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Kurzfassung

Der stetig steigende Energiebedarf stellt eine grofe Herausforderung fiir Oster-
reich und die EU dar. Energieeffizienzmafinahmen bieten Moglichkeiten dieser
Entwicklung entgegen zu wirken. Diese Arbeit befasst sich mit dem effizienten
Energieeinsatz bei Beleuchtung, da dieser Bereich der Energieeffizienzmafnah-
men eine sehr gute Kosten-Nutzen-Relation aufweist. Diese Arbeit spannt den
Bogen von den technischen Grundlagen bis zu Zukunftsszenarien fiir Beleuchtung
in Osterreich. Die Entwicklung des Marktes wird aus historischen Blickpunk-
ten betrachtet. Lebenszyklusanalysen verschiedener Lampentechnologien zeigen
sowohl den wirtschaftlichen, als auch den 6kologischen Wert von effizienten Be-
leuchtungssystemen. Eine Betrachtung von Markthindernissen und Mafnahmen

zu deren Uberwindung runden diese Arbeit ab.



Abstract

A big challenge for Austria and the EU is the constantly rising demand of energy.
Energy efficiency measures provide a good way to counteract this development.
This work presents energy efficient lighting as a part of energy efficiency measures
with a very good cost-benefit-ratio. The history of lighting helps on the under-
standing of the current market situation. Technical aspects of different lamps are
discussed in order to identify the best available lamp for different applications. A
lifecycle analysis shows the economical and environmental impact of lighting tech-
nologies. Barriers for energy efficient lighting and measures to overcome those are
identified. Scenarios for lighting in Austria based on lamp sales for the domestic

sector are developed and discussed in order to complete this work.
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1. Motivation und zentrale Fragestellung

Elektrische Beleuchtung ist in unserer Gesellschaft seit iiber 100 Jahren etabliert
und ein selbstverstédndlicher Bestandteil unserer Kultur. Kiinstliches Licht er-
moglicht das Arbeiten bis in die Abend- und Nachtstunden, setzt Architektur in
Szene und erhoht die Sicherheit in allen Bereichen unseres Lebens. Beleuchtung
ist zu einer Notwendigkeit geworden. Elektrische Beleuchtung ist allgegenwértig
und dennoch wurde diesem Thema lange Zeit wenig Aufmerksamkeit geschenkt,

obwohl beachtliche Energiemengen dafiir eingesetzt werden.

Im Jahr 2005 wurden weltweit mehr als 2.500TWh an elektrischer Energie fiir
Beleuchtungszwecke eingesetzt [Hal06]. Der entsprechende Ausstofs an CO, liegt
bei etwa 1.775 Millionen Tonnen. In industrialisierten Landern betragt der Licht-
anteil der gesamten elektrischen Energie 5% bis 15%. In Entwicklungslandern
liegt dieser bei bis zu 86%, wobei dort auch nicht-elektrische Beleuchtung einen
wichtige Rolle spielt. Kerosin-betriebene Lampen werden von etwa 2 Milliarden
Menschen genutzt. Sie emittieren sehr wenig Licht bei hohem Energieeinsatz. Die
Kosten sind 1625-mal hoher als bei Beleuchtung mit Energiesparlampen®. Selbst
bei Verwendung einer sehr alten und ineffizienten Lichterzeugungstechnologie, der
Glithlampe, ist die Einsparung mit dem Faktor 325 noch sehr deutlich [Mil02].
Die beiden unterschiedlichen Faktoren zeigen, dass das Einsparpotential auch bei
rein elektrischer Beleuchtung betrachtlich ist. Ineffiziente Technologien erhéhen
unnotig den Energieverbrauch und kosten dabei viel Geld. Beleuchtung euro-
péischen Biiros verschlingt etwa die Hélfte des elektrischen Energiebedarfs dieser
Gebéude. In Krankenhdusern liegt dieser Anteil bei 20% bis 30% [Hal06] und in
Haushalten bei 10% bis 20%. [Ber07b] Das Einspatpotential in der EU betrégt
bis zu 447" [Ber(7al.

