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Einleitung 1

1 Einleitung

In Deutschland betragt der Stromverbrauch fir Beleuchtung 206 TWh, was einem Anteil
von 7 % des gesamten Energieverbrauchs entspricht. Rund 63 % davon entfallen auf
Beleuchtungssysteme in den Sektoren Industrie und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
(GHD). Durch die Umstellung auf effiziente Systeme mittels LED-Technologie (englisch
light-emitting diode) lassen sich in Unternehmen hohe Einsparpotentiale realisieren.
Gleichzeitig bieten Lichtmanagement und innovative Beleuchtungstechnik neben der
Energieeffizienz verschiedene Zusatznutzen, die beispielsweise den Komfort der Mitar-
beiter erhéhen, die Produktivitat steigern oder Kundenverkehr optimieren.

Ziel dieser Studie ist es, das Einsparpotential durch effiziente Beleuchtungsmalinahmen
und deren Umsetzung in Unternehmen zu analysieren und Hemmpnisse zu identifizieren.
Dazu werden fiur diese Studie Energieauditdaten und Daten aus dem Monitoring umge-
setzter BeleuchtungsmalRnahmen in Unternehmen analysiert. Das Fraunhofer-Institut fur
System- und Innovationsforschung ISI und das Institut fir Ressourceneffizienz und
Energiestrategie IREES haben in verschiedenen Initiierungs- und Forschungsvorhaben
zu Energieeffizienznetzwerken im Zeitraum 2009 bis Ende 2018 Netzwerktrager und Un-
ternehmen bei der Energieeffizienzstrategie und der Umsetzung von MalRhahmen be-
gleitet. Die daraus gewonnene Datengrundlage aus individuellen Energieaudit- und
Monitoringberichten ist nun in der IREES Energieeffizienzdatenbank zusammengefuhrt
worden. Die Datenbank enthalt tber 9000 auditierte und umgesetzte Malinahmen mit
MalRnahmenbeschreibung, Investitionen, berechneten und realisierten Energie- und
Energiekosteneinsparungen. Zusatzlich sind unternehmensspezifische Informationen
wie zugehdrige Branche oder die BeschéftigtengroRenklasse vorhanden. Die Analyse
wird fur diese Studie zunachst auf EnergieeffizienzmalRnahmen im Bereich der Beleuch-
tung beschrankt, welche die am haufigsten durchgefiihrte Malinahme in den Unterneh-
men darstellt. Weitere Analysen zu anderen Querschnittstechnologien unter Verwen-
dung der Datengrundlage sind anvisiert.

Neben der Auswertung und Analyse der Energieeffizienznetzwerkdaten wird fir diese
Studie eine aktuelle Unternehmensbefragung zu Umsetzung und méglichen Hemmnis-
sen durchgefihrt. Des Weiteren werden aktuelle Kosten- und Effizienzentwicklung in der
Beleuchtungstechnik und innovative Losungen Uber eine Markt- und Literaturrecherche
zusammengetragen.

Kapitel 2 gibt einen Uberblick zum Stand der Technik von effizienten Beleuchtungssys-
temen und Trends zu innovativen Ldsungen im Bereich Smart Lighting. Das Einspa-
rungspotential und die Wirtschaftlichkeit werden in Kapitel 3 analysiert und die Ergeb-
nisse der Unternehmensbefragung in Kapitel 4 zusammengefasst. Kapitel 5 gibt eine
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Ubersicht zum derzeitigen Rechts- und Foérderrahmen fiir Beleuchtungstechnik. Kapitel
6 schlief3t mit einer zusammenfassenden Schlussfolgerung sowie Handlungsempfehlun-
gen.
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2 Energieeffiziente Beleuchtungssysteme

Das folgende Kapitel gibt eine kurze Einfuhrung zur Entwicklung und zum Stand der
Technik bei effizienten Beleuchtungssystemen und stellt Energieeinsparpotentiale in
Deutschland und den zentralen internationalen Markten dar.

2.1 Stand der Technik

Abbildung 1 vergleicht unterschiedliche Lichtquellen in Industrie und Gewerbe hinsicht-
lich ihrer Lichtausbeute, die als Mald zur Bewertung der Effizienz von Lampentechnolo-
gien herangezogen wird?l. In der Abbildung wird die Lichtausbeute, ohne Verluste durch
Vorschaltgeréte, der unterschiedlichen Lichtquellen abgebildet. Die dargestellten Licht-
guellen reichen von der in der EU verbotenen Gluhlampe mit bis zu 20 Im/W, bei der nur
ca. 5 % des eingesetzten Stroms in Licht gewandelt werden, Gber die Leuchtstofflampe
mit bis zu 105 Im/W bis hin zur LED als beste verfiigbare Technologie, die mit Zielwerten
bis zu 260 Im/W angegeben wird. Kommerziell verfligbare LED-Produkte erreichen der-
zeit bis ungefahr 160 Im/W (cool white) bzw. 140 Im/W (warm white) (DOE 2017).
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Quelle: Eigene Abbildung nach (ZVEI 2019)

Abbildung 1: Vergleich der Effizienz unterschiedliche Lichtquellen

Die Entwicklung der am Markt verfigbaren Beleuchtungstechnologien zeigt den Fort-
schritt der LED-/OLED-Technologie (englisch organic light-emitting diode) im Hinblick
auf ihre Lichtausbeute (Abbildung 2). Vergleichbar mit der Effizienz einer Halogenlampe,

1 Die Lichtausbeute entspricht dem Lichtstrom in Lumen in Relation zur elektrischen An-
schlussleistung in Watt [Im/W].
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hat die LED-/OLED-Technologie alle anderen konventionellen Beleuchtungsquellen hin-
sichtlich ihrer Energieeffizienz innerhalb von 10 Jahren tberholt.
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Quelle: (Rohde 2014) (Bei Gasentladungsréhren, Leuchtstofflampen und LEDs sind Verluste
durch Vorschaltgerate berticksichtigt)

Abbildung 2: Entwicklung der Lichtausbeute verschiedener Beleuchtungstechno-
logien

Beim Einsatz von LED-Leuchten im industriellen Produktionsbereich spielt die Tempe-
raturbestandigkeit eine wichtige Rolle. Fur hochwertige LED-Leuchten sind Umgebungs-
temperaturen bis 60 °C unproblematisch. Bei hoheren Umgebungstemperaturen sinkt
die Lebensdauer signifikant ab. So halbiert sich die Lebensdauer bereits bei etwa 10 Kel-
vin héheren Umgebungstemperaturen, wobei jedoch eine optimierte Steuerungselektro-
nik Abhilfe schaffen kann. Auch Kihlrippen an der AuRenflache sowie aktive Kiihlung
mittels Ventilatoren kdnnen eingesetzt werden. Dafur sind allerdings nicht alle Ein-
satzumgebungen vorteilhaft, wie Umgebungen mit hohem Staub- und Schmutzaufkom-
men oder explosionsgeschitzte Bereiche (Schulz 2016).

Weitere technische Eigenschaften bzw. Besonderheiten von LED-Leuchten sind in Ta-
belle 1 aufgelistet.
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Tabelle 1: Technische Eigenschaften bzw. Besonderheiten von LED-Leuchten

Technische Eigenschaft/
Besonderheit

Beschreibung

Taktung

Schutz vor Umwelteinfliissen

Qualitat/Lebensdauer durch ge-
plante Obsoleszenz

Nachhaltigkeit und Umwelt-
schutz

Zur Optimierung der Lichtleistung wird der LED-Treiber
getaktet, d. h. in Sekundenbruchteilen ein- und ausge-
schaltet. Das Pulsieren von LED-Leuchten kann bei emp-
findlichen Menschen zu gesundheitlichen Beschwerden
fuhren. Mit dem Einsatz von speziellen Industrietreibern,
die in sehr hochwertigen LED-Lampen Einsatz finden,
wird das Takten umgangen, ohne dabei an Lichtqualitat
und Effizienz einzublZen.

Je nach Einsatzort, werden unterschiedliche Anspriiche
an die LED-Leuchten gestellt. Werden die Lampen in ei-
ner Umgebung eingesetzt, wo Wasser, Dampf bzw. Staub
aufkommen (ist oftmals in einer Industrieumgebung der
Fall), sind Leuchten mit einer hohen Schutzart notwendig.

