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Kurzfassung / ,Entwurf fur eine Pressenotiz*

Die LED-Beleuchtung hat Einzug in nahezu alle Bereichen unserer Lichttechnik gehalten, kommend
von der Akzentbeleuchtung tber die Kontur- und Hinweisbeleuchtung bis hin zur heutigen Mdéglichkeit,
LEDs fir die StraRenbeleuchtung einzusetzen.

In Bereichen, in denen tageslichtdhnliche Beleuchtungen bei langen Einschaltdauern und hohen
erforderlichen Lichtstarken notwendig werden, mussen bisher noch die nicht gerade als energie-
sparend bekannten Halogen-Metalldampflampen eingesetzt werden.

Fur lichtintensive Flachenausleuchtungen gab es - bis dato - keinen vielversprechenden Ansatz fir
eine LED Beleuchtungstechnologie.

Energieressourcen zu sparen und umsichtig einzusetzen ist ein notwendiger Aspekt, dem sich unsere
Gesellschaft mehr denn je stellen muss. In einem Segment des Portfolios der Firmengruppe Max Bogl
werden schlusselfertige Sportstatten und Fu3ballstadien angeboten. Im spéateren Betrieb solcher
Objekte fallt der Energieaufwand fur entsprechende Ausleuchtungen der Sportflachen besonders ins
Gewicht. Eine sehr intensive Nutzung erfahren die heutzutage sehr popularen Multifunktionshallen,
die neben den eigentlichen Sportaktivitdten eine Vielzahl an Veranstaltungen anbieten, fir die eine
sehr intensive Ausleuchtung der Aktionsflachen notwendig ist.

Letztendlich wird eine Beleuchtung bendtigt, die:

e Stromsparend ist,

« flexibel auf verschiedene Veranstaltungen reagieren kann,
e HDTV-tauglich fur Fernsehibertragungen ist und

e universell in die EDV der Veranstalter zu integrieren ist.

Diese Aufgabenstellung beschéftigt die Firmengruppe Max Bogl bereits seit 2008. Die Ergebnisse der
damaligen Grundlagenforschungen bestatigten eine Machbarkeit. In der SiTeco Beleuchtungstechnik
GmbH fand Max Bégl einen Partner, der zuerst erstaunt, Uberrascht und dann (berzeugt reagierte,
nachdem unsere Ergebnisse unabhéngig vom SiTeco Labor bestétigt wurden. Diese neu entwickelte
LED-Beleuchtungstechnik der beiden kooperierenden Unternehmen Max Bdgl und SiTeco wurde in
der neuen Multifunktionshalle im Ulm/Neu-Ulm (RatiopharmArena) installiert und ist seit dem
10.12.2011 in standiger Nutzung.

Schlagworter: HDTV-gerechte LED-Fluter, Verbesserung der Lichtqualitat, Energieeinsparung, LED
Beleuchtung, Energieeffizienz, LED-Fluter fir Multifunktionshallen, DMX Lichttechnik

Sonstige Medien:

http://www.osram.de/osram_de/trends-und-
wissen/globale-licht-expertise-sportbeleuchtung-von-

Anzahl der gelieferten Berichte
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- Zwischenbericht 1X nzen/pressarticle/313.html

- Abschlussbericht 10x http://www.ratiopharmarena.de/news/archiv/540-

- Abschlussbericht 2. Abgabe  10x Nnews20111125 html

- Abschlussbericht 3. Abgabe 10x http://ledblog.bige.de/tag/ratiopharm-arena/

- Entwurf Pressenotiz 1x http://www.stadionwelt-business.de/index.php?head=HD-

taugliche-LED-Beleuchtung-fuer-neue-

. R Arena&rubrik=ausstattung&site=news_view&news id=74
Elektronischer Datentrager: 1x 208kat=beleuchtung&ukat=flutlicht
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1.1

1.2.

2.1.

ratiopharm arena

Einleitung

Kurzbeschreibung des Unternehmens

Der Fordernehmer ist die Arena Ulm/Neu-Ulm Betriebsgesellschaft mbH, der die Multi-
funktionshalle ratiopharm arena @ fUr die Dauer von 20 Jahren - inkl. des Eventmanagements -
bewirtschaftet. o

Fiur die Stadte Ulm und Neu-Ulm wurde von der Max Bogl Projektentwicklung GmbH eine
Multifunktionshalle fiir 5.000 — 6.000 Zuschauer und den Basketball-Bundesligisten ,ratiopharm
ulm* als Hauptnutzer entwickelt.

Die Max Bo6gl Bauunternehmung GmbH & Co. KG hat im Auftrag der Max Bdgl
Projektentwicklung GmbH & Co. KG diese Multifunktionshalle ,schlisselfertig” errichtet. In der
SiTeco Beleuchtungstechnik GmbH wurde ein Partner gefunden, der eine neue Generation von
LED-Flutern, mit besonderen Eigenschaften fir den Innenraum der Halle, entwickeln und
produzieren konnte.

Ausgangssituation

Die Anforderungen an die Spielfeldbeleuchtung in einer Multifunktionsarena sind sehr hoch,
wenn TV-Produktionsgesellschaften dort regelméaRig Aufzeichnungen vornehmen. Letztendlich
profitieren Vereine von TV-Produktionen und den damit verbundenen Werbeeinnahmen.

Die Lichtqualitaten fir Sportibertragungen werden letztendlich vom Fernsehzuschauer
vorgegeben. Mit dem Einzug der HDTV-Gerate in unsere Wohnzimmer besteht der unbandige
Waunsch der Verbraucher, Ubertragungen in entsprechender hochauflésender Qualitat von den
Fernsehsendern zur Verfigung gestellt zu bekommen.

Bei Sportiibertragungen sind ,ruckelfreie® Ubertragungen der minimale Qualitatsanspruch.
Besonders Zeitlupen-Szenen stehen hier im Focus, damit kein Detail einer unklaren Situation
Ubersehen wird und entsprechende Schiedsrichterentscheidungen im Nachgang erklart bzw.
diskutiert werden kdnnen.

In Ermangelung alternativer Beleuchtungstechnologien - bis dato - fur diese Anwendungsfélle
ist eine Lichtqualitatsverbesserung nur (ber die Erhéhung von Beleuchtungsstarken zu
erreichen. D.h. Broadcasting-Unternehmen geben in Bezug auf ihr technisches Equipment
Beleuchtungsstarken vor, bei denen ihre Super Slow Motion-Kameras Bewegungen ohne
pulsierenden Hintergrund aufnehmen kénnen.

In der Folge geben Veranstalter von Sportevents wiederum entsprechende Vorgaben in ihren
Reglements an, mit welcher Beleuchtungsstarke die Austragungsorte aufwarten mussen.

Allen Voran die bekannten Verbande wie FIFA, UEFA, DFB, FIVB, Toyota HBL, FIBA ... usw.

Wo man vor 2-3 Jahren auf einem FuRballfeld noch mit 800 Lux ausgekommen ist, wurden in
den letzten Jahren stufenweise die Beleuchtungsstarken von 1.200 Ix, 1.400 Ix, 2.000 Ix bis zu
den zur Zeit tiblichen 2.400 Ix fir FIFA Stadien der Klasse V erhoht. Aquivalent zum FuRball
gibt es in nahezu allen anderen Ballsportverbdnden ahnliche Entwicklungen.

In der ratiopharm arena > wurde, um alle Eventualitaten in den nachsten 20 Jahren meistern zu
kénnen, aber auch einen direkten Vergleich in den Beleuchtungsstarken zu herkdmmlichen
Technologien vornehmen zu kénnen, die Spielfeldbeleuchtung auf eine Beleuchtungsstarke von
2.000 Lux [Ix] ausgelegt. Der Internationale Basketballverband fordert in seinen Reglements
von 2007 nur 1.800 Ix, wobei in den heute giltigen Reglements der FIBA fur 2012 bereits bis zu
3.000 Ix (horizontal) fiir Spiele im Level 1 zu Grunde gelegt werden.

Umsetzung des Vorhabens

Ziel des Vorhabens

Energieressourcen zu sparen und umsichtig einzusetzen ist ein notwendiger Aspekt, dem sich
unsere Gesellschaft mehr denn je stellen muss. Der Unternehmensgruppe Max Bdgl ist es ein
gro3es Anliegen, energieeffizient zu bauen und einen energiesparenden spateren Betrieb der
Objekte zu ermdoglichen. Im Betrieb solcher Multifunktionshallen féllt der Energieaufwand fir
entsprechende Ausleuchtungen der Sport- und Eventflachen besonders stark ins Gewicht.
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Diesen Aspekt im Focus, wurde beschlossen, einen Versuch zu unternehmen, an dieser Stelle
Energieeinsparungen zu generieren. Die Vorstellung war, die herkbmmlichen energieintensiven
Beleuchtungsanlagen gegen ein anderes bzw. andere Systeme zu ersetzen. Die Frage, die
beantwortet werden musste, lautete: ,Ist es maoglich, hier die voranschreitende LED-
Technologie nutzen zu kdnnen?“.

Die Besonderheiten der Lichtqualitaten fiir Fernsehibertragungen geht einher mit der
Notwendigkeit sehr hoher Lichtintensitaten. Die einzigen fir diesen Einsatz gebrduchlichen
Leuchten waren Halogen-Metalldampfstrahler, die den erforderlichen Lichtstrom je Watt [Im/W]
leisten konnten.

Im Hinblick auf einen langen Bewirtschaftungszeitraum der Liegenschaft sollte diese
herkdmmliche Leuchtentechnologie durch eine energieeinsparende LED-Technologie ersetzt
werden, die zu diesem Zeitpunkt bislang auf dem Markt, als komplette Leuchte/Strahler/Fluter
bzw. als Beleuchtungssystem, nicht verfligbar war.