Energieeffizienzmaftnahmen bei der Beleuchtung kénnen im Hinblick auf ak-
tuelle Klimadebatten wichtige Beitrage zu Energie- und Emissionsreduktionen
liefern. Auch in wirtschaftlicher Sicht sind sie meist lohnende Investitionen mit
geringen Amortisationszeiten. Technologisch ausgereifte Technologien, die hohe

Lichtausbeuten und gute Lichtqualitdten bieten, sind am Markt verfiighar. Trotz-

kompakte Leuchtstoflampen



1. Motivation und zentrale Fragestellung

dem werden veraltete Beleuchtungen erhalten und auch bei der Installation neuer
Anlagen wird héufig auf ineffiziente Systeme zuriickgegriffen. Dieses Marktver-

sagen wirft viele Fragen auf:

e Warum werden Mafnahmen zur Verbesserung von Beleuchtungssystemen,
die sowohl wirtschaftliche und energetische Einsparungen ermdoglichen, nicht
durchgefiihrt?

e Welche Lichttechnologien sind heute im Einsatz und warum?

e Sind Energiesparlampen wirklich so umweltfreundlich, wenn man Herstel-

lung und Entsorgung mitberiicksichtigt?
e Was sind die Marktbarrieren fiir effiziente Beleuchtungstechnologien?

e Welche Potentiale zur Energiecinsparung sind in der EU mit energieeffizi-

enter Beleuchtung zu realisieren?

e Wie sieht die Zukunft der Beleuchtung in Osterreich aus?

Antworten auf diese zentralen Fragestellungen werden im Rahmen dieser Ar-
beit gesucht. Zum besseren Verstédndnis der Thematik wird auf die geschichtliche
Entwicklung genauso eingegangen, wie auf die verschiedenen Lichterzeugungs-
prinzipien und -technologien.



2. Historische Entwicklung der kiinstlichen

Beleuchtung

Die historische Entwicklung der kiinstlichen Beleuchtung reicht weit in die Mensch-
heitsgeschichte zuriick. Der Schein eines Lagerfeuers nach Sonnenuntergang ge-
wahrte urzeitlichen Menschen Schutz vor wilden Tieren. Im Lauf der Geschichte
entwickelte sich kiinstliche Beleuchtung zu einem wesentlichen Wirtschaftsfaktor,
da die Arbeit auch nach Sonnenuntergang noch weitergefithrt werden konnte.
Kiinstliche Beleuchtung im eigenen Heim konnten sich zu Beginn nur reiche Leute
leisten. Im Wandel der Zeit wurde der Luxus jedoch zur Selbstverstédndlichkeit.
Elektrisches Licht ist in Europa zu einer fiir jeden leistbaren Energiedienstleistung

geworden.

2.1. Lagerfeuer, Kerzen und Ollampen

Die éltesten Funde kiinstlicher Beleuchtung waren Lagerfeuer. Ihre Hauptauf-
gaben waren Warmegewinnung und Lichterzeugung und der damit verbundene
Schutz vor wilden Tieren. Sie stammen von den so genannten ,Peking Menschen®
aus China und werden auf 400.000 Jahre vor Christus datiert [Wil05]. Sie ermdg-
lichten den Menschen erstmals nach Sonnenuntergang die Erzeugung von Warme
und Licht. Um Licht auch abseits der Feuerstelle nutzen zu konnen, wurden
portable Lichtquellen, wie die Fackel, entwickelt. Sie bestand meist aus einem
Holzstock, der mit brennbaren Materialien umwickelt wurde. Lagerfeuer und
Fackeln waren sehr lange die einzigen Moglichkeiten eine Hohle oder ein Heim

mit etwas Licht zu erhellen.