Die Lebensdauer von LED-Lampen kann gezielt durch die
Hersteller reduziert werden. Erreicht wird das unter ande-
rem durch die Bestromung des LED-Chips, der Beschaf-
fung des LED-Chips, des Netzteils und der dafir verwen-
deten Komponenten sowie der Auswahl der Gehausema-
terialien.

Durch die hohe Energieeffizienz gelten LED-Lampen als
sehr umweltfreundlich. Fir die Bewertung ist aber die Ge-
samtokobilanz, vom Abbau der Rohmaterialien bis hin zur
Entsorgung der LED-Lampen, zu betrachten. Bei der Her-
stellung werden Aluminium und Seltene Erden verwendet,
sodass eine sachgerechte Entsorgung fur die 6kologische
Wirksamkeit gegenliber herkdbmmlichen Leuchtmitteln ent-
scheidend ist. Bei sehr kostengtinstigen LED-Leuchten
sind die LED-Lampen fest in die Leuchte verbaut,
wodurch der Austausch einzelner Komponenten nicht
maoglich ist und die ganze Leuchte entsorgt werden muss.
Die Leuchten, bei denen die LED-Lampen nicht fest ver-
baut sind, kosten durch den deutlichen Mehraufwand bei
der Produktion mehr, verursachen aber deutlich weniger
Abfall.

Fur LED-Beleuchtungssysteme werden bis zum Jahr 2025 Werte fiir die Lichtausbeute
von 240 Im/W2 erwartet (DOE 2017). Gleichzeitig sinkt der spezifische Preis, bezogen
auf die Lichtausbeute, signifikant ab. Fir den Solid-State Lighting R&D Plan werden
Lichtausbeute und GroRhandelspreise von LED-Technologien durch das Energieminis-
terium der USA (DOE) seit 2009 analysiert (DOE 2016). Fur die Preisabschatzung wur-
den LED-Leuchten betrachtet, die in groRen Mengen bei groRen kommerziellen Hand-
lern verkauft werden. Seit dem Jahr 2011 ist der Preis fir warme LED-Beleuchtung von

2 Bei phosphor-konvertierten LEDs (cool white)
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rund 10 US Dollar pro Kilolumen (kim) auf unter 1 US Dollar pro kim gesunken (Abbil-
dung 3).
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Abbildung 3: Entwicklung der Lichtausbeute und der Grof3handelspreise fur LED-
Beleuchtungssysteme (Ausbeute und Preis beziehen sich auf
1 W/mm?2 und 25 °C)

Die Analyse zeigt, dass die LED-Technologie als hocheffiziente Standardtechnologie am
Markt zur Verfigung steht, gleichzeitig aber noch weitere Effizienzsteigerungen und
Preisreduktionen zu erwarten sind. Auch ist das Vertrauen in die Technologie bei indust-
riellen und gewerblichen Nutzern hoch. In der von IREES durchgefiihrten Unter-
nehmensumfrage, Ende 2018, ist eine mdgliche Nicht-Erfullung der Erwartungen an die
LED-Technik bei keinem der Befragten als Hinderungsgrund fiir die vollstandige Umstel-
lung auf LED am Unternehmensstandort angegeben worden. Das Abwarten der weite-
ren technischen Entwicklung (4 %) und die Nicht-Verfugbarkeit von LED-Technik fur
spezielle Anwendungsbereiche (7 %) spielen nur fir wenige Unternehmen eine Rolle
(vgl. Kapitel 4).



Energieeffiziente Beleuchtungssysteme 7

2.2 Status und Potential effizienter Beleuchtungssysteme
im Bestand

Der Austausch veralteter Beleuchtungssysteme sowie die Optimierung der Beleuchtung
durch bedarfsgesteuertes Lichtmanagement hat ein hohes wirtschaftliches Einsparpo-
tential (vgl. Kapitel 3). Wie hoch das zu hebende Potential in Deutschland und anderen
Leitmarkten in den néchsten Jahren ist, hangt nicht nur von der bereits dargestellten
spezifischen Steigerung der Stromeffizienz ab. Auch die Austauschrate sowie das be-
reits gehobene Potential durch schon erfolgte Umstellung der Beleuchtungssysteme in
den Unternehmen haben einen Einfluss.

In Deutschland betrugt der Energiebedarf fir Beleuchtung im Jahr 2016 in den Sektoren
Industrie und GHD 130 TWh, was gegeniber dem Jahr 2008 einem Riickgang von 6,8 %
entspricht (Abbildung 4). Zur Beurteilung des Effizienzfortschritts bei den Beleuchtungs-
systemen ist jedoch der spezifische Endenergiebedarf pro Beschéftigten als Treiber-
grol3e entscheidend. Hier wurde seit 2008 ein Riickgang von 12,8 % erzielt, was einer
jahrlichen spezifischen Stromeffizienzsteigerung, durch neue und optimierte Beleuch-
tungssysteme, von 1,6 % entspricht.
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Abbildung 4: Entwicklung des Endenergiebedarfs fir Beleuchtung in Unterneh-

men in Deutschland

Der globale Anteil installierter LED-Technologie am Beleuchtungsbestand wird von Rho-
des (2015) fur das Jahr 2015 mit 6 % angegeben (Abbildung 5). Bis zum Jahr 2022 wird
ein Wachstum des LED-Anteils auf 34 % prognostiziert.
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Abbildung 5: Globale Entwicklung des LED-Austauschs im Bestand, zwischen
2013 und 2022

Neben dieser globalen Einschatzung zum Austausch bestehender Beleuchtungsanlagen
werden vom DOE Prognosen, bis 2022, fir verschiedene Markte veroffentlicht (DOE
2016). Wahrend die Gluh- und Halogenlampen auf dem asiatischen Kontinent eine un-
tergeordnete Rolle spielen, ist der Anteil dieser energieintensiven Beleuchtungstechno-
logien in Nordamerika und Westeuropa im Bestand immer noch hoch, mit rund 50 % im
Jahr 2014 (Abbildung 6). Insbesondere die Halogenbeleuchtung ist in Westeuropa stark
vertreten. Die regulatorischen Einschrankungen hinsichtlich der Glihlampe in Europa
und den USA fihren zu einem deutlichen Rickgang des Anteils am Beleuchtungsbe-
stand, zum Teil zugunsten von LED-Beleuchtung, zum Teil zugunsten der Halogenbe-
leuchtung. Mit der Verscharfung der Produktanforderungen durch die 6. Stufe Okode-
sign-Richtlinie ist das Inverkehrbringen ineffizienter Halogenlampen seit dem 1.9.2018
verboten, sodass eine weitere Verschiebung der Anteile zur LED-Technologie zu erwar-
ten ist.
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Abbildung 6: Anteil der unterschiedlichen Beleuchtungstechnologien im Bestand
in verschiedenen Leitmarkten und Entwicklungsprognose bis 2022

Bei der IREES-Befragung von Unternehmen, die durch ihre Teilnahme an einem Ener-
gieeffizienznetzwerk tendenziell ein hoheres Interesse an EnergieeffizienzmalRnahmen
haben als andere Unternehmen, zeigt sich bezuglich der Diffusion von LED-Technologie
folgendes Bild (vgl. Kapitel 4):

e Bei knapp zwei Dritteln der Unternehmen besteht die Beleuchtungsanlage am
Unternehmensstandort bis zur Halfte aus LED-Technik

o Bei 15 % sind am Unternehmensstandort mehr als drei Viertel der Beleuchtung
mit LEDs ausgestattet
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Bezuglich der Griinde3, die gegen einen vollstandigen LED-Austausch sprechen, sind
folgende Angaben gemacht worden:

e Zwei Drittel der Unternehmen gaben an, dass der alte Bestand schrittweise um-
geristet wird.

o FUr knapp 40 % ist die vollstandige Umstellung auf LED-Technik wirtschaftlich
nicht darstellbar.

e Jeweils zwischen rund 10 und 15 % haben entweder keine Zeit oder kein Budget
oder sehen den Installationsaufwand als zu hoch an.

2.3 Smart Lighting — Intelligente Beleuchtung und Licht-
managementsysteme

Mit intelligenten Beleuchtungs- und Lichtmanagementsystemen kann neben Einsparun-
gen auch der Komfort flr die Mitarbeiter gesteigert werden. Einerseits durch das Rea-
gieren der Beleuchtung auf Nicht-Anwesenheitszeiten anderseits durch die Nachrege-
lung der kiinstlichen Beleuchtung bei nicht ausreichend einfallendem Tageslicht, bis eine
gewiinschte Beleuchtungsstérke erreicht wird.