Mit der Uberlegung, die erforderlichen Lichthelligkeiten, -farben und —qualitaten mit Hilfe der
LED-Technologie darzustellen, kamen weitere Aspekte zu unserer Zielsetzung hinzu:

- Anders als bei Halogen-Metalldampflampen kénnen
LED-Leuchten mehr spektrale Anteile im Frequenz- —
spektrum des sichtbaren Lichts belegen. Gelingt es, 'L
die Ansteuerung der LED-Fluter so zu gestalten, (i
dass keine bzw. kaum spektrale Anteile verloren
gehen, so wirde nicht nur ein energiesparender .. { iy vy W )
Fluter, sondern auch ein qualitativ besserer, dem — :
natirlichen Tageslicht ndher kommender LED-Fluter b ek
als Alternative geschaffen. D.h. eine Diskussion ist T
anzuregen, ob wir uns in Zukunft weiter nur Uber I U
Beleuchtungsstarken (Lux) unterhalten sollten oder L e
Uber Beleuchtungsqualitaten, um letztendlich diese
hohen, energieintensiven Beleuchtungsstarken zu
reduzieren.

- Das strategisch wichtigste Ziel war, die notwendigen
Lichtintensitaten mit den im Markt zur Verfligung * MWl t
stehenden LED-Bauelementen zu erreichen. 2d 3
Physikalisch entsteht bei der LED Warme am Sockel i) Y. 00l
des Bauelements. Je lichtintensiver (Erhéhung des
Lichtstroms [Im/W]) die LED wird, desto hdéher ist die Warmeentwicklung am Sockel der
LED. Entwirft man fir eine stark strombelastete LED ein entsprechend thermisch
ausgelegtes Gehause, so kann die Warme relativ gut abgefiihrt werden. Schwierig stellt sich
nun die Umsetzung dar. Fir die bendétigte Lichtintensitat der Spielfeldflache ware es nicht
praktikabel, unzéhlige einzelne LEDs jeweils in einem separaten Gehause unter der
Hallendecke zu installieren, sondern es mussen mehrere einzelne LEDs in einem Gehause
zusammengefasst werden. D. h., es stellen sich folgende grundlegende Fragen: Wie muss
ein Gehéause fir eine Vielzahl von Hochleistungs-LEDs entwickelt werden, das die bendtigte
Warmeabfiihrung sicherstellt, und wie viele dieser LEDs sind maximal in einem Gehéause
unterzubringen?

- Die Dimmbarkeit von LED-Leuchten l&sst ein gréReres Anwendungsspektrum zu. Wenn es
maoglich wére, mit der gleichen Technologie nicht nur die Spielflichenausleuchtung zu
ermoglichen, sondern zusatzlich auch die Triblinen- und TribUnentreppenbeleuchtung mit
einzubeziehen, so steht dann ein energieeffizienter, multifunktionaler Einsatz der gesamten
Innenraumbeleuchtung fur jegliche Anforderungen zur Verfigung.

- Um individuell auf LED-Leuchten einwirken zu kénnen, missen diese mit entsprechenden
Ansteuerungen ausgestattet werden. Fir unseren Anwendungsfall wurde sich fiir eine DMX-
Steuerung entschieden, da die meisten Nutzer solcher Eventhallen mit diesem Protokoll
vertraut sind. Es muss aber auch mdglich sein, die LED-Fluter mit anderen Ansteuerungs-
maglichkeiten, wie aus einem Baukastensystem mit KNX, Dali u. &., auszustatten.

- Ein weiterer Aspekt kam von Seiten der Notbeleuchtungseinrichtungen, die fur Versamm-
lungsstéatten dieser GrofRenordnung notwendig sind. LED-Leuchten eignen sich hervorra-
gend fur Notbeleuchtungen, da sie praktisch sofort zur Verfiigung stehen und un-
problematisch Uber eine Zentralbatterieanlage angesteuert werden konnen. In diesem
Projekt konnten wir diese Eigenschaft der LED-Fluter nicht nutzen, da eine Zertifizierung bei
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den offiziellen Behdrden, im Rahmen unseres zur Verfliigung stehenden Zeitrahmens, nicht
maglich war.

- Die Separierungsmdoglichkeit der Steuerungselektronik, zum einfacheren Leuchtenanschluss
und einer besseren Lastverteilung kam als weiteres Ziel hinzu. Zudem sollte eine thermische
Entkopplung beider Leuchtenkomponenten dadurch erfolgen.

- Weiterhin durfte eine Berlicksichtigung der zukiinftigen Eignung auch fur andere Objekte
und Industrieanlagen (IP65 sowie héhere Umgebungstemperaturen) nicht aufer Acht
gelassen werden.

2.2. Darstellung der technischen Losung

ratiopharm

Der LED-Fluter wurde nach dem Baukastenprinzip entwickelt. Die Lichtverteilungsoptik wurde
fir Hohen von 15 bis 25 m ausgelegt. Eine Anordnung von 32 Stiick High-Power LEDs
zusammengefasst auf einer Platine (LED-Modul) hat sich bewahrt, um auch zukinftig flexibel
verschieden groRe LED-Leuchteneinheiten zur Verfligung stellen zu kdnnen, aber auch die
entstehenden Warmelasten an den Sockeln der LEDs thermisch im Griff zu behalten.

— 3 7
NETZ | | LED-Modul 1
| Konverter ! EVG |
omit |
DMIX :‘ Relais 3 4&

e i LED-Modul 2

Mit dieser Ansteuerung und Anordnung der
LEDs konnte ein CRI Wert (Color Rendering
Index) von 85 und ein CCT Wert (Correlated
Color Temperature) von 5.000 K erreicht werden.

Fur unseren Anwendungsfall wurden 2 Leuchtengrof3en festgelegt.
Das 2xLED-Modul (150 W) bildet die kleine

Fluter | Module Einsatz fir: Leuchteneinheit, zu verwenden als Triblinen- und
S LED Matule. | Tt . Tribinenstufenbeleuchtung. Das 4xLED-Modul

odule nounen- un H . . . . .
150 W | “ @75W | Tribinenstufenbeleuchtung (30_0 W) ist die groRe _Leu_chtenelphe_lt fu_r die
Spielfeldausleuchtung, die sich zukinftig mit den
300W | 4 l;fj.; ’;,"gfﬂ”l,"" Spielfeldbeleuchtung Halogen-Metalldampfstrahlern in den

Ausfiihrungen 2.000 W, 1.000W und 400W
messen muss.

Speziell fur diese beiden LED-Fluteraufbauten wurden 3D Simulationen fir die Gehduseformen
und deren Warmeabfihrung entwickelt. Hier beispielsweise eine Konstruktionsanalyse fur die
150 W-LED-Fluter Variante:
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2.3. Darstellung der Umsetzung des Vorhabens

In der Siteco Beleuchtungstechnik GmbH fanden wir einen Partner, der gewillt war, mit uns
gemeinsam eine Neuentwicklung von LED-Flutern anzugehen. Nach anfénglicher Skepsis
Uberzeugten unsere Grundlagenforschungen beziglich der Machbarkeit dieses Vorhabens.
Durch die im Hause Siteco zur Verfugung stehenden Mdglichkeiten wurde es mdglich, den
LED-Fluter innerhalb kirzester Zeit zu entwickeln. Die war erforderlich, da der Er6ffnungstermin
der Multifunktionsarena bereits feststand.

Analog zu der oben beschriebenen technischen Losung wurden mit Hochdruck zwei Prototypen
der beiden Gehauseformen entwickelt, um die theoretisch angenommenen Werte nun auch
praktisch nachweisen zu kénnen.

Nachdem die Prototypenerstellung erfolgreich verlaufen ist, wurden in zahlreichen Tests unsere
Erwartungen bestatigt. TV-Aufzeichnungen mit Super Slow Motion-Kameras uberzeugten
letztendlich auch die letzten Skeptiker.

Es folgte eine erste Musterserie, damit die LED-Fluter in der mittlerweile entstehenden
Multifunktionshalle - zu Testzwecken - in Betrieb genommen werden konnten.

Je ein LED-Fluter, fir die spateren Beleuchtungsanlagen Spielfeld-, Triblinen- und Tribiinen-
stufenbeleuchtung, wurde unter realen Bedingungen montiert und die Ergebnisse der
Ausleuchtung dokumentiert.

Im unten stehenden Bild ist sehr schén zu sehen, welche Farbe und Intensitdt das seitlich
einfallende Tageslicht aufweist, im Kontrast zu dem 500W Baustellenfluter und unserem 300W
LED-Fluter (Spielfeldbeleuchtung) aus der Musterserie.

Ein LED-Fluter alleine kann es mit der Lichtintensitat des Tageslichts nicht aufnehmen, jedoch
kommt die Lichtqualitat dem naturlichen Tageslicht wesentlich nadher als der Baustellenfluter.
Der Baustellenfluter erzeugt Licht im Frequenzspektrum des gelblichen Lichts, es fehlen ihm die
entsprechenden Frequenzanteile, die ein nahezu weil3es Licht benétigt.
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Prototyp Beleuchtungstest in der MultifunktionsArena

Anhand dieser Musterserie konnten nun auch die Triblnen- und Triblnenstufenbeleuchtungen
in der Halle erprobt werden. Wie im mittleren Bild sehr schén zu erkennen ist, mussten am
Aufsatz fur die Tribinenstufenbeleuchtung, als Ergebnis dieses Feldversuchs, noch
Veranderungen vorgenommen werden, da die &ufersten Sitze an den Stufen noch nicht
blendfrei waren.

Aus dieser Musterserie entstand die erste Serie der neuen LED-Fluter fir Anwendungen, die
Lichtverhaltnisse bendtigen, die dem natirlichen Tageslicht in Qualitdt und Intensitat
nahekommen.
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2.4.

2.5.

Behordliche Anforderungen

Die normalen behérdlichen Anforderungen, wie CE-Kennzeichnungen, sowie die
Anforderungen der Vereine, Verbande und der TV-Produktionsfirmen waren zum Zeitpunkt der
Inbetriebnahme erfillt.