Erste primitive Lampen bestanden aus einem Geféfs, das mit Fett gefiillt und

mit einem Docht versehen war. Sie kamen um 5000 vor Christus auf!. Aufgrund

1Je nach geographischer Lage wurden unterschiedliche Fette fiir Lampen benutzt. Im Mit-
telmeerraum wurde vorrangig Olivendl verwendet, in ndérdlicheren Regionen dagegen meist
Tierfett [Wil05].
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ihrer langeren Lebensdauer stellten sie eine wesentliche Verbesserung zu Fackeln
dar.

Ein lichttechnischer Quantensprung war die Erfindung der Kerze etwa 400
Jahre nach Christus. Sie waren viel einfacher in der Handhabung und gaben
aukerdem mehr Licht. Qualitativ hochwertige Kerzen wurden aus Bienenwachs
hergestellt. Diese waren sehr teuer und wurden deshalb hauptséchlich fiir religi-
ose Rituale verwendet. Billigere Kerzen bestanden aus in Talg getauchten Binsen.
Diese wurden von ihren Blattern befreit und fungierten als Docht. Talglichter
gaben nur sehr wenig Licht. Ein weiteres Problem dieser Art von kiinstlicher Be-
leuchtung stellte die niedere Schmelztemperatur des Talgs dar. Talglichter fanden
daher im Mittelmeerraum kaum Verwendung, allerdings waren sie in kiihleren Re-
gionen wie England sehr weit verbreitet. Im Jahr 1300 lag ihre Effizienz bei etwa

15;—%, aufserdem rauchten und stanken sie stark [Fou06].

Kiinstliche Beleuchtung war zu jener Zeit sehr teuer. Erst zwischen dem 14.
und 16. Jahrhundert begannen die Kosten fiir Leuchtmittel zu sinken. Wah-
rend dieser Zeitspanne von 200 Jahren halbierte sich der Preis von ungeféhr
28000% 2 auf 14000 Mih 3 was zu einer stirkeren Verbreitung der kiinst-
lichen Beleuchtung fiihrte. Grofie Fortschritte der Kerzentechnologie wurden erst

mit der Entdeckung des Stearins* am Anfang des 19. Jahrhunderts gemacht.
Stearin-Kerzen rauchen und riechen kaum und brennen aufserdem mit einer kla-
ren, hellen Flamme. Im 17. Jahrhundert wurden fiir Strafsenbeleuchtungen wie-
der vermehrt Ollampen eingesetzt®. Anfangs wurde die Strafenbeleuchtung von
den Bewohnern der Hauser betrieben, in weiterer Folge wurde diese Aufgabe von

Dienstleistern oder den Stadten iibernommen.

2Euro pro Mega-Lumen-Stunde
3Die Preise beziehen sich auf England und sind auf das Preisniveau des Jahres 2000 angepasst

[Fou06| bei einem Euro/Pfund Wechselkurs von 0,72.
4ein hartes, weifies Fett, das aus pflanzlichen und tierischen Rohstoffen gewonnen wird
5Ollampen galten als Licht fiir die Armen, da sie sehr stark rauchten und wenig Licht gaben.
Erst in den 1680er Jahren gab es grofle Effizienzsteigerungen und der Preis fiir Waldl, mit
dem die Lampen hauptsichlich betrieben wurden, fiel stark.
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Abbildung 2.1.: Lichtinsel einer = Abbildung 2.2.: Nachfiillen einer
Strafe mit Olbeleuchtung zu Beginn  StrRenlaterne mit Ol im 18. Jahrhun-
des 19. Jahrhunderts. Quelle: [Abe95] dert. Quelle: [Abe95|

2.2. Gasbeleuchtung

In der zweiten Hélfte des 18.Jahrhunderts wurde kiinstliche Beleuchtung fiir die
Industrie immer bedeutender, jedoch waren die vorhandenen Technologien unzu-
reichend. Um Ruf- und Funkenbildung zu verhindern mussten Ollampen stindig
mit der richtigen Olmenge versorgt werden. Bei Kerzen musste der Docht regel-
mékig gekilirzt werden. Es wurden viele Preise fiir die Verbesserung der Beleuch-
tung vergeben® und die Forschungen liefen auf Hochtouren. Allein zwischen 1790
und 1810 gab es in England 43 neue Patente zum Thema Beleuchtung [Fou06].