Abbildung 7 zeigt ein Beispiel, bei dem das installierte Beleuchtungssystem zunéchst
mit einer Anwesenheitsregelung (oberer Teil) ausgestattet wird. Das hellgraue Rechteck
stellt den Energieverbrauch dar, der anféllt, wenn alle verfiigbaren Leuchten von 06:00
bis 18:00 Uhr brennen. Die dunkelgrauen, mit griinen Linien umschlossenen Teilflachen
stellen den Energieverbrauch dar, der sich bei Teilabschaltung (Bereich links und rechts)
und Komplettabschaltung in Pausen (mittags/nachmittags) ergibt.

3 Mehrfachnennung moglich
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Abbildung 7:

Wird die Abschaltung in Abh&ngigkeit von Abwesenheit mit der Tageslichtschaltung
kombiniert, kann im gezeigten Beispiel eine weitere signifikante Reduzierung des Ener-
gieverbrauchs realisiert werden (vgl. unterer Teil von Abbildung 7). Die Kombination aus
beiden Anwendungsmaoglichkeiten fuhrt zu einer héheren Einsparung im Vergleich zur
isolierten Umsetzung nur einer der beiden Regelungssysteme.

Aus den Ergebnissen der von IREES durchgefuhrten Unternehmensbefragung zeigte
sich, dass mehr als 80 % der befragten Unternehmen in irgendeiner Form bereits Licht-
managementsysteme nutzen. Es wurde nicht gefragt, in welchem Umfang oder in wel-
chen Bereichen des Unternehmens Lichtsteuerung und -regelung eingesetzt wird. So ist
nicht auszuschlieRen, dass die Umsetzung in einzelnen Unternehmen auf kleinteilige

Anwesenheits- und Tageslichtsteuerung

Beispiel fur die Reduktion des Energieverbrauchs bei Nutzung von

MalRnahmen beschrankt ist, z. B. durch Prasenzmelder im Sanitarbereich.
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In den Sektoren Industrie und Gewerbe spielen prasenzabhéngige Steuerungs- und Re-
gelungssysteme fir die Steigerung der Energieeinsparung eine signifikante Rolle. In vie-
len Fallen ist an Anlagen keine Beleuchtung erforderlich, wahrend der Arbeitsplatz nicht
besetzt ist. Eine intelligente Vernetzung mit Sensorik zur Lichtmessung sowie eine pra-
senzabhangige Schaltung der Beleuchtung erméglicht die Regelung des individuell not-
wendigen Beleuchtungsniveaus bzw. der Abschaltung bei Abwesenheit.

Die Auswertung der umgesetzten MaBhahmen aus den Energieeffizienznetzwerk, die in
der IREES Energieeffizienzdatenbank hinterlegt sind, zeigen, dass neben komplexeren
Systemen mit entsprechend hohen Investitionen auch ein hohes Potential fur gering in-
vestive Malinahmen im Bereich der Lichtsteuerung vorhanden ist. Allerdings steigen mit
komplexeren Systemen auch der Planungsaufwand und die Notwendigkeit fiir Expertise.
Lichtmanagement und intelligente Beleuchtung werden daher auch von den Anbietern
als Sanierungsoption der vierten Stufe gesehen. Wahrend einfache MalRBhahmen, wie
Lampen- und Leuchtentausch, bei verhaltnismanRig niedrigem Planungsaufwand zu einer
Reduktion von Energie- und Betriebskosten fihren, erhoht sich mit jeder Stufe der Pla-
nungsaufwand, aber auch das Einsparpotential und in der Regel auch der Zusatznutzen,
z. B. erhohter Komfort.

Trendthemen der Beleuchtungsbranche

Systeme mit dynamischem Licht, die den taglichen Biorhythmus der Menschen unter-
stiitzen (Human Centric Lighting) oder automatisch auf Veranderung der Positionierung
reagieren (indoor positiong capabilities), werden von den Herstellern als Megatrend ein-
geschétzt. In Industriebetrieben, in denen Mitarbeiter unregelmanigen Arbeitszeiten und
Schichtbetrieb ausgesetzt sind, soll mit biodynamischen Lichtsystemen erreicht werden,
dass die Betroffenen besser schlafen und tagsiber konzentrierter arbeiten (ZVEI 2018).
Dazu zahlen LED-Produkte, die sich an die Sehgewohnheiten der Menschen anpassen
und damit die melanopische Lichtwirkung nutzbar machen.

Neben der méglichen Steigerung der Leistungsféahigkeit und des Wohlbefindens der Be-
schéftigten ergeben sich im Einzelhandelsbereich und anderen Gebauden mit hohem
Publikumsverkehr neue Steuerungs- und Optimierungsmoglichkeiten (DOE 2016). Da-
bei kann die so genannte Visible Light Communication zum Einsatz kommen, welche
eine optische Datenlibertragung Uber kurze Distanzen ermdglicht (Abbildung 8). Die
Kommunikation erfolgt dabei zwischen Smartphone oder einem anderen Empfanger und
dem LED-Panel. Beleuchtungssysteme werden damit zu einer Kommunikationsinfra-
struktur, mit der positionsgenau Daten erfasst und gesendet werden kdnnen. Die gewon-
nenen Daten koénnen beispielsweise zur optimalen Ausleuchtung, zur Steuerung von
Kundenstromen oder zur Optimierung von Laden- oder Produktionsflachen verwendet
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werden. Auch kdnnen die gesammelten Daten von den Mitarbeitern dafir genutzt wer-
den, um in Echtzeit zu wissen, wann Konferenz- und Besprechungsrdume frei sind
(Harter 2018). Der Nachteil gegenlber anderen Datenlbertragungstechnologien ist,
dass eine optische Verbindung zwischen Empféanger und Sender bestehen muss. So
gehen manche Hersteller den Weg, Ubertragungstechnologie wie Bluetooth und andere
Sensorik in Beleuchtungssysteme zu verbauen.

Bei der durch IREES durchgefiihrten Befragung gaben rund 6 % der Unternehmen an,
dass dynamisches Licht an ihrem Unternehmensstandort schon genutzt wird.

Bulb 1 Bulb 2 Bulb_3
] ]
11001001 11110000 00110011

\ Coded information
transmitted through light

—~__ Mobile phone that
captures the light
information through
phone camera

Quelle: (Brena et al. 2017)

Abbildung 8: Schematische Darstellung der optischen Datenlbertragung durch
sichtbares Licht (Visible Light Communication)

Sind die Leuchten mit Light Fidelity (LiFl) ausgestattet, konnen diese zusatzlich als High-
Speed-Internet eingesetzt werden. Die Datentiibertragung erfolgt im Gegensatz zur WiFi-
Ubertragung nicht tiber Funkwellen, sondern tiber das Licht. Vorteile dieser LiFi-fahigen
Leuchten sind insbesondere die hohe Sicherheit bei Ubermittlung sensibler Daten, da
eine Sichtverbindung notwendig ist und Lichtwellen die RAume nicht passieren kdnnen,
sowie die hohe Ubertragungsrate mit echtzeitfahiger Datenkommunikation (Harter
2018). Die Technologie eignet sich daher inshesondere fir den Einsatz der Regelungs-
und Steuerungstechnik in zuklnftig vollautomatisierten Prozessen und Fabriken (Indust-
rie 4.0), bei denen eine sehr hohe Taktsynchronitét der eingesetzten Kommunikations-
systeme erforderlich ist. Insbesondere fir bewegliche Anlagen- und Prozesstechnolo-
gien, wie beispielsweise Greifarme, bei denen leitungsbasierte Ethernet-Kommunikation
schwierig ist, stellt die LiFi-Technologie eine Lésung fir die zukinftigen Kommunikati-
onsanforderungen dar (loTDesign 2016). Das Fraunhofer-Institut fiir Photonische Mikro-
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systeme (IPMS) hat fur diesen Einsatzzweck das Produkt GIGADOCK entwickelt, wel-
ches nach Angaben des IPMS auf kurze Distanz von bis zu 10 cm eine Ubertragung von
bis zu 12,5 Gigabit pro Sekunde ermdglicht (Fraunhofer IPMS 2016).

