlage der Stadt Bayreuth. Lediglich
EinzelbaumaBnahmen, welche im Auftrag des Tiefbauamtes durchgefiihrt werden, missen
dokumentiert und als Datensatz an das Tiefbauamt tibergeben werden.

Der im Rahmen des Klimaschutzkonzepts vom Tiefbauamt zur Verfiigung gestellte Datensatz
istin weiten Teilen unvollstandig (ca. 30% der Datensatze unvollstandig, ca.1.000 Datensatze
ohne jegliche Riickschlussmoglichkeit auf verbaute Leuchtensysteme) und zudem nicht aktuell
(Stand 2017). In der Zwischenzeit wurden z. B. eine groRe Anzahl von Beleuchtungsanlagen von
Quecksilberdampftechnik auf Natriumdampf- oder LED-Technik umgestellt, welche innerhalb
des Datensatzes nicht aktualisiert wurden. Der libermittelte Datensatz ist somit nicht nur
unvollstandig in einzelnen Datensatzen, sondern auch nicht aktuell in vollstandigen
Datensatzen. In Anhang 1 wird der StraBenbeleuchtungsbestand mit Markierung der
Brennstellen mit unvollstandiger oder fehlender Information dargestellt.

Ohne Vorliegen eines vollstandigen konsistenten Bestandsdatensatzes ist eine Auswertung der
StraRenbeleuchtungsdaten und eine Erorterung der daraus resultierenden
Klimaschutzpotenziale fiir das gesamte Stadtgebiet nicht korrekt, vollstandig und inhaltsscharf
moglich. Eine Analyse auf Basis der unvollstandigen, veralteten und teils unrichtigen
Katasterdaten erscheint aus methodischer Sicht nicht angebracht. Eine vollstandige
Datensatzerganzung und -korrektur ist aus Zeit- und Kostengriinden jedoch im Rahmen des
Klimaschutzkonzeptes ebenfalls nicht moglich.

1.3.2. Nacherhebung von Bestandsdaten in abgeschlossenem Gebiet

Aus diesem Grund wurde im Rahmen des Klimaschutzkonzeptes fur ein vereinbartes
zusammenhangendes Gebiet, das etwa ein Drittel der laut Bestandskataster vorhandenen
Brennstellen umfasst, eine Bestandserfassung der vorhandenen Beleuchtungsanlagen
durchgefiihrt und die Datenbestandstabellen aktualisiert, damit zunachst fir diesen Bereich
eine fundierte Analyse stattfinden kann.

Um abschatzen zu kdnnen, inwiefern die Ergebnisse fur diesen Teilbereich der
StraBenbeleuchtung auf den Gesamtbestand Ubertragbar sind, wurde auch das verbleibende



Gebiet stichprobenartig gepriift. Es hat sich gezeigt, dass der Bestand der Anlage im noch nicht
vollstandig Uberpriften Bereich durchaus mit dem betrachteten Gebiet vergleichbar ist. Es sind
also ahnliche Ergebnisse fiir das noch nicht genauer untersuchte Gebiet zu erwarten. Hierfir
sollte in jedem Fall eine weitere Detailuntersuchung erfolgen (s. auch Abschnitt
Handlungsempfehlungen).

In der Stadt Bayreuth werden laut Bestandsliste derzeit insgesamt 9.773 Brennstellen betrieben
(STADT BAYREUTH 2021A, BEARBEITET EVF). Das untersuchte Teilgebiet umfasst insgesamt 3.295
Lichtpunkte mit insgesamt 3.719 Leuchtmitteln.

Der bauliche Zustand des oberirdischen Teils der StraBenbeleuchtung wurde nur
stichprobenartig betrachtet und ist insgesamt als gut zu bewerten. Obgleich die
Lichtpunktverteilung und die Abstande meist gut sind, zeichnen sich jedoch an einigen Stellen
(vor allem in den Ortsteilen) Dunkelflachen zwischen Lichtpunkten mit sehr hohen
Mastabstanden ab. Zum Zeitpunkt der Befahrung fiel auBerdem eine geringe Anzahl an
Lichtpunkten auf, die schrag standen, angefahren waren, deren Mastoberflache beschadigt
waren oder deren Gldser und Abdeckungen verschlissen und vergilbt waren, wodurch der
Lichtaustritt sehr stark vermindert war. In Einzelfadllen, waren Lichtpunkte so stark von
StraRBenbegleit- oder Anwohnergriin eingewachsen, dass auch Leuchtenképfe oder die
Mastdeckel eingewachsen waren. Hier wird ein Freischneiden der Leuchten bzw. der Masten
empfohlen.

Anhang 2 zeigt diejenigen Brennstellen im untersuchten Teilgebiet, bei denen die vorhandenen
Bestandsinformationen laut Brennstellenliste aktualisiert bzw. korrigiert wurden.




Abbildung 2 Auswahl an Bildern der Nacherhebung fehlender Informationen und Impressionen der
vorhandenen StralRenbeleuchtung (Beispiele Leuchtentypen, Straensituationen, Mangel, Leuchten und
Leuchtmittel)

(QUELLE: EIGENE AUFNAHMEN EVF/DIENSTLEISTER 2021)

Insgesamt wurden im betrachteten Gebiet 88 Leuchtensysteme (ohne bereits bestehende LED-
Systeme) identifiziert, die sich hinsichtlich Leuchtenkopf, Anzahl und Typ der Leuchtmittel,
Leistung und Masthohenkategorien unterscheiden.
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Tabelle 1 bietet eine Ubersicht tiber die ermittelten Leuchtensysteme des betrachteten
Teilgebietes, sowie die Anzahl der dazu gehorigen Lichtpunkte. Zudem wird der
Jahresstromverbrauch sowie der Anteil der jeweiligen Leuchtensysteme am Gesamtverbrauch
ersichtlich. Die in der Tabelle verwendeten Abkiirzungen bei der Beschreibung der Leuchtmittel
werden im Abkurzungsverzeichnis erldutert. Zu beachten ist, dass bei den vorliegenden Daten
nicht jede LED-Leistung erfasst ist, da es im Rahmen der Nacherhebung nicht moéglich war fuir
jede Brennstelle die exakte Leistung zu bestimmen.
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Tabelle 1 Ubersicht der vorhandenen Leuchtensysteme im betrachteten Teilgebiet von der Stadt Bayreuth

Leuchten- Anzahl Bauart Leucht- Anzahl Leistung Verlust [W]  Leistung je Installierte Jahres- Stromverbrau Anteil am
system mittel- Leuchtmitt [W] je Vorschaltgerd Leuchte [W] Leistung Stromverbra ch mit NA Stromverbra
typ e/Leuchte Leuchtmitt tje Gesamtbest uch Bestand uch
el Leuchtmittel and [W] [kWh/a] [kWh/a]
1 2 Koffer HSx 1 350 25 375 750 3.038 3.038 0,33%
2| 734 LED LED 1 X - X 14.096 57.089 57.089 6,18%
3 2 Koffer HSx 1 250 25 275 275 1.114 1.114 0,12%
4 2 Koffer HSx 1 150 20 170 170 689 689 0,07%
5 2 Koffer HSx 1 400 40 440 440 1.782 1.782 0,19%
6 18 Koffer HSx 2 400 40 880 15.840 64.152 43.916 4,75%
7| 440 Koffer HSx 1 50 12 62 27.280 110.484 110.484 11,95%
8 12 Koffer HSx 2 50 12 124 1.488 6.026 4.125 0,45%
9| 248 Pilz HSx 1 70 13 83 20.584 83.365 83.365 9,02%
10 79 Koffer HSx 1 50 12 62 4.898 19.837 19.837 2,15%
11| 147 Glocke HSx 1 50 12 62 9.114 36.912 36.912 3,99%
12 10 Koffer HSx 1 150 20 170 1.700 6.885 6.885 0,74%
13 33 Langfeld T 2 58 13 142 4.686 18.978 12.992 1,41%
14 10 Koffer HSx 1 150 20 170 1.700 6.885 6.885 0,74%
15 52 Koffer HSx 1 70 13 83 4.316 17.480 17.480 1,89%
16 69 Glocke HSx 1 50 12 62 4.278 17.326 17.326 1,87%
17| 49 Langfeld T 2 58 13 142 6.958 28.180 19.291 2,09%
18| 128 Zylinder HSx 1 50 12 62 7.936 32.141 32.141 3,48%
19 18 Pilz HSx 1 70 13 83 1.494 6.051 6.051 0,65%
20 6 Koffer HSx 1 50 12 62 372 1.507 1.507 0,16%
21 33 Pilz HME 2 80 9 178 5.874 23.790 16.286 1,76%
22 11 Zylinder HSx 1 50 12 62 682 2.762 2.762 0,30%
23 31 Pilz HME 1 80 9 89 2.759 11.174 11.174 1,21%
24 57 Langfeld T 2 36 10 92 5.244 21.238 14.539 1,57%
25 25 Koffer HSx 2 70 13 166 4.150 16.808 11.506 1,24%
26 87 Koffer HSx 1 150 20 170 14.790 59.900 59.900 6,48%
27| 123 Langfeld T 2 36 10 92 11.316 45.830 31.374 3,39%
28 1 Koffer HSx 1 250 25 275 275 1.114 1.114 0,12%
29 8 Koffer HSx 1 100 15 115 920 3.726 3.726 0,40%
30 5 Langfeld HME 2 80 9 178 890 3.605 2.468 0,27%
31 11 Koffer HSx 1 100 15 115 1.265 5.123 5.123 0,55%
32 1 Koffer HSx 1 50 12 62 62 251 251 0,03%
33 46 Koffer HSx 1 100 15 115 5.290 21.425 21.425 2,32%
34 2 Koffer HSx 1 350 25 375 750 3.038 3.038 0,33%
35 46 Glocke HSx 1 50 12 62 2.852 11.551 11.551 1,25%
36 2 Glocke HSx 1 50 12 62 62 251 251 0,03%
37 48 Koffer HME 1 80 9 89 4.272 17.302 17.302 1,87%
38| 107 Pilz HME 1 80 9 89 9.523 38.568 38.568 4,17%
39| 12 | Zylinder HSx 1 50 12 62 744 3.013 3.013 0,33%
40 9 Koffer HME 2 80 9 178 1.602 6.488 4.442 0,48%
41 13 Pilz HME 2 120 12 264 3.432 13.900 9.515 1,03%
42 1 Koffer HSx 1 100 15 115 115 466 466 0,05%
43 15 Koffer HSx 1 250 25 275 1.375 5.569 5.569 0,60%
44| 149 Koffer HSx 1 70 13 83 12.367 50.086 50.086 542%
45 19 Langfeld T 1 36 10 46 874 3.540 3.540 0,38%
46 37 Pilz HME 2 80 9 178 6.586 26.673 18.260 1,98%
47 5 Koffer HSx 1 250 25 275 1.375 5.569 5.569 0,60%
48 26 Pilz HME 1 80 9 89 2.314 9.372 9.372 1,01%
49 3 Koffer HME 2 125 12 274 822 3.329 2.279 0,25%
50 3 Koffer HSx 1 50 12 62 62 251 251 0,03%
51 11 Koffer HME 1 80 9 89 979 3.965 3.965 0,43%
52 6 Pilz HSx 2 50 12 124 744 3.013 2.063 0,22%
53 7 Koffer HSx 2 70 13 166 1.162 4.706 3.222 0,35%
54 27 Koffer HSx 1 150 20 170 1.530 6.197 6.197 0,67%
55 34 Diamant T-C 1 42 4 46 1.564 6.334 6.334 0,69%
56 20 Poller T-C 1 18 5 23 460 1.863 1.863 0,20%
57 2 Koffer HSx 2 70 13 166 166 672 460 0,05%
58 1 Pilz HSx 2 70 13 166 166 672 460 0,05%
59 3 Glocke HSx 1 70 13 83 249 1.008 1.008 0,11%
60 1 | Glocke HSx 1 70 13 83 83 336 336 0,04%
61 9 Pilz HME 2 80 9 178 1.602 6.488 4.442 0,48%
62 22 Glocke HSx 1 50 12 62 682 2.762 2.762 0,30%
63 66 Glocke HSx 1 50 12 62 2.046 8.286 8.286 0,90%
64 Langfeld T 1 36 10 46 138 559 559 0,06%
65 4 Pilz HSx 1 50 12 62 248 1.004 1.004 0,11%
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Leuchten- Anzahl Bauart Leucht- Anzahl Leistung Verlust [W] Leistung je Installierte Jahres- Stromverbrau Anteil am
mittel- Leuchtmitt [W] je Vorschaltgerad Leuchte [W] Leistung Stromverbra ch mit NA Stromverbra