1792 beleuchtete der Schotte William Murdock sein Heim und sein Biiro erst-
mals mit Kohlegas. Er gilt als Pionier der Gasbeleuchtung. Die Strafen-, Geschéfts-
und Allgemeinbeleuchtung in einigen reichen Haushalten machten den Anfang.

Im Jahr 1820 lag der Preis fiir kiinstliches Licht mit Gas noch iiber 4100%,

62.B.: von der Royal Society in London
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sankt bis zum Jahr 1840 rapide auf etwa 1800%, nur um weitere zehn Jahre
€

i 2u fallen. Gasbeleuchtung wurde somit auch fiir die

Mittelschicht erschwinglich und verbreitete sich stark. Armere Haushalte konn-

spater schon unter 700

ten sich meist die Infrastruktur, die zur Nutzung von Gas notig war, nicht leisten,

weshalb hier weiterhin Kerzen und Talglichter in Verwendung blieben.

Die Einfiihrung von Mineralolen, wie Kerosin und Paraffin, in den 1860er Jah-
ren verhalf den Ollampen zu einem neuen Aufschwung, da hierfiir keinerlei In-
frastrukturinvestitionen in den Geb&duden nétig waren. Auch in diesem Beleuch-

tungssektor zeichnete sich ein Preisverfall von 700 Mﬁnh in 1870 bis auf unter

300 Mih im Jahr 1900 ab. Kerosinbetriebene Lampen konnten in Grofsbritannien

einen Marktanteil von 14% 7 erreichen, wobei der Gasbeleuchtung die Markfiih-

rerschaft mit 81% des gesamten Beleuchtungsmarktes sicher war. Stetige Ver-
bessungen der Gaslampen, wie die Erfindung des Gliihstrumpfs® von Carl Auer
von Welsbach im Jahr 1880, fiihrten zu Energieeffizientsteigerungen und hohe-
ren Lichtausbeuten pro Lampe. Gaslampen stellten durch den niedrigen Preis
von 175% zur Jahrhundertwende die giinstigste Beleuchtungsart dar. Allein
in GroRbritannien wurden damals 8,657 Imh ° mit Gasbeleuchtungen generiertes

Licht konsumiert [Fou06].

2.3. Elektrische Beleuchtung

1802 demonstrierte Sir Humphry Davy erstmals die elektrische Bogenlampe!® in
der Royal Institution in London [Fou06|. Bogenlampen haben sehr grofe Licht-
starken und sind deshalb zur Innenraumbeleuchtung ungeeignet. Der erste Be-
leuchtungsversuch mit handregulierten elektrischen Bogenlampen fand 1844 am
Place de la Concorde in Paris statt. Die erste installierte Aufsenbeleuchtungsan-
lage war die der Oper in Paris 1881 [Abe95]. Die Verbreitung von elektrischen

Aufenbeleuchtungsanlagen schritt rasch voran. Im Jahr 1884 beleuchteten schon

"bezogen auf das Jahr 1900
8Ein Glithstrumpf ist ein kuppel- oder birnenférmiges, feinmaschiges Gebilde aus Oxiden,

welches in gasbetriebenen Leuchten die Lichtquelle bildet, indem es durch die Flamme zum