Auch in der Agrarwirtschaft kann LED-Beleuchtung neben der Stromkosteneinsparung
weitere Vorteile bringen, da die Beleuchtung passgenau auf das jeweilige landwirtschaft-
liche Produkt angepasst werden kann. So kdnnen Bestrahlungsstarke, Wellenlangen,
Abstrahlwinkel bzw. Steuerungsmdoglichkeiten auf die jeweilige Pflanze im Gewdachs-
haus abgestimmt sein. Dadurch kdnnen die Haltbarkeit und Ausbeute gesteigert und die
Betriebskosten reduziert werden (Harter 2018).
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3 Einsparung und Wirtschaftlichkeit effizienter Be-
leuchtungssysteme in Unternehmen

3.1 Datengrundlage

Zur Analyse der Energieeinsparung und der Wirtschaftlichkeit effizienter Beleuchtungs-
systeme wird die IREES Energieeffizienzdatenbank ausgewertet. Diese enthalt Daten
aus Energieaudits der Unternehmen sowie dem Monitoring umgesetzter Ma3hahmen
aus rund 1.000 Unternehmen mit Gber 9.000 vorgeschlagenen Energieeffizienzmalinah-
men. Die Daten sind im Rahmen der Begleitforschungsforschungsprojekte zu den
Energieeffizienznetzwerken4 gewonnen worden. In der Datenbank sind u. a. das Ener-
gieeinsparpotential und die Investitionen der MaRnahmen, die den Unternehmen im
Rahmen der Energieaudits nach Vor-Ort Begehung und Analyse vorgeschlagen werden,
sowie die realen Einsparungen und Investitionen der daraufhin umgesetzten Mafl3nah-
men dokumentiert. Dartiber hinaus sind unternehmensspezifische Angaben enthalten,
die eine Zuordnung zu Branchen und Grof3e der Unternehmen ermoglichen.

Mit dieser umfangreichen Datenbasis aus Vor-Ort Audits und Monitoring der umgesetz-
ten Projekte kbnnen detaillierte Analysen zu verschiedenen Effizienzmalinahmen in un-
terschiedlichen Branchen durchgefiihrt werden.

Zur Beleuchtung enthalt die Datenbank 819 in den Energieaudits vorgeschlagene Mal3-
nahmen und 290 umgesetzte MalBhahmen, die im Rahmen des Monitorings berichtet
wurden. Rund zwei Drittel der vorgeschlagenen und umgesetzten Beleuchtungsmal3-
nahmen entfallen dabei auf Austausch der Beleuchtungsanlagen. Die tbrigen Maf3nah-
men kdnnen unter der Kategorie Optimierung der Beleuchtungskomponenten und Licht-
management zusammengefasst werden. Darunter zahlen u. a. MalRnahmen wie auto-
matische Lichtsteuerung im Produktionsbereich, Prasenz- und Bewegungsmelder in Bi-
ros, Lichtstarkeregelung sowie tageslichtabhange Steuerung der Beleuchtung, teilweise
aber auch in Kombination mit dem Austausch der Leuchtmittel.

4 Im Rahmen der Projekte 30-Pilot-Netzwerke (http://www.30pilot-netzwerke.de), Marie
(http://www.marie.streks.org/willkommen.html) und LEEN 100 plus (http://www.energie-effi-
zienz-netzwerke.de)
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Energieaudits Umgesetzte MalBnahmen

29

m Austausch Beleuchtungsanlage

m Optimierung der Beleuchtungskomponenten / Lichtmanagement

Abbildung 9: MaRRnahmenoptionen bei der Beleuchtung, die in der IREES Ener-
gieeffizienzdatenbank vorkommen

3.2 Energieeinsparpotential in den untersuchten Unterneh-
men

Die in den Unternehmen identifizierten BeleuchtungsmalRnahmen aus den erfassten
Energieaudits haben ein Einsparpotential von insgesamt 52 GWh pro Jahr, wobei
37 GWh auf MaRnahmen durch den Austausch der Beleuchtungssysteme entfallen und
16 GWh auf die Optimierung der Beleuchtungssysteme und Lichtmanagement. Abbil-
dung 10 zeigt die durchschnittliche jahrliche Einsparung pro Mitarbeiter nach Unterneh-
mensgroRe. Der Kennwert verdeutlicht, dass relevante Einsparpotentiale auch schon in
kleinen Unternehmen unter 50 Beschéaftigten vorhanden sind, da die spezifischen Ein-
sparungen pro Mitarbeiter mit Abstand am hdchsten sind. Damit sind in diesen Unter-
nehmen auch Effizienzprojekte mdglich, die nicht zu kleinteilig sind, da der Austausch
der Beleuchtung z. B. mit LEDs im Vergleich zu anderen EffizienzmaRnahmen, wie War-
medammung, geringe Planungs- und Umsetzungszeiten bendétigen. MaRnahmen durch
Optimierung und Lichtmanagement mit Steuerungstechnik werden umso relevanter,
desto groRRer das Unternehmen ist. In groBen Unternehmen zeigt sich hier ein spezifi-
sches Einsparpotential pro Mitarbeiter in @hnlicher GréRenordnung wie bei dem Aus-
tausch der Beleuchtungssysteme.
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Jahrliche Stromeinsparung pro Mitarbeiter
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Quelle: IREES Energieeffizienzdatenbank — Energieaudits

Abbildung 10: Jahrliche Stromeinsparung pro Mitarbeiter durch effiziente Beleuch-
tungssysteme

Abbildung 11 analysiert die mittleren jahrlichen Einsparpotentiale nach Branchen. Dabei
werden in der dargestellten Auswertung nur Branchen bertcksichtigt, fur die Daten aus
mehr als funf Unternehmen vorliegen. Die Abbildung zeigt die mittleren Stromeinsparun-
gen durch effiziente BeleuchtungsmafRnahmen der Industriebranchen, die die héchsten
mittleren Einsparungen aufweisen. Der Branchenvergleich gibt nicht nur eine Indikation
fur das jeweilige Einsparpotential, sondern zeigt auch interessante Zusammenhange zu
der Relevanz der verschiedenen Beleuchtungsmaflinahmen. Wahrend in den meisten
Herstellungsbetrieben und im Maschinenbau das Einsparpotential durch Austausch der
Beleuchtungssysteme eine hohe Relevanz hat, zeigt sich im Grof3handel ein héheres
Einsparpotential durch Optimierung der Beleuchtungskomponenten. Fir die Unterneh-
men im Einzelhandel liegt das identifizierte Einsparpotential hingegen im Austausch der
Beleuchtungssysteme.
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Quelle: IREES Energieeffizienzdatenbank — Energieaudits (nur Branchen bertcksichtigt mit Da-
ten aus mehr als finf Unternehmen)

Abbildung 11: Mittlere jahrliche Stromeinsparung durch effiziente Beleuchtungs-
systeme der TOP 10 Branchen aus den Energieaudits im Rahmen
der Energieeffizienznetzwerke

3.3 Wirtschaftlichkeit

Fur die Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Energieeffizienzinvestitionen wird von den
Akteuren in den Unternehmen in der Regel die statische Amortisationszeit berlcksich-
tigt. Diese setzt die Investitionsauszahlung in das Verhaltnis zum Kapitalrtickfluss, der
sich aus den realisierten Energieeinsparungen ergibt. Die Erfahrungen aus der Beglei-
tung der Energieeffizienznetzwerke durch Fraunhofer ISI und IREES zeigen, dass fur
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Energieeffizienzinvestitionen in der Regel eine maximale Amortisationsdauer zwischen
1 - 3 Jahren von den Budgetverantwortlichen in den Unternehmen gefordert wird. Die
Anwendung der Methode ist zum einen auf die einfache Berechnungsweise zurtickzu-
fuhren, zum anderen auf die Interpretation als RisikomalR3 (Pape 2011). Diese Interpre-
tation ist jedoch problematisch, da das Risiko der Ruckflisse selber nicht bewertet wird.
Bei Energieeffizienzinvestition unterliegen die Ruckflisse nur den Energiepreisschwan-
kungen. Diese sind in der Regel weniger volatil als die Risiken, die mit Investition aus
der normalen Geschaftstatigkeit verbunden sind, beispielsweise durch eine Produktions-
erweiterung, die auf der Prognose einer Absatzsteigerung getatigt wird. Zudem bleiben
Ruckflisse, welche aul3erhalb des gesetzten Amortisationszeitraums liegen, unbertck-
sichtigt.