typ e/Leuchte Leuchtmitt tje Gesamtbest uch Bestand uch
Leuchtmittel and [W] [kWh/a] [kWh/a]

66 1 Koffer HSx 1 250 25 275 275 1.114 1.114 0,12%
67 10 Koffer HME 1 50 9 59 590 2.390 2.390 0,26%
68 5 Pilz HSx 2 70 13 166 830 3.362 2.301 0,25%
69 7 Koffer HME 1 50 9 59 413 1.673 1.673 0,18%
70 1 Koffer HSx 1 210 25 235 235 952 952 0,10%
71 2 Koffer HSx 1 100 15 115 115 466 466 0,05%
72 1 Koffer Hix 1 150 17 167 167 676 676 0,07%
73 9 Glocke HSx 1 50 12 62 186 753 753 0,08%
74 1 Pilz HSx 2 70 13 166 166 672 460 0,05%
75 5 Pilz HME 1 108 9 117 585 2.369 2.369 0,26%
76 3 Koffer HME 1 400 25 425 425 1.721 1.721 0,19%
77 2 Koffer HSx 1 70 13 83 83 336 336 0,04%
78 2 Koffer HSx 2 70 13 166 332 1.345 920 0,10%
79 3 Koffer HME 1 400 25 425 1.275 5.164 5.164 0,56%
80 2 Koffer HSx 1 70 13 83 166 672 672 0,07%
81 2 Koffer HSx 1 50 12 62 62 251 251 0,03%
82 2 Koffer HSx 1 90 15 105 210 851 851 0,09%
83 1 Koffer HSx 2 50 12 124 124 502 344 0,04%
84| 10 Kugel HME 1 50 9 59 295 1.195 1.195 0,13%
85 4 Koffer HSx 4 150 20 680 2.720 11.016 9.279 1,00%
86 4 Tunnelleuchte HSx 1 100 15 115 460 1.863 1.863 0,20%
87 1 Pilz HSx 2 50 12 124 124 502 344 0,04%
88 3 Koffer HSx 1 70 13 83 249 1.008 1.008 0,11%
89 1 Wanne T-C 1 42 4 46 46 186 186 0,02%

(QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG EVF 2022)

Die Bauformen der Leuchten teilen sich dabei wie folgt auf (geographische Verteilung s. Karte
in Anhang 3):

1% Bauform Bestand

= Koffer

= LED

u Pilz

m Glocke

® Langfeld

= Zylinder

m Diamant

m Poller

m Kugel

® Tunnelleuchte

= \Wanne

EVF 2022

Abbildung 3 Bauformen der Bestandsleuchten

(QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG EVF 2022)
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Die derzeit installierte Gesamtleistung der betrachteten Leuchten (Bestands-LED
ausgenommen) betragt ca. 239 kW. Der jahrliche Gesamtstromverbrauch betragt unter
Einbezug der Nachtabsenkungen rechnerisch rund 870.783 kWh (kann in der Realitat bis zu
+10% abweichen, da Absenkzeiten teils variieren und Leitungsverluste unberticksichtigt
bleiben). Unter Beriicksichtigung der Werteangaben fiir den deutschen Strom-Mix (401g
CO,/kWh im Jahr 2020) (IINAS 2021) resultieren daraus jahrlich CO,-Emissionen in einem
Umfang von ca. 349 Tonnen. Je nach Strombezugsquelle, kdnnen reale Werte abweichen.

Der Betrieb der StraBenbeleuchtung verursacht aktuell Kosten in Form der Raten des
Lichtliefervertrages (Mischkosten fiir Strombezug, Wartung, Ersatzbeschaffung). Zur besseren
Vergleichbarkeit und Darstellung der Anderung der Verbrauchskosten vor und nach einer
Umristung auf LED-Technik werden die Betriebskosten hier jedoch in Form von Strom-,
Wartungs- und Messstellenkosten dargestellt. Auf Grundlage der von der Stadt Bayreuth
Ubermittelten Daten zum Strompreis wurden Kosten von derzeit 0,25 €/kWh (Brutto inkl.
Grundgebiihren/Umlagen/Steuern) zur weiteren Berechnung herangezogen. Daraus ergeben
sich aktuelle, jahrliche Verbrauchskosten von ca. 231.100 €/a. Hinzu kommen jahrliche
Messstellen und Wartungskosten. Zu letzteren Kosten lag zum Zeitpunkt der Erstellung der
Analyse keine genaue Angabe vor. Es wurde deshalb zur Berechnung ein marktublicher Wert
von 28,00 € Wartungskosten pro Leuchte und Jahr angenommen, der unter anderem
Personalkosten, Kosten fir Leuchtmittel und deren Tausch, Entstorung etc. beinhaltet. Des
Weiteren wurden insgesamt ca. 570,00 € fiir die Messstellenkosten angenommen.
Nachtabsenkungen im Bestand wurden nur fiir Brennstellen mit mehr als einem Leuchtmittel
je Leuchte berticksichtigt. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Amortisationszeit unter anderem
stark abhangig von den Strom- und Wartungskosten ist. Die hier getroffenen Annahmen sind
konservativ gewahlt, um das Potential nicht zu liberschatzen.

Bei einem Erhalt des Status quo, sprich einem Weiterbetrieb der StraBenbeleuchtung in der
jetzigen Form, lasst sich die zu erwartende Entwicklung der jahrlichen Betriebskosten mit Hilfe
einer Prognose vorausberechnen. Dabei werden jahrliche Preissteigerungen fir den
Strombezug (2,5%) sowie fiir die Wartungskosten (3,3%) und Messstellenkosten (2,5%)
angenommen und bei den Berechnungen berticksichtigt. Abbildung 4 zeigt die prognostizierte
Entwicklung der Gesamtkosten Uber einen Zeitraum von 15 Betriebsjahren.
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Voraussichtliche Kostenentwicklung ohne Modernisierung
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Abbildung 4 Voraussichtliche Kostenentwicklung ohne Modernisierung

(QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG EVF 2022)

Abbildung 4 verdeutlicht einen kontinuierlichen Anstieg der jahrlichen Gesamtkosten, der
durch die Preissteigerungsraten bedingt wird. Im Betrachtungszeitraum zwischen 2022 und
2036 (Modell) erhchen sich die Stromkosten von ca. 231.100 € auf rund 326.500 €, die
Wartungskosten von 92.300 € auf 145.400 € und damit die Gesamtkosten von 323.900 € im
ersten Betriebsjahr auf ca. 472.700 € im 15. Betriebsjahr, was einer Erhohung um ca. 46%
entspricht. Insgesamt ergeben sich tber 15 Jahre kumulierte Betriebskosten von ca.
5.008.400 €.