Leuchten angeregt wird.
9 Terralumenstunde: 17Imh= 1-10'2imh

Durch Ionisierung entsteht zwischen zwei getrennten Elektroden ein Lichtbogen, wobei die
eigentliche Lichtquelle nicht der Lichtbogen selbst, sondern die glithenden Elektrodenspitzen
sind.
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90.000 Bogenlampen in der Ausfiihrungsform der Jablochkoff “schen Kerze!! die
USA bei Nacht [Wil05]. Sie bestanden aus zwei Kohleelektroden, die parallel
angeordnet und durch einen Isolator getrennt waren. Dieser wurde im Betrieb
langsam durch den Lichtbogen abgebrannt. Diese Ausfiihrungsform hatte den
Vorteil, dass die sonst notwendige Regeleinrichtung zur Einstellung des Elek-
trodenabstands und somit der Lichtbogenldnge entfallen konnte. Nachteilig war
die Lebensdauer dieser Lampen, da die Elektroden nach etwa 90 Minuten abge-
brannt waren. Die Differentialbogenlampe stellte eine Verbesserung der Jabloch-
koff “schen Kerze dar, die die Schaltung mehrerer Lampen in einem Stromkreis
ermoglichte. Das Problem der kurzen Lebensdauer wurde durch sie jedoch nicht
gelost. Die Entdeckung des elektromagnetischen Prinzips zur Selbsterregung von
Generatoren 1866 stellte einen wichtigen Schritt zur preisgiinstigen Stromerzeu-
gung dar. Somit trug diese technologische Entwicklung zur Verbreitung der elek-

trischen Beleuchtung bei.

Abbildung 2.3.: Erster offentlicher Beleuchtungsversuch mit handregulierten Licht-
bogenlampen auf der Place de la Concorde in Paris, 1844. Quelle: [Abe95]

Bereits in den 1850er Jahren konstruierte Heinrich Gébel eine brauchbare Koh-
lefadenlampe; als Erfinder der Gliithbirne gilt jedoch Thomas Alva Edison. Dieser
suchte in den 1870er Jahren nach einem haltbaren Glithfaden mit hohem Wider-
stand um sein elektrisches Licht bei hohen Spannungen und somit kostengiinstig
betreiben zu konnen. Dabei stiefen er und seine Mitarbeiter auf eine Bambusfa-
ser, die als Gliihfaden besonders geeignet war. Ziel dieser Gliithbirnen war es, das
sanfte Licht der Gaslampen zu imitieren und diese in den H&usern zu ersetzen.

Dieses Konkurrenzprodukt zur Gaslampe hatte grofe Sicherheitsvorteile, jedoch

1Die Jablochkoff ‘sche Kerze war einfacher und billiger als frithere Bogenlampen. Sie war
viel heller als bislang verwendete Gasbeleuchtung und weckte das offentliche Interesse an

elektrischer Beleuchtung.
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den Nachteil des hoheren Preises bis ins erste Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts.
Elektrische Beleuchtung war lange Zeit ein Luxusartikel und Prestigetréger. Die
Wettbewerbssituation zwischen Gas und Elektrizitat forderte Forschung und Ent-
wicklung in beiden Sektoren. Bogenlampen wurden mit verminderter Luftzufuhr
ausgefiihrt, was zu einer Lebensdauer bis zu 150 Stunden fiithrte. Auch die Gliih-
lampe machte Fortschritte. Die Verwendung von metallischen Gliihdrahten mit

hohem Schmelzpunkt senkte den Energiebedarf der Gliithbirnen drastisch.

1879 lag die Energieeffizienz einer Kohlefadenlampe bei 2% und hatte sich
mit der Erfindung der Wolframdrahtlampe bis zum Jahr 1897 auf 7% mehr als
verdreifacht. Einen weiteren Entwicklungsschritt stellte die Gasfiillung des Glas-
kolbens, in welchem sich der Glithdraht befindet, dar. Mit dem Ansteigen der
Energieeffizienz und durch gréfere Produktionsvolumen fiel der Preis fiir elektri-
sche Beleuchtung stetig. Beginnend Mitte der 1880er Jahre bei iiber 1400%,
welches dem Vierfachen der Kosten fiir Gasbeleuchtung entsprach, sank das Preis-
niveau auf 500 im Jahr 1900, auf 250 in 1910 und unter 50— in 1920
(sieche Abbildung 2.4). Elektrische Beleuchtung hatte das Preisniveau der Gas-

beleuchtung erreicht.