Mit der Amortisationsrechnung lasst sich somit keine Aussage zur Rentabilitat der Inves-
tition tatigen, weswegen in der betriebswirtschaftlichen Theorie auch von der Verwen-
dung dieser Methode abgeraten wird (G6tze 2008). In der unternehmerischen Praxis
stellt die weit verbreitete Etablierung maximaler Amortisationszeit als Abbruchkriterium
ein entscheidendes Hemmnis fir die Umsetzung rentabler Energieeffizienzinvestitionen
dar (Rohde 2014). Zur Bewertung der Rentabilitat der Investitionen ist hingegen die Ka-
pitalwert- oder interne Zinsfullmethode zu verwenden. Letztere gibt die Verzinsung der
Investition Uber den Abschreibungszeitraum an bzw. den Grenzfinanzierungszinssatz,
mit dem sich die Investition noch lohnt.

Abbildung 12 stellt den Zusammenhang zwischen statischer Amortisationszeit und einer
Rentabilitatsbewertung durch die interne Verzinsung dar. Das Berechnungsbeispiel
zeigt, dass hochrentable Effizienzprojekte durch die in der Praxis vorherrschende Be-
wertungsmethode unberiicksichtigt bleiben. Dargestellt wird die Nutzungsdauer bis zu
zehn Jahre, die fur BeleuchtungsmalZnahmen relevant ist. Hochrentable Effizienzpoten-
tiale, die auRerhalb der geforderten Amortisationszeit liegen, kdnnen beispielsweise
durch Contracting oder Mietmodelle gehoben werden.



Einsparung und Wirtschaftlichkeit effizienter Beleuchtungssysteme in Unternehmen 21

Nutzungsdauer
2 3 4 5 6 7 8 9 10
=
@
b <0% <0%
=
% 4 <0% <0% 0% 13% 16% 19% 2 -.\2&%
g 5 <0% <0% <0% \0% 6% 9% 12% 14% 155?\\
E 6 <0% <0% <0 % %~ 0% 4% 7% 9% 11%
< 7 <0% <0% <0% <0% 0% |[~—0%__ | 3% 6% Zg___,//
8 <0% <0% <0% <0% <0% <0% 0% 3% 4%
S o . Verpasste Renditechancen:
ReS;::::eElffr:‘Z;niﬂn:; g'?;r::nm Rentable Effizienzinvestitionen Adressierung z.B.
R P aullerhalb der in Praxis geforderten durch Contracting
Amortisationszeit ) o )
maxlmalen Amortisationszeit
Quelle: IREES, 30-Pilot-Netzwerke
Abbildung 12: Verpasste rentable Effizienzinvestitionen durch Bewertung mit ma-

ximaler Amortisationszeit

MalRnahmen im Bereich der effizienten Beleuchtung sind zu einem grof3en Teil auch mit
sehr kurzen Amortisationszeiten verbunden, sodass eine sehr hohe Verzinsung tber die
tatsachliche Nutzungsdauer erreicht werden kann. Fir die Bewertung der Wirtschaftlich-
keit werden die Daten der IREES Effizienzdatenbank aus dem Monitoring der umgesetz-
ten Malinahmen in den Unternehmen analysiert. Die analysierten Mal3nahmen wurden
zwischen 2009 und 2017 umgesetzt. Aufgrund der rasanten Technologieentwicklung bei
der LED-Technologie in den vergangenen zehn Jahren, die sowohl zu einer Verbesse-
rung der Lichtausbeute als auch zu einer signifikanten Kostensenkung gefihrt hat (vgl.
Kapitel 2.1), sind heutige Projekte im Vergleich zu den dargestellten Analysen mit einer
noch héheren Wirtschaftlichkeit realisierbar.

Investitionen sowie die Energie- und Kosteneinsparung tber die Folgejahre sind bei den
Unternehmen erhoben worden. Die Energiepreise sind ebenfalls unternehmensspezi-
fisch erfasst, sodass die Analyse die Wirtschaftlichkeit der Beleuchtungsmaflinahmen
individuell bewertet. Aufgrund der niedrigeren Strompreise bei energieintensiven Unter-
nehmen werden dort auch geringere Kosteneinsparungen pro eingesparter Megawatt-
stunde realisiert. Die Strompreissteigerung uber die angesetzte Nutzungsdauer von
10 Jahren wird entsprechend der realen Preissteigerung ab dem Implementierungsjahr
bertcksichtigt. Die zukiinftige Strompreissteigerung wird mit 3 % pro Jahr angesetzt.
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Abbildung 13 zeigt die aus der Analyse ermittelten Rendite und Amortisationszeit der
umgesetzten Mal3nahmen. Die Analyse hat Folgendes ergeben:

o 89 % der umgesetzten Effizienzmalinahmen im Beleuchtungsbereich fihren zu
einer Rendite von Uber 10 %

e 67 % der MalBnahmen fiihren zu einer Rendite von tber 25 %
e 62 % der MalRnahmen haben eine Amortisationszeit von 3 Jahren oder weniger
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Quelle: Eigene Abbildung, IREES Energieeffizienzdatenbank

Abbildung 13: Wirtschaftlichkeit der umgesetzten Beleuchtungsmafnahmen aus
den Energieeffizienznetzwerken

Die Analyse zeigt, dass im Beleuchtungsbereich MalZnahmen mit sehr hoher Wirtschaft-
lichkeit vorhanden sind. Die hier betrachten MalRnhahmen umfassen die Optimierung der
Beleuchtungssysteme durch Austausch mit LED-Leuchtmitteln, MalRnahmen im Bereich
des Lichtmanagements sowie umfangreiche Mal3hahmen wie den Austausch gesamter
Beleuchtungssysteme in Produktionsbereichen. Die Wirtschaftlichkeitsanalyse zeigt
auch, dass ein relevanter Anteil von Mal3nahmen mit Amortisationszeiten tber drei Jahre
umgesetzt worden ist. Dies kann einerseits auf die spezifische Situation in den Unter-
nehmen zuriickgefiihrt werden, andererseits auch auf die Schulungen und Bewertungs-
tools fur Wirtschaftlichkeitsanalysen, die den Unternehmen im Rahmen der Energieeffi-
zienznetzwerke zu Verfigung gestellt worden sind. Inwieweit die Umsetzung dieser
MalRnahmen durch andere Finanzierungsmodelle erfolgte, ist aus dem vorhanden Da-
tensatz nicht bekannt.
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4 Aktuelle Unternehmensbefragung zur Umsetzung
und Hemmnissen

4.1 Beschreibung der Stichprobe und Methodik

Neben der dargestellten Analyse der Wirtschaftlichkeit und Energieeinsparungen aus
den in der IREES Energieeffizienzdatenbank hinterlegten Projekten wird eine aktuelle
Befragung von Unternehmen durchgefihrt, um den Stand der Umsetzung von Beleuch-
tungsmaflinahmen und mogliche Hemmnisse zu eruieren.

Zur Befragung eingeladen wurden 270 Unternehmen, die zum Zeitpunkt der Befragung
Teil eines Energieeffizienznetzwerkes waren. Davon haben insgesamt 54 Unternehmen
an der Befragung teilgenommen. Die Befragung fand in Form einer Online-Befragung im
Zeitraum Oktober bis Dezember 2018 statt.

Die 54 befragten Unternehmen, aus insgesamt 14 Netzwerke, verteilen sind in etwa
gleich auf die unterschiedlichen UnternehmensgrofZen (Abbildung 14). MittelgroRe Un-
ternehmen, zwischen 100 und 500 Mitarbeiter, sind am haufigsten vertreten (43 %).

<50 Mitarbeiter

50 - 100 Mitarbeiter
= 101 - 250 Mitarbeiter
= 251 - 500 Mitarbeiter
= 501- 1000 Mitarbeiter
= >1000 Mitarbeiter

Abbildung 14: GroRRe der teiinehmenden Unternehmen nach Mitarbeiterzahl, n=54

Neben Fragen zu der Teilnahme und den Erfahrungen mit den Energieeffizienznetzwer-
ken sind detailliertere Fragen zur Umsetzung von BeleuchtungsmafRnahmen gestellt
worden. Die Ergebnisse werden im Folgenden dargestellt.
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4.2 Beleuchtungsmallinahmen in den Unternehmen

Seit der Netzwerkteilnahme haben die Unternehmen verschiedene Energieeffizienz-
mallnahmen umgesetzt. Der Austausch der Beleuchtung ist dabei die am haufigsten
durchgefihrte investive Energieeffizienzmalinahme; 45 von 54 Unternehmen waren in
diesem Bereich tétig (Abbildung 15). Nur drei von 54 Unternehmen gaben an, bereits
Contracting-Angebote genutzt zu haben.