1.4. Einsparpotenzial

Fiir die Ermittlung des energetischen Einsparpotenzials und des Umfangs der vermeidbaren
Emissionen wird der Austausch der vorhandenen Leuchtensysteme durch lichttechnisch
gleichwertige LED-Leuchtensysteme softwaregestiitzt simuliert. Ziel der Umriistung ist es, dass
nach dem Leuchtentausch eine gleichwertige Qualitat der vorherigen Beleuchtungssituation
erhalten bleibt. Das Ziel der DIN-EN-Norm-Erreichung (DIN EN 13201) wird nicht angestrebt,
zumal diese nur eine Empfehlung darstellt und aktuelle Gerichtsurteile zwar die
Beleuchtungspflicht, jedoch nicht die Erreichung der DIN-Norm im Zentrum der Pflichtaufgabe
der Kommunen sehen, an dieser Stelle wird auch auf die BfN Schriften 543 verwiesen (BFN
2020).

15



Die folgende Liste zeigt ein mogliches Umriistkonzept und nennt fiir jedes vorhandene
Leuchtensystem ein mogliches LED-Leuchtensystem. Zudem wird das mégliche
Energieeinsparpotenzial fiir jedes Leuchtensystem ersichtlich. Die neuen Systemleistungen
stellen marktiibliche Ersatzsystemleistungen dar und wurden auf Basis von
Durchschnittswerten herstellerneutral errechnet.

Tabelle 2 Ubersicht Einsparpotenzial nach Leuchtensystem

[ Bestandssysteme [ Neue LED-Systeme |
Leuchten- Anzahl Bauart Leucht- Anzahl  Leistung  Verlust[W] Installierte Jahres- Stromverbrau Antellam  Anzahl Bauart neu Leistung Installierte  Jahresstrom- Einsparung Einsparung Einsparung Einspar-
system mittel-  Leuchtmitt [W] je Vorschaltgers Leistung  Stromverbra chmitNA  Stromverbra neu LED-  Leistungnach verbrauch mit Leistung  Leistung  Energie  potenzial

typ  e/leuchte Leuchtmitt tje Gesamtbest uch Bestand uch Leuchte Umriistung  NA[kWh/a] absolut  prozentual absolut
el Leuchtmittel and [W]  [kWh/a]  [kWh/a] neu[w] [W]

1] 2 | Koffer Hx 1 350 2 750 3.038 3.038 033%| 2 | technisch 86 173 479 577 77%| _ 2.558 84%

2[ 734 | LD LED 1 x - 14.09% 57.089 57.089 6,18%| 734 | keine Umristung | - 14.096 57.089 - 0% - 0%

3 2 | Koffer HSx 1 250 25 275 1114 1114 012%| 2 | technisch 72 72 200 203 74% 914 82%

4 2 | kKoffer HSx 1 150 20 170 689 689 007%| 2 | technisch 3 43 120 127 75% 569 83%

5| 2 | kKoffer HSx 1 400 40 440 1782 1.782 019%| 2 | technisch 86 86 240 354 80%|  1.542 87%

6| 18 | Koffer HSx 2 400 40 15.840 64.152 43.916 4,75%| 18 | technisch 160 2.880 7.985 12.960 82%| 35.932 82%

7| 440 | Koffer HSx 1 50 12 27.280 | 110484 110.484 11,95%| 440 | technisch 2 9.504 26.350 17.776 65%| 84.134 76%

8] 12 | kKoffer HSx 2 50 12 1.488 6.026 4125 045%| 12 | technisch 2 259 719 1.229 83%|  3.407 83%

o| 248 |Pilz HSx 1 70 13 20584 83.365 83.365 9,02%| 248 | dekorativ 2 5357 14.852 15.227 74%| _68.513 82%
10[ 79 | Koffer HSx 1 50 12 4.898 19.837 19.837 215%| 79 | technisch 2 1.706 4731 3192 65%| 15.106 76%
11| 147 | Glocke HSx 1 50 12 9.114 36.912 36.912 3,99%| 147 | Umriistsatz 2 3175 8.803 5.939 65%| 28.108 76%|
12| 10| Koffer HSx 1 150 20 1.700 6.885 6.885 0,74%| 10 | technisch 43 432 1.198 1.268 75%| _ 5.687 83%
13| 33 | Langfeld T 2 58 13 4686 18.978 12.992 1,41%| 33 | technisch 32 1.069 2.964 3617 77%|__10.028 77%)
14|10 | Koffer HSx 1 150 20 1.700 6.885 6.885 0,74%| 10 | technisch 43 432 1198 1.268 75%| _ 5.687 83%
15| 52 | Koffer HSx 1 70 13 4316 17.480 17.480 1,89%| 52 | technisch 2 1123 3114 3193 74%| _14.366 82%
16| 69 | Glocke HSx 1 50 12 4278 17.326 17.326 187%| 69 | Umristsatz 2 1.490 4132 2.788 65%| 13.194 76%
17|49 | Langfeld T 2 58 13 6.958 28.180 19.291 2,09%| 49| technisch 32 1.588 4.402 5370 77%| _14.889 77%
18| 128 | zylinder HSx 1 50 12 7.936 32.141 32.141 348%| 128 | dekorativ 2 2.765 7.665 5171 65%| 24.475 76%
19 18 [Pilz HSx 1 70 13 1494 6.051 6.051 065%| 18 | dekorativ 2 389 1.078 1.105 70%| __4.973 82%
20 6 | kKoffer HSx 1 50 12 372 1.507 1.507 016% 6 | technisch 2 130 359 242 65%|  1.147 76%
21 33 [Pl HME 2 80 9 5.874 23.790 16.286 176%| 33 | dekorativ 36 1188 3.204 4.686 80%| 12.992 80%
22[ 11 | zylinder HSx 1 50 12 682 2.762 2.762 030%| 11 | dekorativ 2 238 659 444 65%|  2.103 76%
23] 31 [Pl HME 1 80 9 2.759 11174 11174 1.21%| 31 | dekorativ 2 670 1.856 2.089 76%| _ 9.317 83%|
24| 57 | Langfeld T 2 36 10 5.204 21238 14.539 1,57%| 57 | technisch 29 1.642 4551 3.602 69%|  9.988 69%
25| 25 | Koffer Hsx 2 70 13 4150 16.808 11.506 1,24%| 25 | technisch 23 1.080 2.904 3.070 74%| 8512 74%
26| 87 | Koffer HSx 1 150 20 14.790 59.900 59.900 6,48%| 87 | technisch 43 3.758 10.420 11.032 75%| _49.479 83%
27| 123 | Langfeld T 2 36 10 11316 45.830 31374 339%| 123 | technisch 29 3.542 9.821 7.774 69%| 21552 69%
28] 1 | kKoffer HSx 1 250 25 275 1114 1114 012%| 1 | technisch 72 72 200 203 74% 914 82%
29] 8 | kKoffer HSx 1 100 15 920 3.726 3.726 040%| 8 | technisch 3 346 958 574 62%|  2.768 74%|
30 5 | Langfeld HME 2 80 9 890 3.605 2.468 027%| 5 | technisch 36 180 499 710 80%|  1.968 80%
31 11 | Koffer Hsx 1 100 15 1.265 5123 5123 055%| 11 | technisch 32 356 988 909 72%| 4135 81%
32 1 |koffer HSx 1 50 12 62 251 251 003%| 1 | technisch 2 2 60 40 65% 191 76%
33[ 46 | Koffer HSx 1 100 15 5.290 21425 21.425 2,32%| 46 | technisch 58 2650 7.346 2.640 50%| 14.078 66%
34 2 | kKoffer HSx 1 350 25 750 3.038 3.038 033%] 2 | technisch 86 173 479 577 77%| _ 2.558 84%
35| 46 | Glocke HSx 1 50 12 2.852 11.551 11.551 1.25%| 46 | Umristsatz 2 994 2.755 1.858 65%|  8.79 76%|
36| 2 | Glocke HSx 1 50 12 62 251 251 003%| 2 | Umriistsatz 2 2 60 40 65% 191 76%
37|48 | Koffer HME 1 80 9 4272 17.302 17.302 1,87%| 48 | technisch 2 1.037 2.875 3235 76%| _14.427 83%
38| 107 | pilz HME 1 80 9 9.523 38.568 38.568 417%| 107 | dekorativ 2 2311 6.408 7212 76%| 32.160 83%
39 12 | zylinder HSx 1 50 12 744 3.013 3.013 033%| 12 | dekorativ 2 259 719 485 65%|  2.295 76%
40| 9| Koffer HME 2 80 9 1.602 6.488 4.442 048%| 9 | technisch 36 324 898 1.278 80%|  3.543 80%
a1 13 | Pie HME 2 120 12 3432 13.900 9.515 1,03%| 13 | dekorativ 58 749 2.076 2.683 78%|  7.439 78%|
22| 1 | Koffer HSx 1 100 15 115 466 466 005%| 1 | technisch 32 2 £ 83 72% 376 81%
23] 15 | Koffer HSx 1 250 25 1375 5.569 5.569 060%| 15 | technisch 72 360 998 1.015 74%| 4571 82%
44] 149 | Koffer HSx 1 70 13 12367 50.086 50.086 542%| 149 | technisch 2 3218 8.923 9.149 74%| _41.163 82%
45| 19 | Langfeld T 1 36 10 874 3.540 3.540 038%| 19 | technisch 2 410 1138 464 53%|  2.402 68%
a6] 37| piz HME 2 80 9 6.586 26673 18.260 1,98%| 37 | dekorativ 36 1332 3.603 5.254 80%| 14.567 80%
47] 5 | Koffer HSx 1 250 25 1375 5.569 5.569 060%| 5 | technisch 72 360 998 1.015 74%| 4571 82%
48] 26 | piz HME 1 80 9 2.314 9372 9372 1,01%| 26 | dekorativ 2 562 1.557 1.752 76%| _ 7.815 83%
49| 3 | Koffer HME 2 125 12 822 3.329 2279 025%| 3 | technisch 58 173 479 649 79%| _ 1.800 79%
50| 3 | kKoffer HSx 1 50 12 62 251 251 003%| 3 | technisch 2 2 60 40 65% 191 76%
51 11 | Koffer HME 1 80 9 979 3.965 3.965 043%| 11 | technisch 2 238 659 741 76%| _ 3.306 83%
52| 6 |Pilz HSx 2 50 12 744 3.013 2.063 022%] 6 | dekorativ 2 130 359 614 83%|  1.703 83%
53 7 | kKoffer HSx 2 70 13 1162 4.706 3222 035%| 7 | technisch 32 227 629 935 80%|  2.593 80%
54| 27| Koffer HSx 1 150 20 1.530 6.197 6.197 067%| 27 | technisch 23 389 1.078 1141 75%| _ 5.119 83%|
55| 34 | Diamant T-C 1 22 4 1.564 6.334 6334 069%| 34 | dekorativ 2 734 2.036 830 53%|  4.298 68%
56| 20 | poller T-C 1 18 5 460 1.863 1.863 020%| 20 | Poller 14 288 798 172 37%|  1.065 57%
572 | kKoffer HSx 2 70 13 166 672 460 005%| 2 | technisch 43 43 120 123 74% 340 74%
58 1 |Pil HSx 2 70 13 166 672 460 005%| 1 | dekorativ 32 32 £ 134 80% 370 80%
59| 3 |Glocke HSx 1 70 13 249 1.008 1.008 011%| 3 | Umrstsatz 2 65 180 184 74% 829 82%
60 1 |Glocke HSx 1 70 13 83 336 336 004%| 1| Umriistsatz 2 2 60 61 74% 276 82%|
61 o |Pil HME 2 80 9 1.602 6.488 4.442 048%| 9| dekorativ 36 324 898 1.278 80%|  3.543 80%
62| 22 | Glocke HSx 1 50 12 682 2.762 2762 030%| 22 | Umriistsatz 2 238 659 444 65%|  2.103 76%
63| 66 | Glocke HSx 1 50 12 2.046 8.286 8.286 090%| 66 | Umrstsatz 2 713 1.976 1333 65%|  6.310 76%
64 3 | Langfeld T 1 36 10 138 559 559 006%| 3 | technisch 2 65 180 73 53% 379 68%
65 4 |Pilz HSx 1 50 12 248 1.004 1.004 011%| 4 | dekorativ 2 86 240 162 65% 765 76%
66| 1 | Koffer HSx 1 250 25 275 1114 1114 012%| 1 | technisch 72 72 200 203 74% 914 82%|
67| 10 | Koffer HME 1 50 9 590 2.390 2.390 026%| 10 | technisch 1 108 299 482 82%|  2.090 87%
68 5 |Pilz HSx 2 70 13 830 3.362 2301 025%| 5 | dekorativ 32 162 449 668 80%|  1.852 80%
69 7 | kKoffer HME 1 50 9 413 1673 1.673 018%| 7 | technisch 1 76 210 337 82%|  1.463 87%
70 1 | kKoffer HSx 1 210 25 235 952 952 010% 1 | technisch 58 58 160 177 75% 792 83%
71 2 | kKoffer HSx 1 100 15 115 466 466 005%| 2 | technisch 3 43 120 72 62% 346 74%
721 | kKoffer Hix 1 150 17 167 676 676 007%| 1 | technisch 3 43 120 124 74% 557 82%
73[9 |Glocke HSx 1 50 12 186 753 753 008%| 9 | Umriistsatz 2 65 180 121 65% 574 76%
741 [Pil Hsx 2 70 13 166 672 460 005%| 1| dekorativ 43 43 120 123 74% 340 74%)
75 5 |Pilz HME 1 108 9 585 2.369 2369 026% 5 | dekorativ 36 180 499 405 69%| 1.870 79%|