Erfassung und Aufbereitung der Betriebsdaten

Die Elektroinstallation inkl. der Beleuchtungsanlagen in der Halle sowie deren Lichtsteuerung
wurden durch einen Nachunternehmer (NU) der Max Bogl Bauunternehmung GmbH & Co. KG
ausgefihrt. Dieser NU hat es versdumt, die geplanten Zwischenzahler fur die LED-Fluter zu
errichten. In einer Ersatzvornahme wurden dann durch einen Dritten Mitte August 2012
Zwischenzahler installiert. Die Arena Ulm/Neu-Ulm Betriebsgesellschaft GmbH hat seitdem
taglich vom 15.08. bis zum 23.10.2012 (die Messperiode wurde auf Wunsch der KfW mit
Schreiben vom 14.11.2012 bis auf den 31.01.2013 erweitert) Protokoll Gber die Einschaltdauer
und der Lichtintensitaten gefiihrt, gesplittet nach den drei LED-Beleuchtungsanlagen.

Rechnerisch tber die Beleuchtungsdauern sowie mithilfe der Einschatzung der verwendeten
Beleuchtungsstérken je Veranstaltung und Tag wurde ein zu erwartender Stromverbrauch von
51.086 kWh ermittelt. Die nachtréglich installierten Energiezéhler zeigen jedoch zur 1. Abgabe
dieses Abschlussberichtes nur einen Verbrauch von 584,5 kWh an. Der Fehler, der aufgetreten
ist, war ein Ablesefehler. Auf dem Energiezahler ist vermerkt, dass der angezeigte Wert mit
dem Faktor 30 zu multiplizieren ist. In diesem Abschlussbericht wurde der Fehler korrigiert.

Annahmen fir einen Energievergleich mit herkémmlichen Beleuchtungssystemen:

Bei den Beleuchtungsstarken haben wir Annahmen fiir die 0 — 100% Dimmbarkeit der LED-
Fluter treffen missen, um eine Vergleichbarkeit zu den herkémmlichen Beleuchtungen zu
erreichen, die sich nicht dimmen lassen. Fir die Energiebetrachtung legen wir fir die
Metallhalogen-Metalldampfstrahler eine 25%, 50%, 75% und 100%-Schaltung fest. Eine
Beleuchtungsstarkenveranderung dieser Strahler lasst sich nur durch ein Ab- bzw. Zuschalten
einzelner Leuchten realisieren, wobei die Beleuchtungsstarke von 100% (2.000Ix) auf der
Flache eines Basketballspielfeldes den Ausgangspunkt der notwendig zu erbringenden
Anforderung markiert. Hinweis: 50% Beleuchtungsstarke ist nicht gleichzusetzen mit 1.000Ix auf
diesem Spielfeld!

e
i
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3.2.

ratiopharm arena

Fur die Tribinenbeleuchtung wurde eine 1/3, 2/3 und 3/3 Schaltung festgelegt, die sich aus der
Anordnung der Leuchtstoffleuchten ergibt, die sonst zur Ausfiihrung gekommen waren. Fir die
Triblnentreppenbeleuchtung wurde nur die Schaltung Ein bzw. Aus vorgesehen, um die
Auflagen aus der Versammlungsstattenverordnung zu erftllen.

Ergebnisse

Bewertung der Vorhabensdurchfiihrung

Der damals vorherrschenden Meinung im Markt ,Die Zeit ist noch nicht reif fur LED Fluter mit
solchen enormen Lichtstrémen!* konnten wir das Gegenteil beweisen. Nicht nur, dass flr
Anwendungen mit sehr hohen erforderlichen Beleuchtungsstarken nun eine wesentlich
energiesparendere Alternative geschaffen wurde; dadurch, dass durch die stufenlose
Dimmbarkeit eine flexible Anwendbarkeit moglich wird, er6ffnen sich nun auch Uber die
Lichtqualitdten der LED-Fluter weitere Moglichkeiten, Energieeinsparungen im Betrieb
vorzunehmen.

Die PLAZAMEDIA GmbH TV & Film Produktion aus Ismaning, verantwortlich fur Sportauf-
zeichnungen in Deutschland im Auftrag fir Sportl, Sky u. a. m., hat einen Test unserer LED-
Fluter im Vergleich zu herkémmlichen Halogen-Metalldampflampen durchgefiihrt. Es wurde
festgestellt, dass selbst bei 1.500 Bildern/s kein Hintergrundflackern bemerkbar ist, wohingegen
die Halogen-Metalldampfleuchten bereits bei 200 Bildern/s keinen flackerfreien Hintergrund
mehr aufweisen kénnen. Erstaunlicherweise waren die Super-Slow-Motion-Aufnahmen - bei
den LED-Flutern - selbst noch bei 30%-iger Reduzierung der Beleuchtungsstarke einwandfrei
fur den HDTV-Standard zu verwenden.

Auf ganzer Linie ist die Entwicklung dieser neuen HDTV-gerechten LED-Fluter ein grol3er Erfolg
und fur unsere Umwelt ein weiterer Schritt in die richtige Richtung!

Stoff- und Energiebilanz

Es wurden fur die LED-Fluter handelsibliche High-Power-LEDs verwendet. Die Kunst bei
dieser Fluterentwicklung ergab sich aus dem Zusammenspiel der LEDs als Bauelemente in
Kombination mit dem sockelkiihlenden Gehause und der speziell entwickelten Ansteuerungs-
elektronik. Eine Energiebilanz tber den Effekt der Stromeinsparung ist nur im Vergleich mit den
herkdmmlich  verfiigbaren Beleuchtungstechnologien festzustellen. Einzelne Leuchten
miteinander lassen sich nur schwer vergleichen. Vielmehr muss fir einen Vergleich die
auszuleuchtende Flache mit der entsprechend geforderten Beleuchtungsstarke von 2.000Ix auf
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der Spielflache, 200Ix auf den Triblnen und 100Ix auf den Triblinentreppen zu Grunde gelegt
werden.

Um in diesem Fall eine Vergleichbarkeit darstellen zu kénnen, wurde der Halleninnenraum in
drei zu beleuchtende Bereiche eingeteilt:

a) Beleuchtung der Spiel- und Eventflache,
b) Beleuchtung der Triblnen,

¢) Beleuchtung der Tribiinentreppen.

Als Vergleichsleuchten wurden folgende herkémmliche Leuchten angesetzt:

a) Halogen-Metalldampflampen 1.000 W. Fir eine Beleuchtungsstéarke von 2.000 Ix haben wir
104 Leuchten angesetzt. Wie der Betrieb zeigt, bendétigt die Eventflache nicht zu jedem
Anlass die volle Beleuchtungsstarke. In dieser Beleuchtungsanlage haben
wir die im Punkt 2.5 erwahnte 4/4 Schaltung in unsere Vergleichs-
darstellung aufgenommen. Im direkten Vergleich zu den dimmbaren LED-
Flutern, die sich jeder Helligkeitsanforderung anpassen kdnnen, ist es
schwierig, hier eine Abgrenzung zu finden. Ein weiteres Beleuchtungs-
system fir die Spiel- / Eventflache fiir niedrigere Beleuchtungsstarken
wollten wir nicht in Betracht ziehen, da dieses den Vergleich in Richtung
der Umweltbilanz beeinflussen wirde. In der Energiebilanz muissten dann zusatzliche
Einflisse, wie die Herstellung weiterer Leuchten, Kabel, Kabelverlegesysteme,
Ansteuerungen und zugehoriger Energieverteilungskomponenten bertcksichtigt werden.

b) Fur den Triblinenbereich wurden 90 Stick Feuchtraumwannenleuchten 2x80 W angenom-
men, die aber wahrscheinlich zu wenig sind, wenn die mobilen Triblnen ausgezogen
werden.

c) 84 Stiuck 42 W Punktstrahler wurden fir die Treppenaufgange und die zugehdrigen
Mundlécher (Aus-/Eingange in den Halleninnenraum) zu Grunde gelegt.

Unsere Amortisationsberechnung von vor 2 Jahren, bei der alle preisrelevanten Einfliisse
bertcksichtigt wurden, hat sich vollumféanglich bestétigt. Energieeinsparungen sind sehr stark
abhangig von den benétigten Lichtintensitdten und der Brenndauer der Fluter.

In der ratiopharm arena =* konnte eine Energieeinsparung von ca. 45.000 kwWh von Dez. 2011 bis
Feb. 2013 (Nutzungszeit der Beleuchtungsanlagen etwa 3.400 Std.) erzielt werden.

Umweltbilanz

Mit Blick auf die Daten des Umweltbundesamtes von tatsachlicher |vergleichbarer| Differenz | Einsparung

2010 (www.umweltbundesamt.de/uba-info-medien/ MMt | Verbrauch | HITVerbrauch derkWh | in kgco,

4488.html) in welchen ein Strommix fossiler, Aug2012 | 6.789kWh 12.693 kWh -5.904 kWh S .
nuklearer und erneuerbarer Energietrager mit einer P L e R T
CO, Emissionseinsparung von 0,563 kgCO/kWh flr  noy2012 10899 kwh 19.7a2kwh -8.sazkwh 497845
jede nicht verbrauchte kWh angesetzt wird, ergibt Dez2012 | 9.291kWh| 14.114kWh| -4.823kWh|  2.715,12
sich somit eine CO,-Einsparung von ca. 25 Tonnen | Jan2013 B.634kWh) 15781KWh| ~7147kWh 402380
innerhalb von etwa 5,5 Monaten. . 1.559 kWh 1559 kWh 877,72
Bleibt die Halle weiterhin so stark frequentiert, so 5,5Monate | 48.162kWh 93.122kWh -44.960kWh  25.312,25
kdnnen annahernd 55 Tonnen C:()2 in einem Jahr 12 Monate 105.081 kWh‘ 203.174 kWh_ -98.094 k}N’h 55.226,73

* Die Werte sind der Tabellarischen Aufstellungim Anhang " 2um

im Vergleich eingespart werden.