Damit begann der Triumphzug der elektrischen Beleuchtung, der mit vielen
Lampenarten und Lichterzeugungsprinzipien bis heute anhélt. Abbildung 2.5
zeigt die geschichtliche Entwicklung der elektrischen Lichttechnologien.



€/Mlmh
4000+

3000+

2000+

1000+

| Gasbeleuchtung

L a

A
\f

EKerosinbeleuchtung

Elektrische Beleuchtung

0
1800

Abbildung 2.4.: Historische Preisentwicklung von Gas-, Kerosin- und elektrischer Beleuchtung in England. Die Preise sind umgerechnet

1825

1850 1875 1900 1925

1950

1975

2000

auf das Preisniveau des Jahres 2000. Sie sind in Euro pro Millionen Lumen-Stunden (%) angegeben. Quelle: [Fou06]

Sunjyonoog uoyDI[ISuny Iop SUN[OIMIUG OYISLIOISTH G



2. Historische Entwicklung der kiinstlichen Beleuchtung

1800

1850

1802 Elektrische Bogenlampe

Leuchtstofflampe 1867

1854 Gluhbirne mit Bambusglihfaden

Jablochkoff'sche Lampe 1876

1878 Kohlefadenlampe

1900

1903 Quecksilberdampflampe

Wolframglihfaden 1910

1911 Neonlampe

Natriumdampf-Niederdrucklampe 1932

Halophosphor Leuchtstoffrdhre 1948

1937 kommerzielle Leuchtstofflampen

1950

Leuchtdiode 1962

1959 Halogengliihlampe

kommerzielle Natriumdampf-Hochdrucklampe 1970

1965 Halogen-Metalldampflampe

kommerzielle kompakte Leuchtstofflampen 1980

1972 Kompakte Leuchtstofflampe

1980 kommerzielle Halogenglthlampe

Halogen-Metalldampflampe mit Keramikbrenner 1981

kommerzielle Induktionslampen 1992

1996 OLED

2000

Abbildung 2.5.: Zeitreihe der geschichtlichen Entwicklung der elektrischen Lichttech-

nologien
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3. Lichttechnologien, Lichtqualitaten und

Einsatzgebiete

Dieses Kapitel behandelt die Lichterzeugungsprinzipien der verschiedenen Licht-
technologien. Die Bauweisen der Lampen, sowie Vor- und Nachteile des von ihnen
abgegebenen Lichts werden analysiert. Die Einsatzgebiete der Technologien wer-

den angefiihrt.

Die folgenden beiden Bilder dienen dem besseren Verstédndnis der néchsten
Abschnitte. Abbildung 3.1 zeigt Lichtfarben und dazugehorige Wellenléngen des
sichtbaren Lichtspektrums und Abbildung 3.2 die Wahrnehmung der Farbtempe-

ratur, wobei rot fiir warmes und blau fiir kaltes Licht steht.

ultraviolett infrarot
— —>
400 445 475 510 570 A4A0 G50 TED
| | | | | | | |
violett indigo blau grin gelb orange rot

Abbildung 3.1.: Lichtfarben und dazugehorige Wellenléngen (in nm) des sichtbaren
Lichtspektrums

1800 K 4000 K 5500 K 8000 K 12.000K 16.000 K

Abbildung 3.2.: Wahrnehmung der Farbtemperatur. Rot steht fiir warmes und blau
fiir kaltes Licht.
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3. Lichttechnologien, Lichtqualitaten und FEinsatzgebiete

3.1. Temperaturstrahler

Gliithlampen und Halogenglithlampen gehoren zur Gruppe der Temperaturstrah-
ler. Diese emittieren einen hohen Anteil an infraroter Strahlung, dagegen nur
wenig Licht im sichtbaren Spektralbereich. Daraus resultiert die niedrige Licht-
ausbeute. Temperaturstrahler zeichnen sich durch perfekte Farbwiedergabe mit
R, =100 1! aus.