[ I Neue LED-Systeme ]
Leuchten- Anzahl Bauart Leucht- Anzahl  |Leistung  Verlust[W] lnstallierte Jahres- Stromverbrau Anteilam  Anzahl Bauartneu Leistung Installierte  Jahresstrom-  Einsparung Einsparung Einsparung Einspar-
system mittel-  Leuchtmitt [W] je Vorschaltgers Leistung  Stromverbra chmitNA  Stromverbra neu Leistung nach verbrauch mit Leistung  Leistung  Energie  potenzial

e/leuchte  Leuchtmitt tje Gesamtbest uch Bestand uch Umriistung  NA[kWh/a] absolut  prozentual absolut
el Leuchtmittel and [W] [kWh/a] [kWh/a]
76] 3 | Koffer HME 1 400 25 425 1721 1721 019%] 3 | technisch 86 86 240 339 80%|  1.482 86%
77| 2 | Koffer Hx 1 70 13 83 336 336 0,04%| 2| technisch 2 2 60 61 74% 276 82%
78] 2 | Koffer HSX 2 70 13 332 1345 920 010%] 2 | technisch 43 86 240 246 74% 681 74%
79 3 | koffer HME 1 400 25 1275 5.164 5.164 056%| 3 | technisch 86 259 719 1.016 80%|  4.445 86%
80[ 2 |Koffer HSx 1 70 13 166 672 672 0,07%| 2 | technisch 2 43 120 123 74% 553 82%
81 2 | Koffer HSx 1 50 12 62 251 251 0,03%| 2 | technisch 2 2 60 20 65% 191 76%
82 2 |Koffer HSx 1 % 15 210 851 851 009%| 2| technisch 32 65 180 145 69% 671 79%
83| 1 | Koffer HSX 2 50 12 124 502 344 004%| 1 | technisch 2 2 60 102 83% 284 83%
84 10 | Kugel HME 1 50 9 295 1195 1195 013%| 10 | dekorativ 1 54 150 241 82%|  1.045 87%
85 4 | kKoffer HSx 4 150 20 2.720 11.016 9.279 1,00%] 4 | technisch 160 640 1774 2.080 76%|  7.504 81%
8| 4 [T HSx 1 100 15 460 1863 1.863 020% 4 | 32 130 359 330 72%| 1504 81%
87 1 |Pil HSx 2 50 12 124 502 344 0,04%| 1| dekorativ 2 2 60 102 83% 284 83%
88 3 |Koffer Hx 1 70 13 249 1.008 1.008 011%| 3 | technisch 2 65 180 184 74% 829 82%
83 1 | Wamne T-C 1 a2 4 46 186 186 002% 1 | Wanne 2 2 60 2 53% 126 68%




(QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG EVF 2022)

Je nach Art und Leistung des bestehenden Leuchtensystems kommen unterschiedliche LED-
Leuchtensysteme als Ersatz in Frage. Hinsichtlich der Bauart wird bei der Umriistung
berticksichtigt, ob es sich bei der Bestandsleuchte um eine Leuchte mit dekorativer oder rein
technischer Funktion handelt. Dekorative Leuchten sind im Anschaffungspreis teurer als die
entsprechenden technischen Leuchten. Es wird empfohlen, vor der Umriistung zu prifen, ob
der Bestand dekorativer Leuchten (z. B. Pilz- und Zylinderleuchten) im Einzelfall auch durch eine
technische Leuchte ersetzt werden kann.

Technische Leuchten sind teils deutlich glinstiger in der Anschaffung und Wartung und sind
aus okonomischen Griinden oft die bessere Wahl. Fiir ein erfolgreiches Projekt miissen jedoch
die individuellen Bediirfnisse und Gewohnheiten der Anwohner (Die Frage dahinter: Wie sehen
die Form und Gestalt und das Lichtbild der Bestandsleuchte aus?) berticksichtigt werden.
AulRerdem hangt die Auswahl auch von der jeweiligen StraRen- und Mastsituation ab. Unter
dem Gesichtspunkt der Lichtverschmutzung sind technische Leuchten dekorativen Leuchten
ublicherweise vorzuziehen, da sie meist einen geringeren Teil des Lichts oberhalb der
Horizontallinie abstrahlen. Lasst sich jedoch in der konkreten StraBensituation aufgrund hoher
Mastabsténde und niedriger Masthéhen kein Uberdeckungsbereich der Lichtkegel erreichen,
kann es sinnvoll sein, dekorative Leuchten einzusetzen, um so die Sichtbarkeit der nachsten
Lichtpunkte in der StraBe zu ermdglichen und ein Orientierungslicht zu schaffen.

Fiir die Berechnung der zu erwartenden Stromverbrauche wurden auRerdem folgende
Grundannahmen getroffen:

e Bisheriges Nachtabsenkungsniveau bei Leuchten mit mehreren Leuchtmitteln: 50%
Leistung bei 2.555 h Absenkdauer pro Jahr.

e Jahresbrenndauer von 4.050 Stunden.

e Zukiinftiges Nachtabsenkungsniveau und -dauer (fiir nahezu alle umgeriisteten
Leuchten): 50% innerhalb eines Zeitraumes von 2.555 h.

Durch das hier gezeigte Umriistungskonzept kann der derzeitige jahrliche Stromverbrauch der
betrachteten StraBenbeleuchtung (ausgenommen Bestands-LED) von rund 870.800 kWh auf
ca. 185.000 kWh reduziert werden. Innerhalb der umgertiisteten Leuchtensysteme kann somit
eine Gesamtenergieeinsparung von 79% erzielt werden. Die Einsparung bleibt unabhdngig von
der Installation vollstandiger Leuchtenkopfe, oder dem Einsatz von Umriistsatzen gleich. Durch
die Einflhrung einer mehrstufigen Nachtabsenkung, die auch fiir einzelne StraBenziige oder
Ortsteile eingerichtet werden kann, ist es moglich, dass sich das genannte Einsparpotenzial
noch weiter erhoht. Die Gesamtsumme der installierten Leistung verringert sich von 238.900
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W auf ca. 66.700 W. Der verbrauchsbedingte CO,-AusstoR verringert sich von vormals 350
Tonnen auf nunmehr 74 Tonnen pro Jahr.