Beleuchtung e ———————————————————————— 5
Druckluft (z.B. Regelung,... me——————— 36
Heizwdrme oder Warmwasser-Erzeugung mssssssssssssmmm 35
elektr. Motoren und Antriebe —————— )3
Mess-, Regel- und Kommunikationstechnik m————————— 73
Abwarmenutzung von Prozessen flir anderen m— ]2
Gebaudehllle (Dammung, Fenster, Tore) ——— 13
Fuhrpark m—— g
Liftung, Klimatisierung m———— 10
Kraft-Warme-Kopplung s 14
Warmerlickgewinnung bei Prozessen s 14
Prozesstechnik (Regelung, Isolation,... me— 10
Prozesswarme-Erzeugung u. -verteilung e 10
Prozesskalte (Regelung, Isolation) e g
Branchenspezifische Prozesse (Substitution) mes 5
Sonstiges = 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
ANZAHLDERUNTERNEHMEN

Abbildung 15: Investive Energieeffizienzmallnahmen, n=54 (Mehrfachangabe
maglich)

Wird die Beleuchtung als Umsetzungsmaf3nahme in Abhangigkeit zur Unternehmens-
grol3e betrachtet, so haben alle befragten Unternehmen mit einer Mitarbeitergrdl3e tiber
1.000 diese EffizienzmalRnahme an ihnrem Produktionsstandort umgesetzt. Von den Un-
ternehmen mit einer Grof3e zwischen 101 bis 250 Mitarbeiter haben dagegen nur 70 %
BeleuchtungsmalRnahmen realisiert und landen damit im Vergleich auf dem letzten Platz
(Abbildung 16).
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Abbildung 16: Umsetzungsanteil der Effizienzmal3nahme ,Beleuchtung” je Mitar-

beitergréf3e; n=54 (insgesamt)

Unabhangig von der Netzwerkteilnahme haben alle befragten Unternehmen bis auf ei-
nes bereits ihre Beleuchtung auf LED umgestellt. Der Umfang des Beleuchtungsaustau-
sches variiert jedoch zwischen den Unternehmen. So haben nur 12 % der Unternehmen
mehr als 75 % ihrer Beleuchtung ausgetauscht. Wie in Abbildung 17 zu erkennen ist,
haben 19 Unternehmen (36 %) bereits zwischen 26 und 50 % ihrer Gesamtbeleuchtung
am Produktionsstandort auf LED umgestellt. Bei acht Unternehmen (15 %) sind bisher
mehr als 75 % LEDs im Einsatz.5

5  Die hier hohere Fallzahl von n=53 im Vergleich zu den Unternehmen, die seit Beginn ihrer
Netzwerkteilnahme die Beleuchtung als Effizienzmalinahme umgesetzt haben (n=45, siehe
Abb. 2), kann darauf zurtickzufiihren sein, dass einige Unternehmen bereits vor ihrer Netz-
werkteilnahme die Beleuchtung als EffizienzmalRnahme umgesetzt hatten.
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Abbildung 17: LED-Anteil an der Gesamtbeleuchtung am Produktionsstandort,
n=53
4.3 Lichtmanagement und fortschrittliche Beleuchtungs-
technik

Erganzend zum LED-Anteil an der Gesamtbeleuchtung wurden die Unternehmen ge-
fragt, ob zusatzlich eine fortgeschrittene Beleuchtungsteuerung eingerichtet ist. Die
meisten Unternehmen haben eine oder mehrere automatisierte Steuerungstechniken
der Beleuchtung installiert (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Installierte fortgeschrittene Beleuchtungssteuerung, n=53 (Mehr-
fachangabe mdglich)

56 % der Unternehmen haben jeweils Prasenzmelder und/oder eine Tageslichtsteue-
rung eingerichtet. Bewegungsmelder sind bei 24 % der Unternehmen installiert und dy-
namisches Licht ist bei 3 Unternehmen zu finden. 13 % der Unternehmen haben keine
fortgeschrittene Beleuchtungssteuerung installiert.

Die Verwendung der LED-Beleuchtung hat die Arbeitsbedingungen fir die Mehrheit der
Unternehmen verbessert (61 %). 39 % der Unternehmen gaben hingegen an, dass sie
keine Veranderungen der Arbeitsbedingungen durch die LED-Beleuchtung wahrneh-
men. Fur keines der Unternehmen fuhrte die Installation der LED zu einer Verschlechte-
rung der Arbeitsbedingungen.

4.4 Hemmnisse bei der Umstellung auf effiziente Beleuch-
tungssysteme

Unternehmen, die weniger als 75 % ihrer Beleuchtung am Produktionsstandort mit LED
umgeristet hatten, wurde zusatzlich gefragt, welche Hemmnisse gegen eine vollstan-
dige Ausstattung mit LED-Technik sprechen. Diese Griinde dafir sind in Abbildung 19
dargestellt. Die meisten Unternehmen (54 %) gaben an, dass eine schrittweise Umset-
zung geplant ist. Weiterhin sagen 17 Unternehmen, dass sich eine vollstandige Umstel-
lung der Beleuchtung auf LED-Technik wirtschaftlich nicht rentiert. Ein Unternehmen gibt
zum Beispiel an, dass hohe Umgebungstemperatur unginstig fur eine LED-Beleuchtung
ungunstig ist. Wie in Kapitel 2.1 aufgezeigt, gibt es hier technische Entwicklungen, die
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den Einsatz von LED-Technologie auch bei hohen Umgebungstemperaturen ermégli-
chen. Ebenso hindern in 12 Unternehmen noch einwandfrei funktionierende alte Lampen
eine vollstandige Ausstattung des Standortes mit der LED-Technik. Uberhaupt keine
Barrieren spielen dagegen, dass die Erwartungen an die LED-Technik bisher nicht erfillt
werden als auch die bisherige fehlende Auseinandersetzung mit einer vollstandigen

LED-Ausstattung des Produktionsstandortes.

schrittweise Umsetzung

nicht wirtschaftlich

die alten Lampen funktionieren noch einwandfrei
keine Zeit

Einbau-Aufwand zu hoch

kein Budget

fur unsere(n) Anwendungshereich(e) gibt es (noch)
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Abbildung 19:
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5 Aktueller Rechts- und Forderrahmen fur effiziente
Beleuchtungssysteme in Unternehmen

Die Diffusion effizienter Beleuchtungssysteme in Unternehmen, 6ffentlichen Institutionen
und privaten Haushalten wird sowohl durch ordnungsrechtliche als auch finanzielle For-
derinstrumente sowie Informations- und Beratungsangebote adressiert. Die relevanten
Politikinstrumente sind tGberwiegend nicht speziell auf Beleuchtungsmalinahmen ausge-
legt, sondern zielen generell auf die Steigerung von Energieeffizienz ab.

Abbildung 20 zeigt die Policy-Landkarte der zentralen Instrumente auf nationaler Ebene
fur BeleuchtungsmafRnahmen in Unternehmen und offentlichen Einrichtung. Daruber
hinaus gibt es noch eine Vielzahl von Férdermal3nahmen fur Energieeffizienz auf Lan-
derebene. Durch die im Jahr 2017 vorgelegte neue ,Forderstrategie Energieeffizienz und
Warme aus erneuerbaren Energien” sind die Férderprogramme neu gestaltet worden,
wobei die Umsetzung bis einschlie3lich zum Jahr 2019 erfolgt (BMWi 2017). Die darge-
stellten Instrumente zeigen den Stand zum 1. Januar 2019 mit den bereits beschlosse-
nen Malinahmen.