100 e

%V | IR

go Bereich__/ \Bereich

| + sichtbarer\
60 i : Bereich
¥ 1] ] \
540 o N
0 380 7801000 2000 nm 3000

A—>

Abbildung 3.3.: Relative spektrale Dichteverteilung von Temperaturstrahlern.
Quelle: [Bae06|

3.1.1. Glihlampe

Ein Wolframdraht, der in einem Glaskolben angeordnet ist, wird durch Strom-
durchgang auf ca. 2500°C erhitzt und gliiht dadurch. Die Lichtausbeute von
Temperaturstrahlern steigt mit der Temperatur. Die Verdampfung des Wolframs

in der Glithwendel wird dadurch allerdings auch beschleunigt, was eine starke

!Der allgemeine Farbwiedergabeindex R, beschreibt zahlenmifig die Farbwiedergabeeigen-
schaft, wie natiirlich Farben der Umwelt unter dem Licht einer Lampe erscheinen. Er wird
auf der Basis von acht definierten Korperfarben und einer Bezugslichtart ermittelt. R, = 90
bis R, = 100 steht fiir sehr gute Farbwiedergabe, 80 ... 89 fiir gute, und je niedriger das R,

ausfillt, desto schlechter werden Farben wiedergegeben. [Bae(6]
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3. Lichttechnologien, Lichtqualitaten und FEinsatzgebiete

Reduzierung der Lebensdauer? zur Folge hat. Das verdampfte Wolfram setzt sich
am Glaskolben ab und fiihrt zu einer Schwérzung des Kolbens und somit zu einer
Reduzierung des austretenden Lichtstroms. Die Glaskolben werden mit einem
chemisch inaktiven Gasgemisch gefiillt um die Lebensdauer zu erhéhen, wodurch
sich allerdings die Warmeableitung verbessert und die Wérmeverluste steigen.
Eine Gasfiillung mit schweren Gasen wie Krypton verringert die Wérmeverluste.
Krypton ist relativ teuer und wird daher nur fiir Spezialanwendungen verwendet.
Eine Wendelung des Gliihdrahtes verringert den Warmeiibergang vom Draht auf
das Gas infolge von Konvektion. Heutige Standard-Gliihlampen haben eine dop-
pelte oder dreifache Wendelung und sind mit einem Stickstoff-Argon-Gemisch
gefiillt.

Die Lebensdauer einer Allgebrauchsglithlampe betrégt ca. 1000h und die Licht-
ausbeute je nach Leistung von 10% bis maximal 17%. Gliithlampen fiir 110V
Nennspannung haben um 5 bis 15% hohere Lichtausbeuten als jene fiir 230V, da
sie bei gleicher Lebensdauer mit dickerem Glithdraht ausgefiihrt werden. Auch
Lampen fiir hohere Leistung werden aufgrund der h6heren Stréme bei gleich blei-
bender Stromdichte mit dickerem Gliithdraht versehen und haben deshalb hohere
Lichtausbeuten. Spannungsschwankungen wirken sich erheblich auf die Betriebs-
daten von Glithlampen aus, so sinkt die Lebensdauer bei einer dauerhafte Span-
nungsanhebung von 10% auf die Halfte [Hen02]. Das abgestrahlte Licht hat einen
hohen Rotanteil. Das Licht wird als warmes angenehmes Licht wahrgenommen.
Die Lichtfarbe liegt im Bereich von 2400K bis 3100K [Int06]. Es ist kontinuierlich
iiber das Spektrum verteilt, was zu einer sehr guten Farbwiedergabe fiihrt. Ein

weiterer Vorteil ist die kontinuierliche Dimmbarkeit.