Der groRRe Vorteil von LED gegeniber Metalldampflampen ist, dass sie nach derzeitigem
Wissenstand kaum Schwermetalle enthalten (z.B. Quecksilber). Sie bendtigen zur Herstellung
zwar die seltenen Metalle wie Indium, Gallum und Arsen, die wie alle seltene Metalle durch den
relativ hohen Energieaufwand im Gewinnungsprozess wiederum die Umwelt belasten. Der
extrem geringe Mengenanteil dieser Stoffe in einer LED sowie die Technologieentwicklung in
Richtung Organischer LED lassen diesen Aspekt zukiinftig eine untergeordnete Rolle spielen
(Siehe hierzu auch: Umwelt- und Ressourcenaspekte einer verstarkten Nutzung von
Leuchtdioden (LED) — Dez 2010 Johannes Thema — Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt,
Energie GmbH). Bei der Herstellung der Leuchtengehéuse, Linsen und Glasabdeckungen gibt
es in der Herstellung keine merklichen Unterschiede.
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Im AulReneinsatz (IP65 geschutzt) werden die LED-Fluter den wesentlichen Vorteil haben, dass
eine erhebliche Reduktion ungewiinschter Lichtemissionen im Gegensatz zu den Halogen-
Metalldampflampen vermieden wird. Durch die vollkommen unterschiedliche Lichterzeugung
haben LEDs den Vorteil, Licht nicht wahllos um das Leuchtmittel zu emittieren, sondern gezielt
durch die Lichtverteilungsoptik genau den gewiinschten Bereich auszuleuchten.

Folgende Aspekte missen hier auch Berilicksichtigung finden:

Eine Lebensdauer der LEDs (als Bauelement) von ca. 50.000 h werden zzt. von den
Herstellern garantiert. Die Leuchtmittel der Halogen-Metalldampflampen erreichen unter
haufigen Ein- und Ausschaltszenarien etwa 4.000 h. Leuchtstofflampen mit herkdmmlichen
Vorschaltgeraten haben etwa eine Lebenszeit von 6.000 — 8.000 h. D. h. letztendlich werden
unter dem Gesichtspunkt eines langjahrigen Betriebs enorme Einsparungen von Ressourcen
fur nicht zu produzierende Leuchtmittel méglich.

Bei einem Leistungsvergleich beider Beleuchtungssysteme unter Volllast werden bei der
herkdmmlichen Beleuchtungsanlage ca. 196 kW benétigt, wohingegen die LED-
Beleuchtungsanlage mit einer max. Gesamtleistung von ca. 79 kW auskommt. Dieser
Leistungsunterschied hat eine reduzierende Auswirkung auf das bendétigte Material der
gesamten Beleuchtungsanlage (z. B.: dinnere Kabelquerschnitte, kleinere Kabeltrassen-
wege, kleinere Verteilungen, eventuell kleinere Transformatoren usw.).

Hinzu kommen Aspekte, die auf Seiten der Energieversorgungsunternehmen eine Rolle
spielen. Fur die EVUs ist die Angabe der Spitzenlasten entscheidender Bedeutung, um die
entsprechenden Energieanforderungen in Gé&nze und unabhédngig von Ein- bzw.
Ausschaltzyklen von Stromverbrauchern gewéhrleisten zu kénnen.

Ein kleiner Mehraufwand kommt bei den LED-Flutern hinzu. Um eine individuelle Steuerung
jedes LED-Fluters zu ermdéglichen, wird eine Busverkabelung von Leuchte zu Leuchte
bendotigt.

Bei Verwendung der LED-Fluter auch als Notbeleuchtungssystem, gibt es - bei zukunftigen
Projekten - Einsparpotentiale in der Verlegung von Kabel- und Leitungen sowie eine
Reduktion in den Zentralbatterie- und/oder Netzersatzanlagen.

Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die Leistung beider Beleuchtungssysteme stellt sich unter Volllast wie folgt dar:

a) Herkdmmliche Beleuchtungstechnologie:

104 Halogen-Metalldampfstrahler zu 1.000W => 104.000 W
90 Triblinenwannenleuchten zu 2x80W => 14.400 W
84 Triblinenstufenstrahler zu 42W = 3.528 W

normale Leistungsaufnahme 121.928 W

zzgl. einer Stromiberhéhung mit dem Faktor von 0,7 in der Aufwarmphase der Halogen-Metalldampf-
strahlern sowie einer Stromiberhéhung mit dem Faktor von 0,1 in der Einschaltphase der Tribiinen-
leuchten

104 x 700W => 72.800 W
90 x 16W = 1.440 W
Die maximale Leistungsaufnahme dieses Beleuchtungssystem betragt 196.168 W.

b) LED-Fluter Beleuchtungstechnologie:

220 Spielfeldfluter zu 300W => 66.000 W
30 Tribunenfluter zu 150W => 4.500 W
59 Triblinentreppenfluter zu 150W => 8.850 W

Die maximale Leistungsaufnahme dieses Beleuchtungssystem betragt 79.350 W.

Wie aus der Energiebilanz zum Abschlussbericht (siehe Anlage) ersichtlich, erhalten wir bei
Betrachtung der getétigten Beleuchtungsszenarien im Zeitraum von 5,5 Monaten folgende
Energieverbrauche.

a) Herkdbmmliche Beleuchtungstechnologie - theoretische Ermittlung: 93.122 kWh
b) LED-Fluter Beleuchtungstechnologie — theoretische Ermittlung: 51.086 kWh
c) LED-Fluter Beleuchtungstechnologie — tatséchlicher Verbrauch: 48.162 kWh
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Dies entspricht einer Energieeinsparung von 44.960 kWh - 48% zur theoretisch ermittelten
Leistung einer herkdmmlichen Halogen-Metalldampf Technologie.

Die Abweichung zwischen dem theoretischen und dem tatsachlichen Verbrauch von ca. 3.100
kWh lasst sich wie folgt erklaren:

Wie aus der Anlage ,Ubersicht der Erfassung der Energiemengen® ersichtlich, liegt die Differenz
eindeutig bei den Aufzeichnungen im September 2012. Hier wurden vom Betreiberpersonal
falsche Annahmen bzgl. der Brenndauer der Anlagen getroffen. Offensichtlich waren die
Beleuchtungsanlagen in diesem Monat nicht so lange eingeschaltet, wie es die Aufzeichnungen
wiedergeben. Allerdings hat es zum Ende September eine Schulung gegeben, das
Aufzeichnungsprozedere wurde verfeinert und dem Personal erlautert, wie wichtig eine prazise
Dokumentation der Beleuchtungsdauern fir eine korrekte Auswertung ist.

Die Definition der Annahmen fur eine vergleichbare ,herkémmliche* Beleuchtungsanlage ist
immer diffizil. Es lassen sich immer Argumente finden, wie ein Vergleich richtiger ware.

Wir haben hier einige Punkte aufgelistet, die kontrovers diskutiert wurden, ob diese nicht in
einem Vergleich zu einem herkdmmlichen Vergleichs-Beleuchtungssystems Berticksichtigung
finden mussen.

= Die Schaltung der Spielfeldbeleuchtung kénnte feiner gewahlt werden!

Eine Verfeinerung der Schaltstufen bis maximal je eine Ein- bzw. Ausschaltmdglichkeit je
Strahler ist technisch problemlos mdglich, verteuert aber extrem die Herstellungskosten auf
Grund langerer Kabel- und Leitungswege sowie der Verteilungen. Es ist keine
Beleuchtungsanlage in Multifunktionshallen oder Stadion bekannt, die so ausgefihrt wurde.
Selbst eine Verfeinerung der Schaltung von 4/4 auf eine 5/5 oder 6/6 Schaltung (Mdglichkeit,
die Spielfeldbeleuchtung in 6 separten Teilen zu schalten, um die Lichtintensitaten zu
reduzieren) treibt die Energieeinsparungen im Vergleich nicht unter 45%.

= Es wird sich zugetraut, mit weniger als 104 Strahlern die geforderte Beleuchtungsstarke von
2.000 Ix zu erreichen!

Im Gegensatz zu den LED-Flutern gibt es bei den herkbmmlichen Strahlern und Leuchten
eine Alterungserscheinung von etwa 10% in den ersten 3 Monaten. D. h. die Spielfeld-
beleuchtung muss eigentlich auf 2.200 Ix ausgelegt werden, damit die 2.000 Ix auch nach 3
Monaten noch zur Verfligung stehen. Eine frei wahlbare Befestigungsmoglichkeit, fir eine
optimale Positionierung der Strahler an der Hallendecke, steht nicht zur Verfigung, so dass
Installationen nur an den vorhandenen Catwalks vorgenommen werden kénnen und somit
die Kompensation der Beleuchtungsstarkendefizite mit Mehrungen von Leuchten
ausgeglichen werden missen. Angenommen, es findet sich trotzdem eine Mdoglichkeit, die
Strahler auf 95 Stk. zu reduzieren, so kann immer noch eine Energieeinsparung von uber
40% realisiert werden.

In unserem Vergleich wurden eventuelle Mehraufwendungen fir weitere notwendig
werdende Halogen-Metalldampflampen, z.B. fir eine VergréRerung der Spielflache auf ein
Handballspielfeld mit einer Beleuchtungsstarke gem. den nationalen Richtlinien der HBL von
1.200 Ix nicht beriicksichtigt.

Eine Energieeinsparung von 45 - 50% ist so richtungsweisend, dass die Wirtschaftlichkeit
dieser neuen LED-Fluter Generation nicht in Frage zu stellen ist.

Zu den reinen Energieverbrauchen gesellen sich weitere Punkte, die in einer Wirtschaftlichkeits-
betrachtung Berticksichtigung finden:

= Durch die etwa 12-fach langere Lebensdauer der LEDs werden Wartungszyklen an den
Leuchten entsprechend weniger. Eine etwa vergleichbare, herkémmliche Beleuchtungs-
anlage wird von uns in der Arena Nilrnberg betrieben. Hier fallen jahrliche Kosten im
funfstelligen Euro-Bereich an.