Nach einer Umriistung teilen sich die Bauformen der Leuchten wie folgt auf:

Bauform nach Umrlstung

1% 0%

1% o

= technisch

m keine Umrtlistung
= dekorativ

= Umriistsatz

= Poller

= Tunnelleuchte

= \Wanne

EVF 2022

Abbildung 5 Leuchtenbauformen nach Umriistung

(QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG EVF 2022)

1.5. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Wird lediglich der geringere Stromverbrauch betrachtet, ergibt sich durch eine Umriistung auf
LED-Technik bei den Verbrauchskosten ein Einsparpotential von ca.186.800 € im ersten Jahr.
Im folgenden Schritt wird das entwickelte Umriistungskonzept im Rahmen einer
Wirtschaftlichkeitsprognose ganzheitlich analysiert, in dem zusatzlich die Kosten der
Umristung, sowie die anfallenden Wartungs- und Betriebskosten in die Betrachtung
einbezogen werden.

1.5.1. Investitionskosten

Im Rahmen einer Grobkostenschatzung wurde die Hohe der zu erwartenden Investitionskosten
ermittelt, die mit einer Umristung der bestehenden StraBenbeleuchtung auf LED-Technik im
Sinne des fiir die Stadt Bayreuth entwickelten Umriistungskonzepts fiir das betrachtete
Teilgebiet einmalig entstehen. Folgende Einzelpositionen wurden dabei betrachtet:
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e Kosten fiir den Tausch des bestehenden Leuchtenkopfes gegen einen LED-
Leuchtenkopf.
=> Darin enthalten sind die Kosten fiir den Abbau und die Entsorgung der bestehenden
Leuchten, sowie die Kosten fiir die mechanische und elektrotechnische Montage der
LED-Leuchten.
e Kosten fiir den Einbau von LED-Umriistsatzen in bestehende dekorative Leuchten.

=>» Darin enthalten sind der Ausbau und die Entsorgung der bestehenden
elektrotechnischen Komponenten der Bestandsleuchten sowie die Kosten fiir die
vergleichsweise aufwandigere mechanische und elektrotechnische Montage der
Umrustsatze
e Investitionskosten fiir die Anschaffung der benotigten LED-Leuchten (ohne
Smartfahigkeit)
e Investitionskosten fiir die Anschaffung der benotigten LED-Umriistsatze (ohne
Smartfahigkeit)
e Kosten fiir evtl./voraussichtlich zusatzlich anfallende bauliche oder elektrotechnische
Arbeiten
=> Die Kosten werden pauschal (auf Basis der Befahrungsergebnisse) angenommen
und decken evtl. notwendige Mastreparaturen oder Elektroinstallationsarbeiten ab.
e Planungskosten
o Die Berechnung der Planungskosten erfolgt gemald der HOAI 2021 § 55 Technische
Ausriistung (nutzungsspezifische Anlagen inkl. Maschinen- u. elektrotechnische
Anlagen)
o esgilt Honorarzone 1
o esgilt Basissatz
o betrachtet werden die Leistungsphasen 3 sowie 5 bis 8
¢ Nebenkosten
o Die Kosten werden in einer Hohe von 5% der ermittelten Planungskosten
angesetzt.
Fir das Umristungskonzept fiir das betrachtete Teilgebiet der Strakenbeleuchtung der Stadt
Bayreuth wurden gemaR untenstehendem Ansatz folgende Kosten ermittelt:
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Tabelle 3 Grobkostenschatzung LED-Umrustung betrachtete Teilgebiet der StraRenbeleuchtung der Stadt
Bayreuth

Grobkostenschdtzung LED-Umriistung Stadt Bayreuth
(alle Preise Brutto) Gesamt

Typ Leistung Bauart EP (brutto) Anzahl |GP (brutto)

Umristungskosten Leuchtenkdpfe 55,00 € 2196 120.780,00 €
Umristungskosten Umristsatze Umrlstsatz 70,00 € 365 25.550,00 €
Umrlstsatze gemischt Umrlstsatz 300,00 € 365 109.500,00 €
Leuchtenkategorie 1 10,8 W|technisch 350,00 € 17 5.950,00 €
Leuchtenkategorie 4 21,6 W|technisch 350,00 € 833 291.550,00 €
Leuchtenkategorie 5 28,8 W |technisch 350,00 € 180 63.000,00 €
Leuchtenkategorie 6 32,4 W|technisch 400,00 € 103 41.200,00 €
Leuchtenkategorie 7 36,0 W |technisch 400,00 € 14 5.600,00 €
Leuchtenkategorie 8 43,2 W |technisch 400,00 € 176 70.400,00 €
Leuchtenkategorie 10 57,6 W |technisch 500,00 € 50 25.000,00 €
Leuchtenkategorie 11 72,0 W|technisch 500,00 € 24 12.000,00 €
Leuchtenkategorie 12 86,4 W [technisch 500,00 € 12 6.000,00 €
Leuchtenkategorie 13 160,0 W |technisch 750,00 € 22 16.500,00 €
Leuchtenkategorie 14 10,8 W|dekorativ 650,00 € 10 6.500,00 €
Leuchtenkategorie 17 21,6 W|dekorativ 650,00 € 626 406.900,00 €
Leuchtenkategorie 19 32,4 W|dekorativ 700,00 € 6 4.200,00 €
Leuchtenkategorie 20 36,0 W|dekorativ 800,00 € 84 67.200,00 €
Leuchtenkategorie 21 43,2 W |dekorativ 800,00 € 1 800,00 €
Leuchtenkategorie 23 57,6 W|dekorativ 800,00 € 13 10.400,00 €
Leuchtenkategorie 27 21,6 W|Wanne 350,00 € 1 350,00 €
Leuchtenkategorie 32 gemischt Poller 900,00 € 20 18.000,00 €
Leuchtenkategorie 33 gemischt Tunnelleuchte 1.000,00 € 4 4.000,00 €
Zusatzliche Arbeiten (aus Anteil an Invest nach Zustand) 10% 131.138,00 €
Planungshonorar (nach HOAI 2021) 165.797,52 € 1 165.797,52 €
Nebenkosten (v.H. des Planungshonorars) 5% 8.289,88 €
Gesamtkosten 1.616.605,40 €
Férderung BMUB/PTJ der férderfahigen Umristung 25% 294.082,50 €
Gesamtkosten fiir Kommune | 1.322.522,90 €

(QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG EVF 2022)

Vorgehen: Umriistung der technischen Leuchten mit neuen technischen LED-Leuchtenkdpfen,
sowie Umrustung der erhaltenswerten dekorativen Leuchten mit Umrustsatzen. Umriistung
nicht erhaltenswerter dekorativer Leuchten mit dekorativen Leuchten. Ausgenommen:
Bestands-LED.

1.5.2. Betriebskostenprognose ohne Inanspruchnahme von Férdermitteln

Die Betriebskostenprognose nach einer Umstellung der StralRenbeleuchtung auf LED-Technik
erfolgt methodisch analog zur Ermittlung der Betriebskosten fiir den Weiterbetrieb der
Bestandsanlagen. Die einmaligen Umristungskosten sowie die laufenden Betriebskosten fiir
Energie, Wartung und Messstellenbetrieb werden liber einen Betriebszeitraum von 15 Jahren
unter der Beriicksichtigung von Preissteigerungen fortgeschrieben. Aus der Summe der
einzelnen Kostengruppen ergeben sich die jahrlichen Gesamtkosten.

Zunachst wird davon ausgegangen, dass die Mallnahme aus Eigenkapital der Kommune
finanziert wird und die Ergebnisse dargestellt. Zum Vergleich wird anschlieRend angenommen,
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dass die MalRnahme mittels eines zinsverbilligten Forderkredits finanziert wird und die
Ergebnisse beider Modelle gegenlibergestellt.

1.5.2.1. Energiekosten

Aus dem prognostizierten Stromverbrauch nach der Umriistung werden unter
Berlicksichtigung der derzeitigen Strompreise und einer jahrlichen Preissteigerung von 2,5% fuir
die Energiekosten fiir die ersten 15 Betriebsjahre berechnet.

1.5.2.2.  Wartungskosten und Messstellenkosten

Fiir die Fortschreibung der Wartungskosten wird davon ausgegangen, dass aufgrund der
ublichen Gewahrung von Garantieleistungen auf neu angeschaffte LED-Leuchten geringerer
Wartungsaufwand entsteht. Es verbleiben jedoch Wartungskosten fiir die Reinigung der Maste
und Leuchten, den Netzzugang sowie den Netzbetrieb. Es wird daher von einem reduzierten
Kostenansatz ausgegangen, der den jahrlichen Preissteigerungen unterliegt. Die
Messstellenkosten werden analog zu den derzeitigen Kosten unter der Berticksichtigung von
jahrlichen Preissteigerungen lber den Betrachtungszeitraum fortgeschrieben.

1.5.2.3. Kapitalbindungskosten

Zur Berechnung der Kapitalbindungskosten wird von einem liber den gesamten
Betrachtungszeitraum festen Kapitalbindungszinssatz von 0,5% auf die Investitionskosten
ausgegangen, ein Risikoaufschlag wird aufgrund des Charakters der MalRnahme nicht
einbezogen.