KfW-Energieeffizient Energieeinsparverordnung (EnEV) Energieberatung im Mittelstand
Bauen/Sanieren Nichtwohngebé ude Maximaler Primdrenergiebedarf fir Energieaudits fir KMUs
Féirderung Einzelmafnahmen Beleuchtung bei Neubauten/ Sanierung inklusive Beratungsbestandteil Contracting
Sanierung und Neubau Beleuchtung bei Nichtwohngebduden Checks

- i i 2 . . Energieberatung fir NWG von
IKU — Energieeffizient Oko-Design Richtlinie g 24
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LED-Leuchten fir die Aufsen- und Verpflichtende Energieaudits fir Nicht
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Lichtsignalanlagen sowie fir
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BMWi-Wettbewerb
Energieeffizienz

(Nachfolge STEP-UP
Wettbewerbliche Ausschreibung
von Effizienzmafnahmen

Abbildung 20: Uberblick zu den Politikinstrumenten zur Férderung effizienter Be-
leuchtung
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Finanzielle Férderung fur Unternehmen

Mit dem KfW-Programm Energieeffizientes Bauen und Sanieren — Energiekosten im Ge-
werbegebdude senken wird der Austausch und die Optimierung der Beleuchtung als
EinzelmalRnahmen mit Krediten inklusive Tilgungszuschiissen geférdert (KfW 2019b).
Forderberechtigt sind Unternehmen sowie Contracting-Geber. Der Tilgungszuschuss
betragt dabei 5 %.

Das Pendant fur kommunale und 6ffentliche Einrichtungen ist das Programm IKK- Ener-
gieeffizient Bauen und Sanieren mit den gleichen Konditionen (KfW 2019a). Fir Kom-
munen steht im Rahmen der Kommunalrichtlinie zudem das Programm LED-F6rderung
Kommunen zur Verfigung, in dem Auf3en- und Stral3enbeleuchtung sowie Innen- und
Hallenbeleuchtung geférdert werden (BMU 2018). Der Investitionszuschuss betragt 20
bis 30 %. Bei beiden Programmen sind Kommunen, 6ffentliche und gemeinniitzige Ein-
richtungen foérderfahig.

Mit dem Forderprogramm STEP-UP wurden in der Pilotphase bis Ende 2018 Stromeffi-
zienzmalRnahmen in Unternehmen durch wettbewerbliche Ausschreibung technologie-
offen gefordert (BMWi 2019b). Dabei erhielten die Projekte mit den héchsten Einsparun-
gen pro Forderbetrag die Zuschlage. Forderfahig waren sowohl Projekte von Unterneh-
men als auch Contractingprojekte. Das Nachfolgeprogramm BMWi-Wettbewerb Ener-
gieeffizienz soll ab Frihjahr 2019 erdffnet werden und ebenfalls Zuschisse tber Aus-
schreibungen fir verschiedene Effizienztechnologien férdern (BMWi 2019a).-

Ordnungsrechtliche Instrumente

Durch die Energieeinsparverordnung (EnEV) werden effiziente Beleuchtungssysteme
angereizt, da der Energiebedarf flr Beleuchtung in der Energiebilanz fur Nichtwohnge-
baude enthalten ist. Um den maximal zuldssigen Primarenergiebedarf im Neubau und
im Bestand, nach umfangreicher Sanierung, nicht zu tGberschreiten, sind effiziente Be-
leuchtungssysteme neben MalRhahmen an der Gebaudehlle und der Warme- und Kal-
teversorgung eine wichtige Maflnahme.

Die Oko-Design Richtlinie fiihrt mit sukzessiv steigenden Effizienzanforderungen an Be-
leuchtungsprodukten dazu, dass ineffiziente Leuchtmittel nicht mehr auf dem Markt zur
Verfliigung stehen.
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Informationen und Beratung

Im Bereich der Beratungs- und Informationsmaf3hahmen sind Gro3unternehmen (Nicht-
KMUSs) lber das Energiedienstleistungsgesetz verpflichtet, Energieaudits und Folgeau-
dits durchzufihren. Wie die Auswertung der Energieaudits aus der IREES Energieeffi-
Zienzdatenbank zeigt, sind Beleuchtungsmafinahmen im Rahmen der Audits die am
haufigsten vorgeschlagenen MalRhahmen. Energieberatungen in KMUs sowie flr Kom-
munen und 6ffentliche Institutionen werden tber das Programm Energieberatung im
Mittelstand (Bafa 2019b) und Energieberatung fiir Nichtwohngeb&aude von Kommu-
nen und gemeinnutzigen Organisation (Bafa 2019a) gefdrdert. In beiden Program-
men wird seit 1.1.2019 eine Contracting-Orientierungsberatung als Bestandteil des
Energieaudits gefordert

Als weiterer Baustein sind die Energieeffizienznetzwerke zu nennen, deren Aufbau bis
Ende 2018 uUber das Forschungsprojekt LEEN 100plus sowie zuvor tber die Projekte
30-Pilot-Netzwerke und Mari:e initiiert wurde. Die Netzwerkidee ist in die Initiative Ener-
gieeffizienznetzwerke tbergegangen, die von 22 Verbanden und Organisationen sowie
dem BMWi und dem BMU getragen werden (dena 2019).
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6 Zusammenfassung und Handlungsempfehlungen

Effiziente Beleuchtungssysteme sind die zentrale Querschnittstechnologie bei der Um-
setzung von Energieeffizienz in Unternehmen. Die Ergebnisse aus den erhobenen Da-
ten im Rahmen der Energieeffizienznetzwerke und der Unternehmensbefragung zeigen,
dass hochrentable Energieeinsparpotentiale in Unternehmen bestehen. Im Vergleich zu
anderen Effizienzmalinahmen ist die Umstellung auf effiziente Beleuchtungssysteme als
standardisierte MalRnahme mit vergleichsweise geringer Komplexitat verbunden. Auf-
grund der Anforderungen an die Stromeffizienz von Beleuchtungsprodukten fiihren Er-
satzinvestitionen nach Ausfall alter Systeme zu einer Verbesserung der Effizienz, da
ineffiziente Leuchtmittel am Markt nicht mehr oder nur noch eingeschrankt zur Verfiigung
stehen. Die Entwicklung der LED-Technologie hat in den letzten zehn Jahren zudem
einen rasanten Fortschritt hinsichtlich der Kostenreduktion und der Steigerung der Licht-
ausbeute erfahren und bietet in Verbindung mit Steuerungselektronik neue Einsatzmog-
lichkeiten.

Allerdings sind die in dieser Studie untersuchten Unternehmen durch die Teilnahme an
einem Energieeffizienznetzwerk tendenziell sehr viel starker an Energieeffizienz interes-
siert als andere Unternehmen. Durch Workshops, Schulungen und den Austausch un-
tereinander werden diese fur die Umsetzung von MalRhahmen motiviert. Es stellt sich
daher die Frage, wie bestehende Potentiale in Unternehmen gehoben werden kénnen,
fur die Energieeffizienz weniger relevant ist. Die Unternehmensumfrage zeigt, dass auch
bei Netzwerkunternehmen Hemmnisse zur weiteren Umstellung auf LED-Technologie
bestehen. 38 % der Unternehmen geben die fehlende Wirtschaftlichkeit an und rund
27 % der Unternehmen flihren auf, dass die alte Beleuchtung noch funktioniert.

Fir eine schnellere Diffusion muss der Rechts- und Foérderrahmen die Hemmnisse so-
wohl bei den ,informierten und motivierten“ Unternehmen adressieren als auch mehr
Unternehmen dazu bringen, sich mit Energieeffizienz auseinanderzusetzen.