= Eine Erhdéhung der Beleuchtungsqualitat kann zu einer Reduktion der Beleuchtungsstarke
fuhren (siehe Aufzeichnungsvergleich der PLAZAMEDIA GmbH TV & Film Produktion).

= Durch die enorme Leistungsreduzierung, in unserem Fall von ca. 117 kW (mehr als die
bendtigte Gesamtleistung der LED-Beleuchtungsanlagen), sind Reduktionen in Kabel- und
Leitungswegen sowie der zugehdrigen Stromversorgungskomponenten zu erzielen.
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= Strom wird zukiinftig nicht mehr so glnstig wie heute zu beziehen sein. Durch die
Leistungsreduzierung werden die Strombereitstellungskosten der EVUs geringer ausfallen.

= Durch die Flexibilitat des Systems lasst sich schnell auf jede neue Anforderung mit einer
mdglichst minimalen Lichtintensitat reagieren.

= Die Gesamtwarmeentwicklung der LED-Fluter ist geringer als die der herkdmmlichen
Halogen-Metalldampf-Leuchtensysteme. Bei einer Ansammlung von vielen Leuchten hat
dies grol3e energetische Auswirkungen auf die Liftungs- und Klimaanlagen.

= Zukinftig kdbnnen die LED-Fluter auch als Notbeleuchtungen genutzt werden, so dass eine
erhebliche Reduzierung der Notbeleuchtungsanlage im Halleninnenraum vorgenommen
werden kann.

Alle hier aufgelisteten Punkte fihren dazu, die oben aufgefiihrten Einsparungsmaglichkeiten
gegeniber einer herkdmmlichen Beleuchtungstechnik weiter zu maximieren. Letztendlich
Uberwiegen die Vorteile und die Effizienz dieser Beleuchtungsanlage, die den Nutzer in die
Lage versetzt, aulerst effektiv und flexibel die Lichtverhédltnisse den Erfordernissen
anzupassen.

Technischer Vergleich zu konventionellen Verfahren

Wie schon im Punkt 3.3 angedeutet, lasst sich ein direkter Vergleich zu konventionellen
Verfahren nicht direkt herleiten. Die einzige Gemeinsamkeit beider kinstlicher Licht-
erzeugungen ist die Beleuchtungsstarke auf eine Flache bezogen. Eine erste Einschrankung
gibt es schon bei der Betrachtung der Grenzen der zu beleuchtenden Flache.

Die zur Verfigung stehenden konventionellen Beleuchtungserzeugungen haben ihren Ursprung
in einem Medium bzw. Glihdraht, welche Licht rundherum um diesen Ursprung emittieren.
Durch seitliche Einfassungen (meistens gut reflektierende Oberflachen) werden die Licht-
emissionen in eine bestimmte Richtung gebiindelt. Diese Biindelung lasst sich aber auf gro3e
Distanzen nicht genau eingrenzen oder gar rechteckig gestalten. Die Lichtstrahlen werden
mehrfach gebrochen und emittieren starke diffuse Lichtanteile Uber die gewilnschte
Beleuchtungsflache hinaus.

Im Gegensatz gibt die LED (als Bauelement) einen nahezu punktférmigen Lichtstrahl ab. Erst
unter Einsatz von Linsen und Prismen wird dieser Strahl ausgebreitet. Mit dem Einsatz von
ausgetiftelten Reflexions- und Verstarkungsoptiken ist es mdglich, auch auf weite Entfer-
nungen exakt einen gewlnschten Bereich auszuleuchten (siehe die Entwicklungen der Auto-
mobilscheinwerfer). D. h. unerwinschte Lichtemissionen Uber die auszuleuchtende Flache
hinaus lassen sich mit der LED Beleuchtungstechnologie drastisch vermindern. Das fuhrt dazu,
dass Zuschauer in den ersten Reihen um die Spielflache nicht mehr so stark geblendet werden.

LED Ausleuchtung Spielfeld LED Ausleuchtung Tribtinen LED Ausleuchtung Treppen
Die physikalischen GréRRen beider Technologien lassen sich recht einfach vergleichen.

Halogen-Metalldampfstrahler LED - Fluter

300W
LED
sehr effizient — ca. 120 Im/W

= 1.000W =

= Halogen-Metalldampflampe =

= sehr effizient — ca. 90 Im/W -

= Farbwiedergabeindex CRI 60...95 = Farbwiedergabeindex CRI 85

= Vorschaltgerat notwendig = Ansteuerungselektronik notwendig
= Vorgluhphase notwendig (ca. 10 — 15 min.) = dimmbar von 0 — 100%

= Stromuberhéhungsfaktor in der Vgph ~ 1,7 Lichthelligkeit sofort verfugbar

= HeiRBwiederziindung aufwendig und teuer | Schutzklasse IP65

= hohe Warmeentwicklung in Strahlrichtung hohe Warmeentwicklung am Sockel der LED

= @ Lebensdauer ~ 4.000h bei haufigen Schalten @ Lebensdauer ~ 50.000h Schaltungsunabhangig

= Gewicht ca. 13kg Gewicht ca. 23kg
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Empfehlungen

Erfahrungen aus der Praxiseinfiihrung

Die Montage der LED Fluter verlief reibungslos. Die getrennte Montage der LED-Fluter und
deren Ansteuerungen waren praktisch. Zum einen sind die LED-Fluter dadurch leichter und
konnten extrem einfach ausgerichtet werden, zum anderen kann sich die Warmeentwicklung
des Fluters nicht auf die Elektronik der Ansteuerung Ubertragen. Die abgesetzten Ansteue-
rungen wurden servicefreundlich in den Laufebenen des unter dem Dach befindlichen Catwalks
installiert. Die DMX-Ansteuerung/Programmierung (Lichtsteueranlage) der LED-Fluter wurde
ohne nennenswerte Komplikationen in Betrieb genommen.

Des Weiteren hat sich die unter Punkt 2 angesprochene Warmeableitung an den Sockeln der
LEDs (Bauelemente) in der Praxis sehr gut bewdahrt. Temperaturmessungen an den
auRenliegenden Kiuhlrippen des Leuchtenkdrpers haben ergeben, dass nach einer Stunde im
Volllastbetrieb die LED-Fluter eine Oberflachentemperatur von 36 — 38°C nicht tbersteigen, bei
einer Hallenumgebungstemperatur von 25°C. Das Thermomanagement der LED-Fluter ist
hervorragend gelungen und arbeitet einwandfrei.
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Modellcharakter

Dieses Beleuchtungssystem hat Modellcharakter fiir alle Anwendungsfélle, die ein sehr
lichtintensives, kinstlich erzeugtes Licht benétigen. Sei es, um menschliche Ermidungser-
scheinungen zu minimieren, besondere Lichtqualitaten sicherzustellen (z.B. fur Kamera-
tiberwachungen oder TV-Ubertragungen), um qualitativ gute Farbwiedergaben zu erreichen
oder um individuell und flexibel auf unterschiedlichste Lichtbereitstellungen reagieren zu
kénnen.

Erwahnt seien hier Objekte wie:

=  Schwimm-, Eis- und Radsporthallen,

=  Flughafenterminals & Vorfeldbeleuchtungen,

=  Flugzeugwartungshangars,

=  Messehallen,

=  Cargo- und Speditionshallen,

=  AuBenlagerflachen mit Videoliberwachung,

=  Hohe Atrien in Birokomplexen und Shoppingcentern,
=  Fernseh- und Filmstudios,

=  Produktionshallen auch mit starken Schmutz -Entwicklungen wahrend der Produktion,
= Autobahnbricken und Tunnelanlagen,

= Bahnhofe.

Zusammenfassung

Die LED-Beleuchtung hat Einzug in nahezu alle Bereichen unserer Lichttechnik gehalten.
Kommend von der Akzentbeleuchtung tber die Kontur- und Hinweisbeleuchtung, bis hin zur
heutigen Méglichkeit, LEDs fir die Stral3enbeleuchtung einzusetzen.

In Bereichen, in denen tageslichtahnliche Beleuchtungen bei langen Einschaltdauern und ho-
hen erforderlichen Lichtstarken notwendig werden, missen bisher noch die nicht gerade als
energiesparend bekannten Halogen-Metalldampflampen eingesetzt werden.

Fur lichtintensive Flachenausleuchtungen gab es - bis dato - keinen vielversprechenden Ansatz
fur eine LED Beleuchtungstechnologie.

Energieressourcen zu sparen und umsichtig einzusetzen ist ein notwendiger Aspekt, dem sich
unsere Gesellschaft mehr denn je stellen muss. In einem Segment des Portfolios der
Firmengruppe Max Bogl werden schlisselfertige Sportstatten und Ful3ballstadien angeboten.
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Im spateren Betrieb solcher Objekte fallt der Energieaufwand fir entsprechende
Ausleuchtungen der Sportflachen besonders ins Gewicht. Eine sehr intensive Nutzung erfahren
die heutzutage sehr popularen Multifunktionshallen, die neben den eigentlichen Sportaktivitaten
eine Vielzahl an Veranstaltungen anbieten, fiir die eine sehr intensive Ausleuchtung der
Aktionsflachen notwendig ist.

Letztendlich wird eine Beleuchtung benétigt, die:

e stromsparend ist,

« flexibel auf verschiedene Veranstaltungen reagieren kann,
« HDTV-tauglich fur Fernsehibertragungen ist und

« universell in die EDV der Veranstalter zu integrieren ist.