1.5.2.4. Auswertung der Betriebskostenprognose ohne  Fordermittel -
Eigenkapitalmodell

Abbildung 6 zeigt die Betriebskostenprognose liber einen Zeitraum von 15 Jahren. Die
Gesamtkosten im ersten Betriebsjahr belaufen sich demnach (inkl. Kapitalbindungskosten) auf
eine Hohe von ca. 145.200 €. Die angenommenen Preissteigerungen bedingen in den
Folgejahren einen kontinuierlichen Anstieg der Gesamtkosten auf ca. 245.000 € bis zum Ende
des Betrachtungszeitraums. Insgesamt ergeben sich nach einer Umriistung auf LED-Technik in
den ersten 15 Jahren Betriebskosten (ohne Kapitalbindungskosten) in Hohe von ca. 2.685.500 €.

Uber den Betrachtungszeitraum von 15 Jahren ergibt sich eine durchschnittliche
Eigenkapitalverzinsung von 6,12%, eine durchschnittliche Eigenkapitalrendite von 12,79% und
ein interner Zinsful® von 10,81%. Die Investition kann somit als wirtschaftlich betrachtet
werden, da die Rendite groRer ist als die angenommenen Kapitalzinsen.
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Voraussichtliche Kostenentwicklung ohne/mit Modernisierung
- Eigenkapitalmodell -
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Abbildung 6 Voraussichtliche Kostenentwicklung ohne/mit Modernisierung — Eigenkapitalmodell

(QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG EVF 2022)

1.5.2.5.  Auswertung der Betriebskostenprognose ohne  Fordermittel -
Kreditfinanzierungsmodell

Es wird in diesem Szenario davon ausgegangen, dass die einmaligen Umrlstungskosten in
Form einer Kreditfinanzierung im Rahmen des KfW-Kreditprogramms 208 (Investitionskredit
fir Kommunen) liber eine Laufzeit von zehn Jahren finanziert werden. Der aktuell angebotene
Zinssatz betragt 0,65% (Stand 22.02.2022) (KFW 2022). Dieser wurde fiir die durchgefiihrten
Berechnungen beriicksichtigt. Die resultierenden jahrlichen Kosten fiir Zins und Tilgung des
Kommunalkredits werden als Kreditrefinanzierungskosten (Zins + Tilgung, im Folgenden
,Finanzierungskosten‘ genannt) in die Betriebsprognose integriert. Die zuvor angenommenen
Kapitalbindungskosten fallen in diesem Szenario hingegen nicht an.

Abbildung 7 zeigt die Betriebskostenprognose lber einen Zeitraum von 15 Jahren. Die
Gesamtkosten im ersten Betriebsjahr belaufen sich demnach (inkl. Finanzierungsanteil) auf
eine Hohe von ca. 309.300 €. In den Folgejahren steigen die Kosten aufgrund der
angenommenen Preissteigerungen kontinuierlich an. Nach dem Wegfall der
Finanzierungkosten zum Ende der Kreditlaufzeit fallen die jahrlichen Gesamtkosten im elften
Betriebsjahr in Summe auf ca. 210.400 € zurlick. Die Preissteigerungen bedingen in den
Folgejahren einen kontinuierlichen Anstieg der Gesamtkosten auf ca. 236.900 € bis zum Ende
des Betrachtungszeitraums. Insgesamt ergeben sich nach einer Umriistung auf LED in den
ersten 15 Jahren Betriebskosten (ohne Finanzierung) in Hohe von ca. 2.685.500 €.
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In diesem Fall ergibt sich uber den Betrachtungszeitraum von 15 Jahren ein durchschnittlicher
prozentualer Kostenvorteil von 6,39% und ein interner Zinsful® von 9,32%. Die Investition kann
somit auch in diesem Szenario als wirtschaftlich betrachtet werden und bietet eine leicht
hohere ,Verzinsung“ als bei einer Durchfiihrung des Projekts mit eigenen Mitteln.

Voraussichtliche Kostenentwicklung ohne/mit Modernisierung
- Kreditfinanzierungsmodell -
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Abbildung 7 Voraussichtliche Kostenentwicklung ohne/mit Modernisierung — Kreditfinanzierungsmodell

(QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG EVF 2022)

1.5.3. Vergleich der Gesamt(betriebs)kosten ohne Einsatz von Fordermitteln

Ein Vergleich der jeweiligen Betriebsprognosen fiir Weiterbetrieb der Bestandsanlagen oder fur
den Betrieb nach Umriistung auf LED-Technik zeigt auf, dass sich ein ROl in beiden Modellen
im Verlauf des 9. Betriebsjahres einstellt.

Hinsichtlich der Gesamtkosten der StraBenbeleuchtung ergabe sich im Falle der Finanzierung
des Projektes (KfW 208) bereits im ersten Betriebsjahr eine leichte Entlastung des
Kommunalhaushalts von ca. 14.600 € (Modelldarstellung anstelle des Lichtliefervertrags wie
oben beschrieben). Diese nimmt von Jahr zu Jahr auf Grund der héheren Strom- und
Betriebskosten kontinuierlich zu. Im Falle der Eigenmittelnutzung ergibt sich ebenfalls bereits
ab dem ersten Betriebsjahr eine Entlastung des Kommunalhaushalts in Hohe von ca. 178.700 €
(unter Beriicksichtigung der Kapitalbindungskosten).

Bis zum Ende des Betrachtungszeitraums konnen unter Einbezug der Finanzierungskosten bei
einer Umristung auf LED-Technik im Vergleich mit dem Weiterbetrieb der Bestandsanlagen bis
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zu €a.1.548.400 € eingespart werden bzw. ca. 1.485.000 € beim Einsatz von Eigenkapital. Die
wirtschaftliche Amortisation der Investitionskosten erfolgt somit ohne Einbezug jeglicher
Fordermittel im Verlauf des 9. Betriebsjahres (vgl. Abbildung 8).

Voraussichtliche Kostenentwicklung ohne/mit Modernisierung
- kumuliert -
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Betriebs- und Finanzierungskosten fiir Modermisierung kumuliert —==@==Betriebs- und Kapitalbindungskosten bei Modernisierung kumuliert O EVE 2022

Abbildung 8 Voraussichtliche Kostenentwicklung ohne/mit Modernisierung — kumuliert

(QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG EVF 2022)

1.5.4. Zusammenfassung

Aus wirtschaftlicher Perspektive kann die Umruistung der StraBenbeleuchtung nach dem hier
entwickelten Umriistungskonzept empfohlen werden. Durch die hohe Energieeinsparung von
ca. 79% innerhalb der umgeriisteten Anlagenteile konnen im Verlauf des
Betrachtungszeitraums von 15 Jahren Kostenvorteile von ca. 1.548.400 €
(Kreditfinanzierungsmodell) bzw. ca. 1.485.000 € (Eigenkapitalmodell) erzielt werden, obgleich
die Beleuchtungssysteme faktisch (teil-)erneuert wurden.

Auch aus energetischer Sicht ergeben sich erhebliche Einsparungspotenziale. Im Laufe des
Betrachtungszeitraums kdnnen insgesamt ca. 10,3 Mio. kWh Energie in Form von elektrischem
Strom eingespart werden. Die jahrliche Energieeinsparung entspricht etwa dem
durchschnittlichen Jahresstrombedarf von 196 3-Personen-Haushalten im Einfamilienhaus
(DESTATIS 2022). Bezogen auf die CO,-Emissionen ergibt sich durch die Umriistung nach 15
Jahren eine Gesamtreduktion von Uiber 4.125 Tonnen (ausgehend von der heutigen Strommix-
Emission) des klimaschddlichen Treibhausgases.
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1.6. Fordermoglichkeiten

Die Bundesrepublik Deutschland fordert die Umriistung von kommunaler StraRenbeleuchtung
auf hocheffiziente LED-Technik im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative des
Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (Kommunalrichtlinie —
Investive MaBnahmen). Konkret handelt sich dabei um das Forderprogramm fiir investive
KlimaschutzmaBnahmen zur Sanierung der AufRen- und Strallenbeleuchtung. Grundsatzlich
wird eine Forderung im Sinne eines Investitionskostenzuschusses gewahrt, wenn durch die
UmriistungsmaBnahmen eine CO,-Emissionsminderung von mindestens 50% in allen von der
Umristung betroffenen Leuchtensystemen erreicht wird. In diesem Falle gewahrt der
Fordergeber einen Zuschuss in Hohe von 25% der zuwendungsfahigen Kosten. Kommunen, die
dem Fordergeber gegenuber ihre Finanzschwache nachweisen kénnen, erhalten einen
erhohten Fordersatz von 40%.

Die Férderung wird durch Einreichung von Forderantragen beim zustandigen Projekttrager
Zukunft — Umwelt — Gesellschaft (ZUG) gGmbH beantragt.

Weitere Informationen zur obigen FérdermalRnahme konnen der Richtlinie zur Férderung von
Klimaschutzprojekten im kommunalen Umfeld unter
https://www.klimaschutz.de/de/foerderung/foerderprogramme/kommunalrichtlinie

entnommen werden.

Bei dem hier entwickelten Umriistungskonzept furr das betrachtete Teilgebiet der
StraRenbeleuchtung der Stadt Bayreuth weisen alle betrachteten Leuchtensysteme ein
ausreichendes CO,-Einsparpotential auf, um daflir Fordermittel zu beantragen.