Adressierung der wahrgenommenen Wirtschaftlichkeit

Die fehlende Wirtschaftlichkeit aus Sicht der Unternehmen ist der verbreiteten Vorgabe
einer maximalen Amortisationszeit von unter drei Jahren geschuldet (vgl. Kapitel 3.3).
Beleuchtungsmalnahmen haben hier zwar gegeniber anderen EffizienzmaflRnahmen
Vorteile, allerdings werden auch im Beleuchtungsbereich hochrentable MalRnahmen
nicht durchgefuhrt. In der Vergangenheit wurde insbesondere versucht, durch Zu-
schiusse die Wirtschaftlichkeit zu verbessern. Fur den Bereich der Beleuchtung sollte
dies pauschal jedoch nicht der zentrale Ansatz sein, da damit fir rentables Einsparpo-
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tential hohe Subventionen ausgezahlt werden. Um beispielsweise eine rentable Mal3-
nahme, die Uber die Nutzungsdauer von zehn Jahren eine Rendite von 15 % erwirtschaf-
tet und sich nach fiunf Jahren amortisiert hat, in den fir Unternehmen akzeptierten Be-
reich von unter drei Jahren zu bringen, ware ein Investitionszuschuss von 50 % notwen-
dig. Informationen zu Bewertungsansatzen von Effizienzprojekten bei den Akteuren in
den Unternehmen sowie der Zugang zu Contractingangeboten sind wirkungsvollere und
volkswirtschaftlich effizientere Mittel. Die verpflichtenden Energieaudits fir Nicht-KMU
und die Forderung von Energieaudits in KMU sind ebenfalls wichtige Instrumente, da
diese Unternehmen grundsétzlich dazu anregen, sich mit EnergieeffizienzmalRnahmen
auseinanderzusetzen und Einsparpotentiale aufgedeckt werden. Die Integration des
»contracting-Checks" als optimaler Bestandteil bei den geférderten Energieaudits ab
2019 ist ebenfalls ein richtiger Ansatz. Investitionszuschisse sollten hingegen auf be-
sonders innovative und komplexere Mal3hahmen abzielen, die beispielsweise eine um-
fangreiche Lichtplanung in Kombination mit dem Austausch des Beleuchtungssystems
beinhalten.

Erhdhung der Austauschrate ineffizienter Beleuchtungssysteme

Auch sind Investitionszuschisse nicht das richtige Instrument, um die Austauschrate zu
erhohen, da die Umstellung der Beleuchtungssysteme in der Regel dem Reinvestitions-
zyklus im Unternehmen unterliegt bzw. nach Ausfall oder Fehlfunktion angegangen wird.
Um die vorzeitige Austauschrate ineffizienter und veralteter Systeme zu erhéhen, sind
neben den bestehenden informatorischen MaRRnahmen auch verpflichtende Austausch-
mafllhahmen denkbar, wie sie auch flr Heizkessel im Rahmen der EnEV bestehen. Un-
ternehmen sollten hierbei jedoch nicht pauschal verpflichtet werden zu investieren, son-
dern kdnnten zur Durchfiihrung einer Wirtschaftlichkeitsprifung verpflichtet werden,
wenn die Systeme ein bestimmtes Alter erreicht haben.

Wie im Wohngeb&udebereich, besteht bei vermieteten Gewerbeimmobilien mit Investor-
Nutzer-Dilemma ein groRes Hemmnis zur Durchfihrung von Energieeffizienzoptionen.
Hier wére neben der Nachristverpflichtung fur effiziente Beleuchtungssysteme insbe-
sondere eine Forderung von marktbasierten Finanzierungsmodellen sinnvoll, die es er-
moglichen, Kosteneinsparungen zwischen Vermieter und Mieter zu teilen.

Das bekannteste Finanzierungsmodell ist das Energieeinspar- oder Anlagen-Contrac-
ting. Nach einer Umfrage der Klima- und Energieagentur Baden-W(rttemberg unter Un-
ternehmen, Projektentwicklern, Contractoren und Banken®6 liegt der Hauptnutzen in den

6 Die Umfrage wurde im Rahmen des EU-Projektes ENPC INTRANS durchgefiihrt. In
Deutschland haben 60 Fachleute an der Befragung teilgenommen.
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garantierten Einsparungen, der Investitionen ohne Eigenmittel sowie dem Einkauf von
Fachwissen und der Ubertragung des Risikos neuer Technologien auf den Contractor
(KEA 2015). Die grofiten Nachteile werden in der ,hohen Komplexitat beim Vergabever-
fahren und der Vertragsgestaltung“ sowie dem Monitoring der Einsparungen gesehen.
Des Weiteren werden die Abgabe der Zustandigkeiten und das geringe Vertrauen zum
Contractor genannt sowie das Risiko der Nutzungsanderungen bei gleichzeitig langen
Vertragslaufzeiten. Die Vorteile des Contractings, ohne der oben genannten Nachteile,
werden durch das Mietmodell vereint, welches sich als Finanzierungsmaéglichkeit insbe-
sondere fur den Beleuchtungsbereich mit der vergleichsweise hohen Standardisierung
gegeniuber anderen EffizienzmalRnahmen eignet. Dabei missen die Unternehmen wie
beim Contracting keine eigenen Investitionen tragen, sodass die Malihahmen keine Aus-
wirkung auf die Bilanz haben. Die Unternehmen zahlen flr die gemietete LED-Beleuch-
tung eine festgelegte, gleichbleibende monatliche Miete. Im Mietpreis enthalten sind Pla-
nung, Wartung und Reparatur. Das Unternehmen spart von Anfang an, da die Einspa-
rungen héher ausfallen als die Mietgebiihren?. Im Gegensatz zum Contracting ist keine
komplexe Vertragsgestaltung notwendig und die Kosten sind von vorneherein transpa-
rent. Auch besteht das Risiko einer Nutzungsénderung aufgrund langfristiger Vertrage
nicht, da die Laufzeit der Vertrage flexibel ist und bei vorzeitiger Kiindigung die einge-
bauten Beleuchtungssysteme wieder zuriick an den Vermieter gehen. Der Anbieter der
Mietmodelle hat demnach auch ein hohes Eigeninteresse daran, dass langlebige Tech-
nologie mit hoher Qualitat eingebaut wird, da sonst héhere Kosten fir Ersatz und War-
tung anfallen. Die in der Vergangenheit vorherrschende direkte Investitionszuschussfor-
derung schliel3t diese Mietmodelle aus, da keine Investition von den Unternehmen getéa-
tigt wird. Miet- und Contractingmodelle stellen somit eine gute Mdglichkeit dar, wirtschaft-
liche Potentiale mit Amortisationszeiten tber drei Jahre zu heben. Insbesondere Miet-
modelle eignen sich zudem dazu, dass qualitativ hochwertige Produkte zum Einsatz
kommen, die auch nach vorzeitiger Riicknahme Weiterverwendung finden. Um die Aus-
tauschraten durch Politikinstrumente marktbasiert zu erhéhen, wéare zudem die Einfiih-
rung eines Einsparverpflichtungssystems (Einsparquote) sehr wirkungsvoll. Dieses wird
durch Artikel 7 der Energieeffizienzrichtlinie als Kernelement fir die Erreichung der Ein-
sparziele gefordert und ist in anderen EU-L&ndern bereits seit mehreren Jahren einge-
fuhrt. Auch ist die Ausgestaltung und Umsetzung der Einfihrung einer Einspargquote von
Energieversorgungsunternehmen bereits wissenschaftlich untersucht worden (Burger et
al. 2012; Schlomann et al. 2012). Gerade im Bereich der Beleuchtungssysteme wére
dabei jedoch eine Ausgestaltung wichtig, die eine Differenzierung zwischen einfachen

7 Die Deutsche Lichtmiete gibt an, dass nach Abzug der monatlichen Mietgebiihren zwischen
15 und 35 % der Gesamtbetriebskosten eingespart wird (www.lichtmiete.de).
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MalRnahmen und innovativen, qualitativen Systemen mit langerer Nutzungsdauer er-
laubt, damit durch das Instrument iberhaupt eine Zusatzwirkung erzielt wird. Durch ziel-
gerichtete Ausgestaltung bietet die Energieeinsparverpflichtung die Mdglichkeit, den
Markt fur Energiedienstleistungsunternehmen und Contractingmodelle zu beleben.

Zusatznutzen durch Effizienzmaflinahen im unternehmerischen Entscheidungs-
prozess

Des Weiteren ist das Thema der Zusatznutzen von Effizienzmaflinahmen ein wichtiger
Ansatzpunkt, um unternehmerische Entscheidungen fur Effizienzprojekte nicht nur auf-
grund direkter Kosteneinsparungen herbeizufiihren. Insbesondere die Beleuchtung bie-
tet hierbei, mit dynamischem Licht und mit innovativen Méglichkeiten der Steuerung und
Datentbertragung, Ansatzpunkte fir messbaren Zusatznutzen durch Steigerung von
Produktivitdt und Optimierung der Prozesse. Wie der Zusatznutzen von Effizienzmal3-
nahmen in strategischen Unternehmensentscheidungen berticksichtigt werden kann,
wird im Rahmen des laufenden EU-Forschungsvorhabens Multiple Benefits
(https://www.mbenefits.eu/) unter Koordination vom Fraunhofer I1SI derzeit erforscht und
in Deutschland durch IREES in Fallstudien erprobt.



https://www.mbenefits.eu/
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