Diese Aufgabenstellung beschéaftigt die Firmengruppe Max Bogl bereits seit 2008. Die
Ergebnisse der damaligen Grundlagenforschungen bestatigten eine Machbarkeit. In der SiTeco
Beleuchtungstechnik GmbH fand Max Bogl einen Partner, der zuerst erstaunt, tiberrascht und
dann Gberzeugt reagierte, nachdem unsere Ergebnisse unabhangig vom SiTeco-Labor bestatigt
wurden. Diese neu entwickelte LED-Beleuchtungstechnik der beiden kooperierenden
Unternehmen Max Bégl und SiTeco wurde in der neuen Multifunktionshalle im Ulm/Neu-Ulm
(RatiopharmArena) installiert und ist seit dem 10.12.2011 in standiger Nutzung.

Im Hinblick auf unsere globalen Ressourcen ist die von uns vorgestellte Alternative ein
nachhaltiger Beitrag zur Schonung unserer natirlichen Ressourcen. Nicht nur die Mdglichkeit,
fur jede Nutzung die optimale Ausleuchtung bei (zur Zeit) geringstem Stromverbrauch zur
Verfligung zu haben; wir sparen im Betrieb auf die angestrebte Laufzeit der Sporthalle - aus
heutiger Sicht — die Kosten fir eine komplette neue Beleuchtungsanlage ein. Die Lichtqualitat
stellt eine im Bereich des kiinstlich erzeugten Lichts unvergleichliche Brillanz zur Schau, die
uneingeschrankt auf positive Resonanz bei Zuschauern, Basketballern sowie TV-
Produktionsgesellschaften stof3t.

Anlagen

Auflistungen fir die Aufstellung der Energiebilanz
- Ubersicht der Erfassung der Energiemengen
- Energieerfassung fir die LED Beleuchtungsanlagen

- Energiebilanz zum Abschlussbericht

Videoaufzeichnungen auf beigefligten Datentrager

- PLAZAMEDIA GmbH TV & Film Produktion
Sportbeleuchtung im Vergleich ,Fluter LED vs. Konventionelle Beleuchtung bei Super
Zeitlupen!* — ca. 2 min.

Beleuchtung: 5 x 300 W LED-Fluter gegen 5 x 400 W HIT Strahler

ARUP — Lighting Report

Es wurde eine professionelle Bewertung unseres Beleuchtungssystems von Ove Arup &
Partners Ltd. — Manchester UK vorgenommen. Dieser Report wird auf Grund seiner Lange nur
auf dem Datentréger in elektronischer Form beigefigt.
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Erfassung der Energiemengen der LED Fluter zum Nachweis der Energieeffizienz

ratiopharm arena

2012 2013
Stand: 08.01.2013 August September | Oktober November | Dezember Januar Februar Marz April Gesamt theoretische
kWh
1% 3W 8,0h 17,8 h 24,3 h 24,0 h 128,0 h 455h 247,45 h 163,3 kWh
5% 15w 56,5h 95,0 h 67,5h 123,5h 148,8 h 46,5 h 537,75 h| 1.774,6 kWh
5 10% 30w 10,3 h 19,5 h 3,0h 3,0h 35,75 h 236,0 kWh
5 % 15% 45 W 1,5h 1,50 h 14,9 kWh
LS 25%  75W 10,0 h 10,00 h|  165,0 kWh
a (% 50% 150 W 26,5h 25,0 h 84,0 h 86,8 h 62,8 h 285,00 h| 9.405,0 kWh
= - 75% 225 W
‘E' 85% 255 W 13,0h 15,0 h 26,5h 54,50 h| 3.057,5 kWh
§ 100% 300 W 94,0 h 85,5h 53,3 h 83,3 h 34,2 h 82,5h 432,70 h| 28.558,2 kWh
>
& 10% 15W 240h 3,0h 28,0 h 34,3 h 10,5h 21,3 h 121,00 h 54,5 kWh
E 5 15% 23 W 1,5h 1,50 h 1,0 kWh
g 5 o 20% 30 W 215h 125h 17,3 h 51,25 h 46,1 kWh
.‘g E 3 25% 38W 10,0 h 10,00 h 11,3 kWh
% w ,E 50% 75 W 3,0h 7,0h 10,00 h 22,5 kWh
3 - 60% 90 W
— 100% 150 W 56,5 h 95,0 h 67,5h 123,5h 148,8 h 46,5 h 537,75 h| 2.419,9 kWh
1% 2W 15,0 h 12,0h 14,3 h 18,3 h 59,50 h 5,3 kWh
E), c 5% 8W 8,0h 17,8 h 34,3 h 455h 140,5 h 62,8 h 308,70 h 136,6 kWh
z 8 10%  15W| 24,0h 3,0h 8,5h 31,3h 10,5 h 18,3 h 95,50 h 84,5 kWh
Ao 25% 38W 17,5 h 3,0h 3,0h 23,50 h 52,0 kWh
il 50%  75W
100% 150 W 56,5 h 98,0 h 76,5 h 123,5h 148,8 h 48,0 h 551,25 h| 4.878,6 kWh
theoretische kWh 7.185,6 kWh 8.953,1 kWh 6.796,6 kWh 10.448,7 kWh 9.256,4 kWh 8.446,2 kWh 3.374,6 h 51.086,5 kWh
Zahlerstand Ost 93,1 kWh 171,2 kWh 264,6 kWh 429,3 kWh 567,7 kWh 693,1 kWh
:g = Zahlerstand West 133,2 kWh 251,1 kWh 380,0 kWh 578,6 kWh 749,9 kWh 912,3 kWh
o=
E = Zahler Gesamt 226,3 kWh 4223 kWh 644,6 KWh 1.007,9 kWh 1.317,6 kWh 1.605,4 kWh
Zahler Gesamt x30 *) 6.789,0 kWh| 12.669,0 kwh| 19.338,0kwh|  30.237,0kwh| 39.528,0 kWh|  48.162,0 kWh

*) Die Anzeige auf dem Stromzahler ist mit dem Faktor 30 zu multiplizieren (Zahlereichung)!
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Energieerfassung fur die LED Beleuchtungsanlage

ratiopharm arena

2012 2013
Veranstaltung Einstellung Beleuchtung Dez Januar 2013 Jan Feb Mrz Apr |Brenndauer
Spielfeld |Treppen |[Tribiinen G 11 /21 31 41 51 61 71 81| 91 101 11.1 12.1/131 141 151 16.1 /171 18.1  19.1 20.1 211 221 231|241 251 26.1 271|281 29.1 30.1 311 G G G G Summe
Basketball Vorbereitung 5% 20% 12,50 9,25 3,00 2,50 2,50 17,25 17,25 h
Einlass 85% 100% 50%
Spiel 100% 10% 10% 10,50 4,25 5,50 8,50 18,25 18,25 h
Auslass 1%
Handball Vorbereitung 50% 50% 60%
Einlass 75% 100% 50%
Spiel 100% 10%
Auslass 50% 100% 100%
Konzert A Vorbereitung 25% 5% 25%
Einlass 10% 25% 10% 3,00 3,00 3,00 h
Konzert 1% 14,25 1,50 8,50 10,00 10,00 h
Auslass 10% 100% 10%
Konzert B Vorbereitung 50% 25% 50%
Einlass 15% 100% 15% 1,50 1,50 1,50 h
Konzert 1% 8,25 8,25 8,25 h
Auslass 10% 100% 10%
Messe Vorbereitung 50% 4,000 2,50 0,50 550 2,50 12,25 12,00/ 1,50 9,00 4,000 9,00| 62,75 62,75 h
Einlass 85%
Messe 100%
Auslass 10%
Grundbeleuchtung 1% 5% 223,95 3,00 3,00 6,50/ 16,00 15,00 1,50 0,50 45,50 45,50 h
Tribunenreinigung 5% 100% 100% 57,75 8,25 0,50 2,25 8,00 1,50 1,50 11,00 13,50 46,50 46,50 h
BBU Training 100% 5,20 2,75 14,00 1,50 15,50 15,00 8,000 7,50 64,25 64,25 h
1S Zahlerstand Ost 567,7 567,7 693,1
2 § Zahlerstand West] 749,9 749,9 912,3
o=
g X
u Zahler Gesamt | 13176 1.605,4
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Energieerfassung fur die LED Beleuchtungsanlage

ratiopharm ar

Veranstaltung Einstellung Beleuchtung | Aug | Sep Okt Nov Dezember 2012 Dez | Brenndauer
Spielfeld |Treppen [Tribiinen G G G G 1121212312 412 512|612 | 7.12 812 | 9.12 /110.12/11.12/12.12|/13.12/14.12/15.12/16.12/17.12 18.12/19.12|20.12/21.12|22.12|23.12|24.12  25.12|26.12|27.12| 28.12|29.12/30.12| 31.12 G Summe
Basketball 5%) 20%) 21,50 3,75 6,75/ 2,00 12,50 34,00 h
Einlass 85%|  100% 50%| 3,00/ 7,00 10,00 h
Spiel 100%) 10% 10%| 24,00 3,00 850| 31,25 5,00 5,50 10,50 77,25h
Auslass 1%)| 3,00 3,00h
Handball 50%) 50%) 60%)
Einlass 75%|  100% 50%|
Spiel 100%| 10%
Auslass 50%|  100%|  100%|
Konzert A 25%) 5% 25%) 10,00 10,00 h
Einlass 10% 25% 10% 17,50 3,00 20,50 h
Konzert 1%)| 15,00 9,00 2,50/ 4,75/ 7,00 14,25 38,25 h
Auslass 10%|  100%) 10% 2,00 2,00 h
Konzert B 50%) 25% 50%)
Einlass 15%|  100%) 15%
Konzert 1%
Auslass 10%|  100%) 10%
Messe 50%) 26,50| 25,00( 84,00 11,00, 9,50] 14,25 12,00| 14,25| 12,25| 13,50 86,75 222,25h
Einlass 85%)| 10,00| 8,00 3,00/ 3,00/ 2,50 4,50/ 4,50/ 4,50 4,50 26,50 44,50 h
Messe 100%) 10,00 1,00 11,00 h
Auslass 10% 10,25 10,25 h
Grundbeleuchtung 1% 5%| 8,00 17,75| 24,25| 24,00 3,25 6,20 7,75 12,00| 24,00 24,00| 24,00/ 12,00 8,50 0,75 5,50 127,95 201,95 h
Triblinenreinigung 5%) 100% 100%| 56,50| 95,00 67,50| 123,50( 5,00/ 6,00/12,50 8,75 7,00/ 9,00 13,00/ 7,50 7,00 1,50/ 1,50, 2,00 6,50 12,00 8,50/ 0,50, 5,000 4,00/ 4,00 3,50 9,00/ 9,00/ 4,50 1,50 148,75 491,25 h
BBU Training 100%) 70,00( 72,50| 43,75/ 52,00| 3,20 2,00 5,00/ 6,00, 4,50 3,00 23,70 261,95 h
lerstand Ost | 931 1712] 2646] 4203 [ 2203 | | | | | | | | [ se7.7]
g lerstand West| 1332[ 2511|3800 57856 | s186] | | | | | | | | | 7409|
z
|Zahler Gesamt | 2263[ 4223 644.6] 1.007,9] [1.007,9] | | | | | [ [ [ [ 13176
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Energieerfassung fur die LED Beleuchtungsanlage ratiopharm arena