Ggf. kommt fiir die Umristung zusatzlich auch ein weiteres Forderprogramm des Landes
Bayern in Frage (Forderrichtlinien Kommunaler Klimaschutz - KommKlimaF6R), worliber
insgesamt eine Forderquote von bis zu 70% bzw. in Raumen mit besonderem Handlungsbedarf
bis zu 9o% erreichbar ware (Aufstockung des jeweiligen oben genannten Fordersatzes). Dies
sollte im Rahmen einer potenziellen Foérdermittelbeantragung gepriift werden. Im Folgenden
wird jedoch zundchst von einer Bundesforderung liber die Kommunalrichtlinie ausgegangen.
Zum Vergleich werden die Berechnungsergebnisse bei einem Fordersatz von 9o% in Abschnitt
1.6.3 in einer zusammenfassenden Tabelle aufgefiihrt. Die Berechnungen erfolgten dabei
analog zum folgenden Forderszenario mit Bundesfordermitteln.

1.6.1. Forderszenario

Im Folgenden wird ein Forderszenario erstellt. Hierzu wird der zu erwartende Fordersatz unter
den Gesamtkostenansatzen zum Abzug gebracht.

Tabelle 4 Grobkostenschatzung inkl. Forderung
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Grobkostenschatzung LED-Umriistung Stadt Bayreuth
(alle Preise Brutto) Gesamt

Typ Leistung Bauart EP (brutto) Anzahl |GP (brutto)

Umristungskosten Leuchtenkopfe 55,00 € 2196 120.780,00 €
Umristungskosten Umristsatze Umristsatz 70,00 € 365 25.550,00 €
Umristsatze gemischt Umristsatz 300,00 € 365 109.500,00 €
Leuchtenkategorie 1 10,8 W |technisch 350,00 € 17 5.950,00 €
Leuchtenkategorie 4 21,6 W|technisch 350,00 € 833 291.550,00 €
Leuchtenkategorie 5 28,8 W|technisch 350,00 € 180 63.000,00 €
Leuchtenkategorie 6 32,4 W|technisch 400,00 € 103 41.200,00 €
Leuchtenkategorie 7 36,0 W|technisch 400,00 € 14 5.600,00 €
Leuchtenkategorie 8 43,2 W |technisch 400,00 € 176 70.400,00 €
Leuchtenkategorie 10 57,6 W|technisch 500,00 € 50 25.000,00 €
Leuchtenkategorie 11 72,0 W |technisch 500,00 € 24 12.000,00 €
Leuchtenkategorie 12 86,4 W |technisch 500,00 € 12 6.000,00 €
Leuchtenkategorie 13 160,0 W|technisch 750,00 € 22 16.500,00 €
Leuchtenkategorie 14 10,8 W|dekorativ 650,00 € 10 6.500,00 €
Leuchtenkategorie 17 21,6 W|dekorativ 650,00 € 626 406.900,00 €
Leuchtenkategorie 19 32,4 W|dekorativ 700,00 € 6 4.200,00 €
Leuchtenkategorie 20 36,0 W|dekorativ 800,00 € 84 67.200,00 €
Leuchtenkategorie 21 43,2 W|dekorativ 800,00 € 1 800,00 €
Leuchtenkategorie 23 57,6 W|dekorativ 800,00 € 13 10.400,00 €
Leuchtenkategorie 27 21,6 W|(Wanne 350,00 € 1 350,00 €
Leuchtenkategorie 32 gemischt Poller 900,00 € 20 18.000,00 €
Leuchtenkategorie 33 gemischt Tunnelleuchte 1.000,00 € 4 4.000,00 €
Zusatzliche Arbeiten (aus Anteil an Invest nach Zustand) 10% 131.138,00 €
Planungshonorar (nach HOAI 2021) 165.797,52 € 1 165.797,52 €
Nebenkosten (v.H. des Planungshonorars) 5% 8.289,88 €
Gesamtkosten 1.616.605,40 €
Forderung BMUB/PTJ der férderfahigen Umriistung 25% 294.082,50 €
Gesamtkosten fur Kommune | 1.322.522,90 €

(QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG EVF 2022)

Die Hohe der Férderung ergibt sich aus der Summe der forderfahigen Kosten. Zu den
forderfahigen Kosten gehoren grundsatzlich alle investiven Kosten fiir den Erwerb und den
Einbau von LED-Leuchten. Nicht forderfahig hingegen sind die Anschaffung und der Einbau von
LED-Umriistsatzen. Des Weiteren sind die angenommenen Kosten fiir zusatzliche Arbeiten (z.
B. fiir die Sanierung von Masten) nicht sowie die Planungskosten gemaR HOAI inkl.
Nebenkosten nicht tiber dieses Férderprogramm forderfahig. Der Forderbetrag berechnet sich
aus dem gewahrten Fordersatz auf die forderfahigen Kosten (Investitionsférderung).

Die eingangs ermittelten Summen der Investitionskosten reduzieren sich durch die Forderung
um ca. 294.100 €. Als kommunaler Eigenanteil verbleibt nunmehr ein Betrag von ca.

1.322.500 €, der im Falle einer Umriistung im Rahmen eines KfW-Kommunalkredites finanziert
werden konnte. Kann dem Fordergeber der Nachweis liber eine vorliegende Finanzschwache
der Kommune erbracht werden, wiirde sich die Forderung durch die héheren gewahrten
Fordersatze entsprechend erhohen.

1.6.2. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Im Folgenden wird der Einfluss der Forderung auf die jahrlichen Gesamtkosten betrachtet. Die
jahrlichen Betriebskosten fiir Energie und Wartung bleiben durch die Forderung unberiihrt.
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Durch die verminderten Kapitalbindungs- bzw. Finanzierungskosten (je nach Modell) reduziert
sich die Summe der jahrlichen Gesamtkosten.

Dadurch entsteht im Kreditfinanzierungsmodell im ersten Finanzierungsjahr im Vergleich
zum Weiterbetrieb der Altanlage bereits eine hohere Entlastung des Haushalts (als ohne
Einbezug der Fordermittel) in Hohe von ca. 46.000 €. Im 11. Betriebsjahr endet die Tilgung,
wodurch deutliche Kostenvorteile erzielt werden kdnnen. Die gesamtwirtschaftliche
Amortisation findet — bei einer angenommenen jahrlichen Strompreissteigerung von 2,5% —im
Verlauf des 7. Betriebsjahrs statt.

Beim Eigenkapitalmodell ergibt sich auch unter Berticksichtigung der Férdermittel eine
Entlastung des Kommunalhaushalts ab dem ersten Betriebsjahr, welche jedoch durch die
geringeren Kapitalbindungskosten hoher ausfallt: ca. 180.200 €.

Im Vergleich zu einer Umriistung ohne Fordermittel verringert sich die Amortisationszeit
durch die Férdermittel bei beiden Modellen um ca. zwei Jahre.

Um eventuelle Schwankungen der duBeren Rahmenbedingungen einzubeziehen, wurde fur
Abbildung 9 und Abbildung 10 der Faktor der allgemeinen Preissteigerung hinsichtlich der
akkumulierten Einsparungen sensitiv betrachtet. Die griin markierte Linie zeigt die kumulierte
Einsparung auf. Die Bereiche oberhalb und unterhalb zeigen die Entwicklung bei
Preissteigerungen zwischen durchschnittlich lediglich 0,5% und 4,5% auf. Auch im
konservativsten Szenario (0,5% Steigerung) ergibt sich immer noch eine kumulierte Ersparnis
von ca. 1.390.400 € Uber 15 Betriebsjahre (Eigenkapitalmodell) bzw. von ca. 1.442.300 €
(Kreditfinanzierungsmodell).
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Voraussichtliche Kostenentwicklung StraBenbeleuchtung
mit/ohne LED-Umriistung
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1.6.3. Zusammenfassung

Die Ergebnisse der entwickelten Forderszenarien zeigen auf, dass die Inanspruchnahme der
Fordermittel einen positiven Einfluss auf die Gesamtwirtschaftlichkeit der
UmristungsmalRnahme hat. Es lassen sich Fordermittel in einer Hohe von bis zu ca. 294.100 €
aus Bundesmitteln akquirieren. Der positive Effekt der Férderung verringert die
Amortisationszeit um ca. zwei Jahre. Eine Umristung ist aus wirtschaftlicher und energetischer
Sicht, sowie im Hinblick auf die erreichbaren Emissionseinsparungen zu empfehlen. Es wird
daher empfohlen, von einem groRR angelegten reinen Tausch der Leuchtmittel abzusehen, und
stattdessen die Umriistung der Leuchtenkopfe auf hocheffiziente LED-Leuchten (bzw.
Umristsatze) durchzufiihren.

Zusatzlich kann mit der Umristung die Heterogenitdt der Beleuchtungsanlage verringert
werden und damit ein einheitlicheres Stadtbild geschaffen werden. Die Aufnahmen der
Befahrung und die stichprobenartige optische Priifung der Mastzustande lassen darauf
schlieRen, dass im Rahmen der Umriistung mit einem zusatzlichen Kostenansatz von ca. 10%
die meisten bestehenden Mangel an oberirdischen Teilen der Beleuchtungsanlage zu beheben
sind. Diese Kosten wurden bei der vorliegenden Betrachtung bereits eingepreist und ggf.
mitfinanziert, obgleich sie keine férderfahigen Kosten darstellen.

Die wichtigsten KenngroRen der Untersuchungsergebnisse zum betrachteten Teilgebiet der
StraRenbeleuchtung sind in der folgenden Tabelle (Tabelle 5) zusammengefasst.