ANDERUNG BB VORBEREITUNG 20.11. f—
Veranstaltung Einstellung Beleuchtung | Aug | Sep Okt November 2012 Nov Dez Brenndauer
Spielfeld |Treppen [Tribiinen G G G 111 211 311 4211 511 611 721 8.11 | 9.11 /10.11 11.11 12.11 13.11 14.11 15.11 16.11 17.11 18.11 19.11/20.11 21.11 22.11/23.11 24.11 25.11 26.11 27.11 28.11 29.11 30.11 G G Summe
Basketball Vorbereitung 5% 20% 6,50 5,50 1,50/ 8,00 21,50 12,50 34,00 h
Einlass 85% 100% 50% 3,001 7,00 10,00 h
Spiel 100% 10% 10%| 24,00 3,00 8,50 7,00 3,00 4,25 7,50 3,00 2,00 4,50 31,25 10,50 77,25 h
Auslass 1% 2,00 1,00 3,00 3,00 h
Handball Vorbereitung 50% 50% 60%
Einlass 75% 100% 50%
Spiel 100% 10%
Auslass 50% 100% 100%
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
Konzert A Vorbereitung 25% 5% 25% 10,00 10,00 h
Einlass 10% 25% 10% 17,50 3,00 3,00 20,50 h
Konzert 1% 15,00 2,00 7,00 9,00 14,25 38,25 h
Auslass 10% 100% 10% 2,00 2,00 h
Konzert B Vorbereitung 50% 25% 50%
Einlass 15% 100% 15%
Konzert 1%
Auslass 10% 100% 10%
Messe Vorbereitung 50% 26,50 25,00 9,00 9,00 13,00 6,50 4,00 11,50 2,00 2,00 10,50 10,50 1,00/ 5,00 84,00 86,75 222,25 h
Einlass 85% 10,00 8,00 26,50 44,50 h
Messe 100% 10,00 1,00 11,00 h
Auslass 10% 10,25 10,25 h
Grundbeleuchtung 1% 5% 8,00\ 17,75| 24,25 2,50 2,00 6,00 1,50 3,000 9,00 24,00 127,95 201,95 h
Triblinenreinigung 5% 100% 100%| 56,50/ 95,00 67,50 5,50 1,50 2,50 3,00 3,00 5,000 850 575 3,25 3,00 5,50 9,00 6,00 3,00 5,00 5,00 8,25 4,00 5,00 5,25 6,00 4,00 5,50/ 2,00 5,00 4,00 123,50( 148,75 491,25 h
BBU Training 100% 70,00( 72,50| 43,75 4,50 5,00 1,50 3,00 3,00 1,00 3,50 4,00 7,00 7,000 6,00 4,00 2,50| 52,00 23,70 261,95 h
c Zahlerstand Ost 931 1712 2646 429,3 567,7
2 § Zahlerstand West| 1332 251,1| 380,0 578,6 749,9
G X
s Zahler Gesamt | 2263 4223 6446 1.007,9] 13176
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Energieerfassung fur die LED Beleuchtungsanlage

ratiopharm ar

ena

—

Veranstaltung Einstellung Beleuchtung | Aug | Sep Oktober 2012 Okt Nov Dez Brenndauer
Spielfeld _[Treppen | Tribiinen G G 110210310 410 510 6.10 | 7.10 | 8.10 | 9.10 /10.10/11.1012.10/13.10| 14.10/15.10/16.10/17.10/18.10 19.10| 20.10| 21.10| 22.10|23.10| 24.10 | 25.10|26.10 27.10/28.10/29.10/30.10 | 31.10 G G G Summe
5%) 20% 21,50( 12,50 34,00 h
Einlass 85% 100%) 50% 3,00 4,00 3,00 7,00 10,00 h
Spiel 100% 10% 10%| 24,00( 3,00 3,00 3,50 2,00 8,50 31,25 10,50 77,25h
Auslass 1% 3,00 3,00h
Handball 50%) 50%) 60%|
Einlass 75%|  100%) 50%
Spiel 100% 10%)
Auslass 50%|  100%|  100%
Konzert A 25%) 5%) 25%) 10,00 10,00 10,00 h
Einlass 10% 25%) 10% 1,50 8,00 3,00 4,50 0,50 17,50 3,00 20,50 h
Konzert 1% 2,50/ 2,50 3,00 7,00 15,00 9,00 14,25 38,25h
Auslass 10% 100%) 10% 1,50/ 0,50 2,00 2,00h
Konzert B 50% 25% 50%)
Einlass 15%|  100%) 15%
Konzert 19|
Auslass 10%|  100%) 10%
Messe 50%) 26,50( 16,00 2,00 7,00 25,00/ 84,00] 86,75 222,25h
Einlass 85% 10,00 8,00 8,00 26,50 44,50 h
Messe 100% 10,00 1,00 1,00 11,00 h
Auslass 10% 10,25 10,25 h
Grundbeleuchtung 1%)| 5%| 8,00( 17,75 1,00 2,00 1,00/ 1,25/ 0,50 3,50 4,00 1,00 1,00 2,00 7,00 24,25| 24,00( 127,95 201,95h
Triblnenreinigung 5%| 100%) 100%| 56,50( 95,00 8,00 1,00/ 8,00 10,00 8,50/ 4,50/ 4,00 8,50/ 3,00/ 5,00 5,50 1,50 67,50 123,50| 148,75 491,25 h
BBU Training 100% 70,00| 72,50 9,00/ 1,00 7,00 3,00/ 7,00 3,50/ 4,25/ 5,00 1,50 2,50 43,75| 52,00f 23,70 261,95h
c Zahlerstand Ost | 931 1712[ 171.2] | | | | | | | | | 2389 | | 2646] _2646] 4203 567,7|
2T [zahlerstand Wesl| 1332 2511] 2511] | | | | | | | | | 3456 3800] 3800 5786  7499|
22
3%
o Zahler Gesamt | 2263] 422,3[ 4223] [ [ [ [ [ [ [ [ [ 584,5] 6446] 6446] 1.0079] 1.317,6]
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Energieerfassung fur die LED Beleuchtungsanlage ratiopharm arena

Veranstaltung Einstellung Beleuchtung | Aug September 2012 Sep Okt Nov Dez Brenndauer
Spielfeld |Treppen |Tribiinen G 19 29 /39 49 59 | 69 79 89 99 109 119 129 139 149 159 169 179 189 199 209 219 229 239 249 259 269 279 289|299 30.9 G G G G Summe
Basketball Vorbereitung 5% 20% 21,50 12,50 34,00 h
Einlass 85% 100% 50% 3,00 3,00 7,00 10,00 h
Spiel 100% 10% 10%| 24,00 3,00 3,00( 8,50 31,25 10,50 77,25 h
Auslass 1% 3,00 3,00 h
Handball Vorbereitung 50% 50% 60%
Einlass 75% 100% 50%
Spiel 100% 10%
Auslass 50% 100% 100%
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
Konzert A Vorbereitung 25% 5% 25% 10,00 10,00 h
Einlass 10% 25% 10% 17,50 3,00 20,50 h
Konzert 1% 15,00 9,00 14,25 38,25 h
Auslass 10% 100% 10% 2,00 2,00 h
Konzert B Vorbereitung 50% 25% 50%
Einlass 15% 100% 15%
Konzert 1%
Auslass 10% 100% 10%
Messe Vorbereitung 50% 13,00/ 0,50 1,00 12,00( 26,50| 25,00 84,00/ 86,75 222,25 h
Einlass 85% 10,00 10,00 8,00 26,50 44,50 h
Messe 100% 0,50 9,50 10,00f 1,00 11,00 h
Auslass 10% 10,25 10,25 10,25 h
Grundbeleuchtung 1% 5% 8,00 0,25 1,00 2,50 1,00 2,25/ 5,00 3,25 1,00 1,50 17,75| 24,25 24,001 127,95 201,95 h
Triblinenreinigung 5% 100% 100%| 56,50 1,00 10,25/ 6,50 1,00 14,25/ 13,00 4,00 2,00 11,00 5,50 10,00 13,50/ 3,00| 95,00| 67,50( 123,50| 148,75 491,25 h
BBU Training 100% 70,00 1,00 3,50/ 8,00 1,25 10,50/ 12,00 1,75 2,00/ 5,00 6,00 10,50 11,00 72,50 43,75| 52,00 23,70 261,95 h
c Zahlerstand Ost 93,1 1712 264,6 429,3 567,7
2 g Zahlerstand Wesf| 133,2 251,1| 380,0 578,6 749,9
G X
s Zahler Gesamt | 2263 4223 e446] 10079 13176
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Energieerfassung fur die LED Beleuchtungsanlage ratiopharm arena

Veranstaltung Einstellung Beleuchtung August 2012 Aug | Sep Okt Nov Dez Brenndauer
Spielfeld |Treppen |[Tribinen | 10.8 | 11.8 12.8 13.8 148 158 16.8 17.8 | 188 19.8 20.8 | 21.8 22.8 23.8 248 258 26.8 27.8| 28.8 29.8 30.8 | 31.8 G G G G G Summe
Basketball Vorbereitung 5% 20% 21,50 12,50 34,00 h
Einlass 85% 100% 50% 3,001 7,00 10,00 h
Spiel 100% 10% 10% 1,50 5,50/ 7,00 10,00 24,00 3,00/ 8,50 31,25 10,50 77,25 h
Auslass 1% 3,00 3,00 h
Handball Vorbereitung 50% 50% 60%
Einlass 75% 100% 50%
Spiel 100% 10%
Auslass 50% 100% 100%
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
Konzert A Vorbereitung 25% 5% 25% 10,00 10,00 h
Einlass 10% 25% 10% 17,50 3,00 20,50 h
Konzert 1% 15,00 9,00 14,25 38,25 h
Auslass 10% 100% 10% 2,00 2,00 h
Konzert B Vorbereitung 50% 25% 50%
Einlass 15% 100% 15%
Konzert 1%
Auslass 10% 100% 10%
Messe Vorbereitung 50% 26,50/ 25,00 84,00 86,75 222,25 h
Einlass 85% 10,00 8,00 26,50 44,50 h
Messe 100% 10,00 1,00 11,00 h
Auslass 10% 10,25 10,25 h
Grundbeleuchtung 1% 5% 3,00 5,00 8,00| 17,75| 24,25 24,00 127,95 201,95 h
Triblinenreinigung 5% 100% 100% 7,50/ 8,00 10,00 7,00 10,00 10,50 3,50 56,50| 95,00| 67,50( 123,50 148,75 491,25 h
BBU Training 100% 10,00/ 15,00/ 9,00 3,50 5,00 10,00 7,00/ 10,50| 70,00 72,50| 43,75 52,00/ 23,70 261,95 h
c Zahlerstand Ost | 65,1 93,1 931 1712 2646 429,3 567,7
2 g Zahlerstand West 97,6 1332 1332| 251,1| 380,0 578,6 749,9
G X
- Zahler Gesamt_ | 162,7 2263 2263] 4223 6446] 10079 13176
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BMU-Umweltinnovationsprogramm

KfW-AZ: MBc3-001933 - "Energieeffiziente LED-Fluter"

Energiebilanz zum Abschlussbericht - Stand: 07.01.2013

Energieerfassung vom 15.08.2012 - 31.01.2013

ratiopharm arena

Spielfeld Triblnen TribUnenstufen rechner. abgelesener Spielfeld Tribtnen Triblinen- rechner.
LED Fluter LED Fluter LED Fluter Energie- Energie- HIT Strahler FRW-Leuchten stufen Energie-
verbrauch verbrauch Strahler | verbrauch
LED - Technologie Konventionelle Technologie
Leistung 300 W 150 W 150 W in [kKWh] in [kWh] 1000 W 160 W 42 W in [kWh]
Anzahl 220 Stk. 30 Stk. 59 Stk. 104 Stk. 90 Stk. 84 Stk.
Dimmungsgrad 1% 5%  10%  15% 25% 50% @ 75% 85% 100%( 10% 15% 20% 25% 50% 60%  100%| 1% @ 5% | 10% @ 25% | 50% |100% 25% | 50% | 75% 100%]| 33% | 67% | 100%| 100%
3W | 15W | 30W | 45W | 75W 150 W 225W | 255W |300W | 15W  23W  30W  38W | 75W  90W  150W| 2w | 8W | 15W | 38W | 75W 150 W 1/4 1/2 | 3/4 1 1/3  2/3 | 3/3
Aug 12 Ereignis 7.186 kWh 6.789,0 kWh
Basketballspiele 24,0h | 24,0h 24,0 h 1.616 kWh 24,0h | 24,0h 24,0 h 2.695 kWh
Konzerte A 0 kWh 0 kWh
Konzerte B 0 kwh 0 kWh
Messen 0 kWh 0 kWh
Reinigung 56,5 h 56,5 h 56,5 h 941 kWh 56,5 h 56,5 h 56,5 h 2.482 kWh
Grundbeleuchtung 8,0h 8,0h 9 kWh 8,0 h 8,0h 236 kWh
Training BBU | 70,0 h 4.620 kWh | 70,0 h 7.280 kWh
Sep 12 Ereignis 8.953 kWh 5.880,0 kWh
Basketballspiele 30h  30h | 30h 3,0h 3,0h 3,0h 404 kWh 30h | 30h | 30h | 30h 6,0h 610 kWh
Konzerte A 0 kWh 0 kWh
Konzerte B 0 kwh 0 kWh
Messen 10,3 h 26,5h 10,0h | 10,0 h 2.163 kWh 10,3h | 26,5h | 10,0h| 10,0 h 3.465 kWh
Reinigung 95,0 h 95,0 h 95,0 h 1.582 kWh 95,0 h 95,0 h 95,0 h 4.173 kWh
Grundbeleuchtung 17,5h 17,5h 19 kWh 17,5h 17,5h 517 kWh
Training BBU | 72,5h 4.785 kWh | 72,5h 7.540 kWh
Okt 12 Ereignis 6.797 kWh 6.669,0 kwh
Basketballspiele 70h  85h | 85h 7,0h 8,5h 7,0h 1.043 kWh 70h | 85h | 85h | 7,0h 15,5 h 1.593 kWh
Konzerte A 19,5h 10,0 h 19,5h 10,0 h 15,0h | 10,0 h 17,5h 2,0h 376 kWh 29,5h 29,5h 44,5h 1.064 kWh
Konzerte B 0 kWh 0 kWh
Messen 25,0 h 80h | 1,0h 1.340 kWh 250h| 80h  1,0h 2.028 kWh
Reinigung 67,5h 67,5h 67,5h 1.124 kWh 67,5h 67,5h 67,5h 2.965 kWh
Grundbeleuchtung 24,5h 24,5h 27 kWh 24,5h 24,5h 723 kWh
Training BBU | 43,8h 2.888 kWh | 43,8h 4.555 kWh
Nov 12 Ereignis 10.449 kWh 10.899,0 kWh
Basketballspiele 31,3h|31,3h 215h 3,0h | 21,5h | 31,3h 2.133 kWh 31,3h | 528h 55,8 h 3.697 kWh
Konzerte A 3,0h 30h 9,0h 3,0h 29 kWh 30h 30h 12,0 h 135 kWh
Konzerte B 0 kwh 0 kWh
Messen 84,0 h 2.772 kWh 84,0h 4.368 kWh
Reinigung 123,5h 123,5h 123,5h 2.056 kwh 123,5h 123,5h| 1235h 5.425 kWh
Grundbeleuchtung 24,0 h 24,0 h 26 kWh 24,0 h 24,0 h 709 kWh
Training BBU | 52,0 h 3.432 kWh | 52,0 h 5.408 kWh
Dez 12 Ereignis 9.256 kWh 9.291,0 kwh
Basketballspiele 10,5h| 10,5h 12,5h 12,5h | 10,5h 724 kWh 10,5h| 23,0h 23,0h 1.282 kWh
Konzerte A 14,3 h 1 kwWh 14,3 h 50 kWh
Konzerte B 0 kWh 0 kWh
Messen 86,8 h 26,5h 4.349 kWh 0 kWh
Reinigung 148,8 h 148,8 h 148,8 h 2.477 kWh 148,8 h 148,8h| 1488h 6.536 kWh
Grundbeleuchtung 128,0 h 128,0 h 141 kWh 128,0 h 128,0 h 3.780 kWh
Training BBU | 23,7h 1.564 kWh | 23,7h 2.465 kWh
Jan 13 Ereignis 8.446 kWh 8.634,0 kWh
Basketballspiele 18,3h| 18,3 h 17,3h 17,3h | 18,3 h 1.252 kWh 18,3h| 355h 355h 2.192 kWh
Konzerte A 3,0h 30h 10,0 h 3,0h 29 kWh 30h 30h 13,0 h 138 kWh
Konzerte B 15h 15h 8,3h 15h 30 kWh 15h 15h 9,8h 120 kwWh
Messen 62,8 h 2.071 kWh 62,8h 3.263 kWh
Reinigung 46,5 h 46,5 h 46,5h 774 kWh 46,5 h 46,5 h 46,5h 2.043 kWh
Grundbeleuchtung 455h 455h 50 kWh 45,5h 455h 1.344 kWh
Training BBU 64,3 h 4.241 kWh 64,3 h 6.682 kWh
Gesamtsummen 51.086 kWh 48.162,0 kWh *) 91.563 kWh
Rechnerische Energiereduzierung um Energieeinsparung von 43.401 kWh => 44,21%
Stromiiberhéhung der Halogen-Metalldampflampen beim Einschaltvorgang iiber 10 - 15 Min. - Uberhéhungsfaktor 1,7 Einschaltvorgange 138 39 10 67 254
je Einschaltvorgang 10 min. 230 65 1,7 11722 42,3 h
Energie der Anlaufstrome Uberhéhungsfaktor +0,7 418,6 236,6 91 812,9 1.559 kWh
Energiebilanz vom 15.08.2012 - 31.01.2013 ohne Betrachtungen von Wartung und Erneuerungen 48.162 kWh 93.122 kWh
*) - Betrachtet man den September 2012 in dem offensichtlich eine Fehleischatzung von 3.100 kWh in der theoretisch gebrauchten Lichtenergie zugrunde liegt Energieeinsparung von 44,960 kWh  => 48,28%

und korrigiert diese Fehleinschatzung im geschéatzten Gesamtverbrauch, so kommt man annéhernd auf den tatsachlich verbrauchten Energiewert.
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