Tabelle 5 Ubersicht Untersuchungsergebnisse zum betrachteten Teilgebiet der StraRenbeleuchtung

Leuchten 3.295

Leuchtmittel 3.719

Vergleich Energieverbrauch und Kosten Bestand Nach Umriistung

Leistung (ausgenommen Bestands-LED) 239 kW 67 kW

Verbrauch (ausgenommen Bestands-LED) 870.800 kWh 185.000 kWh

CO2-Emissionen (ausgenommen Bestands-LED) 349t 74t

Betriebskosten erstes Betriebsjahr 323.900 € 137.100 €

kumulierte Betriebskosten (15 Jahre) 5,9 Mio. € 2,7 Mio. €

Einsparung Energie-Verbrauch umzurtstende 79%

Leuchten

Kumulierte Betriebskostenersparnis (15 Jahre) 3,2 Mio. €

kumulierte Einsparung (15 Jahre) ohne Foérderung Forderung
Forderung 25% 90%

— Eigenkapital (nach Abzug Kapitalbindungskosten) 1,5 Mio. € 1,8 Mio. € 2,6 Mio. €

— Kreditfinanzierung (nach Abzug Finanzierungskosten) 1,5 Mio. € 1,9 Mio. € 2,6 Mio. €
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Investition und Amortisation ohne Forderung | Forderung

Forderung 25% 90%
Forderbetrag PTJ/BMUB - 294.100 € | 1,06 Mio. €
Investitionskosten 1,62 Mio. € | 1,32 Mio. € 557.900 €
Amortisationsjahr - Eigenkapital ca.9 ca.”7 ca.3
Amortisationsjahr - Kreditfinanzierung ca.9 ca.”7 ca.3

(QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG EVF 2022)

Die folgenden Abbildungen zeigen vergleichshalber die voraussichtliche Kostenentwicklung
ohne/mit Modernisierung inkl. einer Férderung mit Fordersatz 9o%.

Voraussichtliche Kostenentwicklung StraBenbeleuchtung
mit/ohne LED-Umriistung

500,000 € - Eigenkapitalmodell - 2.500.000 €
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Einsparungen dbar 15 Jahre kumulbe

Spannbreite der Einspanungs entwidkdung bei einer Strom preissteigerung von 0,5%,/3 bis 4,5%/a
I Betriebzkosten ohne Modernisisrung
e Kapitalbindungzkosten
mmm Betriebskosten nadch Modemisierung
— Entwvickung bei siner Strompreissteigerung von 2 5%/a ausgehend von negativer Investitionssumme (Sekundirachse) B EVF 2022

Abbildung 11 Voraussichtliche Kostenentwicklung ohne/mit Modernisierung inkl. Férderung (90%) —
Eigenkapitalmodell

(QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG EVF 2022)
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Voraussichtliche Kostenentwicklung StraBenbeleuchtung
mit/ohne LED-Umriistung

500,000 £ - Kreditfinanzierungsmodell - 3.500.000 €
450,000 €

3.000.000£ §
400000 € E
I50.000 £ 2500.000£€ 2
=
£
oADI 000 E 2.000.000€ 2
s (7]
% 250.000€ =
2 2

Einsparungen

e 1.500.000€;
150.000€ 1.000.000€
100.000 €
SODOD0E |
S0.000€
o€ 0E

Jahr | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2032 | 1034 | 2035 | 2036

Spannbreite der Einspanungs entwicklung bei einer Strompreis steigerung von 0,5%3 bis 4,5%/a
s Betriebskosten ohne Modernisisrung
s Finanzierun gskosten filr Modernisierung
I EBetriebskosten nach Modemisierung
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Abbildung 12 Voraussichtliche Kostenentwicklung ohne/mit Modernisierung inkl. Férderung (90%) —
Kreditfinanzierungsmodell

(QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG EVF 2022)

1.7. Handlungsempfehlungen

Im Rahmen der hier vorgelegten Untersuchungen wurde die technische und 6kologische
Sinnhaftigkeit einer Umriistung der bestehenden Strallenbeleuchtung durch hocheffiziente
LED-Technik nachgewiesen. Der Stadt Bayreuth kann auf der Basis der Berechnungen und
Analysen die Umriistung empfohlen werden. Durch die Inanspruchnahme verfligbarer
Fordermittel wird die Gesamtwirtschaftlichkeit der UmriistungsmaRnahme positiv beeinflusst.
Zusatzlich kann mit der Umristung die Heterogenitat der Beleuchtungsanlage verringert
werden und damit ein einheitlicheres Stadtbild geschaffen werden.

Es ergeben sich folgende Handlungsempfehlungen und Hinweise:

e Eswird empfohlen, zur MaBnahmenumsetzung einen Férderantrag tber die
Kommunalrichtlinie des Bundes einzureichen.
=> Im Rahmen der Fordermittelbeantragung kdnnen ggf. einige Leuchtensysteme, die
in oben gezeigter Aufstellung mit Umristsatzen ausgestattet werden sollen, mit in
den Forderantrag aufgenommen werden. Durch dieses Vorgehen wiirden im Fall
einer Entscheidung flir ganze Leuchtenkopfe ausreichend Férdermittel zur
Verfligung stehen.
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Es wird zudem empfohlen die Moglichkeit der Inanspruchnahme der oben genannten
Landesfordermittel (KommKlimaF&R) zu priifen. Da die MaBnahme auch ohne diese
zusatzlichen Fordermittel wirtschaftlich ist, bestiinde hierdurch nicht nur die
Méglichkeit den Amortisationszeitpunkt noch friiher zu erreichen, sondern stattdessen
auch weitere MaBnahmen im Zusammenhang mit der StraRenbeleuchtung wie z. B. die
Entflechtung des StraRenbeleuchtungsnetzes vom Netz der allgemeinen Versorgung zu
realisieren (Zukunftssicherheit fiir potenzielle Ausschreibung des
StraBenbeleuchtungswartungsvertrags). Es konnte beispielsweise auch in Betracht
gezogen werden die bereits vorhandenen Retrofits (weiterhin regelmaRiger
Leuchtmittelwechsel nétig > Kosten und Elektroschrott) durch langlebigere
Umriistsatze oder neue Leuchtenkdpfe zu ersetzen oder bestimmte Leuchten mit einer
Smartfahigkeit auszustatten.

Parallel dazu sollte ein Sanierungsfahrplan zur Instandsetzung der Tragsysteme und
sonstigen Anlagen erarbeitet werden.

Des Weiteren ist zu priifen ob die Schaltstellen bereits tiber
Uberspannungsschutzeinrichtungen verfiigen, da diese fur den Schutz der neuen LED-
Systeme als sinnvoll einzustufen sind.

Bei Bestands-LED-Leuchten sollte zur weiteren Reduzierung des Energieverbrauchs
ferner gepriift werden, ob bereits eine Nachtabsenkung vorhanden ist bzw. ob diese
noch nachtraglich realisierbar ist.

Aufgrund der nach einer Umriistung grundlegend geanderten Rahmenbedingungen
wird empfohlen zu priifen, ob eine neue Form von Betriebsfuhrungsvertrag eingefiihrt
werden sollte.

Es wird auBerdem eine Nacherhebung und Umristung des vollstandigen
StralRenbeleuchtungsbestandes des noch nicht genauer betrachteten Stadtgebietes
hinsichtlich aller Parameter, die fuir eine StraRenbeleuchtungsumriistung auf LED-
Technik relevant sind, empfohlen, da die Straenbeleuchtung als einer der
Hauptenergieverbraucher, einen sehr gro8en Baustein zu einer deutlichen
Stromenergiebedarfsreduzierung der Stadt darstellt. Hinzu kommt, dass die derzeit
verbaute Technik groBtenteils energetisch ineffizient ist, da liberwiegend noch
Entladungslampen zum Einsatz kommen, welche durch den notwendigen
Turnuswechsel in einem Intervall von vier Jahren zudem groBe Mengen an
(Sonder-)miill verursachen. Auch die 6kologischen Auswirkungen der derzeit
vorhandenen Lichtverschmutzung (primar Abstrahlung nach oben und an
Hauserfassaden, vgl. Abbildung 13 und Abbildung 14), welcher negative Auswirkungen
auf Flora und Fauna hat, ist bei den Uberlegungen nicht auBer Acht zu lassen und
konnen durch eine LED-Umriistung deutlich reduziert werden.

32



Abbildung 13 Beispielaufnahme von vorhandener Lichtverschmutzung durch Bestandsleuchten (hier:
Hausfassade angeleuchtet)

(QUELLE: EIGENE AUFNAHME EVF 2021)

Abbildung 14 Beispielaufnahme vorhandener Lichtverschmutzung durch Bestandsleuchten (hier:
sLichtglocke” tiber dem Stadtgebiet durch starke Abstrahlung der Leuchten oberhalb der Horizontallinie)

(QUELLE: EIGENE AUFNAHME EVF 2021)
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Verwendete Abklirzungen

Abkiirzungen allgemein

A
Co,
GIS
Hix
HME
HOAI
HSx
LED
Mio.

ROI

T-C

Allgebrauchsleuchtmittel
Kohlenstoffdioxid
Geoinformationssystem
Halogen-Metalldampflampe
Hochdruck-Quecksilberdampflampe
Honorarordnung fiir Architekten- und Ingenieursleistungen
Hochdruck-Natriumdampflampe
Light Emitting Diode / Leuchtdiode
Million / -en

Return of Invest / Amortisationspunkt
Leuchtstofflampe

Kompaktleuchtstofflampe

Abkiurzungen fiir Namen

DIN

EVF

Kfw

LfU

ZUG

Deutsches Institut fiir Normung (e.V.)
EVF - Energievision Franken (GmbH)
Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (AGR)
Landesamt fiir Umwelt

Zukunft — Umwelt — Gesellschaft (gGmbh)

Gesetze und Verordnungen

BayStrWG

Bayerisches StralRen- und Wegegesetz
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KommKlimaFoR Richtlinien zum Umwelt-Forderschwerpunkt ,,Klimaschutz in
Kommunen® im Klimaschutzprogramm Bayern 2050

Physikalische und mathematische Einheiten

a Jahr

h Stunde

kw Kilowatt

kWh Kilowattstunde
t Tonne

W Watt
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