Glithlampen sind noch immer die Hauptlichtquellen in 6sterreichischen Haus-
halten. Die meisten Leuchten fiir Haushalte sind mit Schraubsockeln ausgefiihrt
und fiir Glithlampen ausgelegt. Es gibt sowohl matte, als auch klare Gliihbir-
nen in den verschiedensten Formen und in mehreren Schraubsockelgréfien. Der
Gebrauch hat sich historisch entwickelt.

2Im interessierenden Bereich nimmt die Lebensdauer mit der 39. Potenz der Temperatur
ab. [Hen02]
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3.1.2. Halogengliihlampen

Die Zugabe von geringen Mengen an Halogenen fithrt im Glaskolben zur Aus-
bildung eines Kreisprozesses. Wolfram wird am Glithdraht verdampft und durch
die thermische Strémung Richtung Glaskolben getrieben. Dort verbindet es sich
mit gasférmigen Halogenatomen. Diese Verbindung bleibt bis etwa 250°C gas-
formig. Diese hohen Temperaturen miissen an der Glaskolbenwand gegeben sein
um die Schwirzung des Glaskolbens zu unterbinden. Der Kolben wird daher
aus schwer schmelzbarem Quarzglas ausgefithrt und die rdumlichen Abmessun-
gen werden kleiner gewéhlt. Oft werden zwei Glaskolben ineinander ausgefiihrt
um eine thermische Isolierung gegeniiber der Raumluft zu gewahrleisten. Die gas-
formige Wolfram-Halogen-Verbindung diffundiert zuriick zum Glithwendel, wo sie
durch die hohe Temperatur wieder aufgebrochen wird. Das Wolfram lagert sich
zum Teil am Glithdraht an und das Halogen ist frei fiir zukiinftige Kreisprozesse.
Die Ablagerung von Wolfram am Glithdraht fiihrt allerdings nicht zu einer Rege-
neration desselben. Die Ausbildung des Kreisprozesses und die Verwendung von
mechanisch stabileren Gléasern erlauben hohere Betriebstemperaturen und klei-
nere Bauweisen (geringes Volumen). Die Lampen werden mit teuren Gasen bei
hohem Druck gefiillt, was zu einer Verringerung der Verdampfungsgeschwindig-
keit des Wolframs fiihrt.

Die Temperatur der Glithwendel ist bei Halogengliihlampen in der Regel hoher
als bei Glithlampen und das fiihrt zu einer Verschiebung des abgestrahlten Spek-
trums [Bae06]. Das Licht hat mehr Blauanteile und erscheint somit ,weifter. Die
Effizienz dieser Lampen liegt bei etwa 18’% bis 33%. Wird der Glaskolben der
Halogengliihlampe mit einer infrarotreflektierenden Schicht aulien beschichtet, ist
eine Steigerung der Lichtausbeute moglich. Diese Beschichtung weist hohe Trans-
parenz fiir sichtbare und hohe Reflexion fiir infrarote Strahlung auf, somit wird
ein erheblicher Anteil der unerwiinschten Warme zur Wendel zuriick transportiert
und die zur Erhitzung notige elektrische Leistung reduziert. Die Vorteile der Ha-
logenglithlampen liegen bei den kleinen rdumlichen Abmessungen, dem iiber die
Lebensdauer konstanten Lichtstrom und der gleich bleibenden Farbtemperatur
von etwa 3000K. Das Spektrum des abgegebenen Lichts ist kontinuierlich und
somit die Farbwiedergabe ausgezeichnet. Dimmen ist stufenlos moglich, wobei

im gedimmten Betrieb die Effizienz der Lampe rapide absinkt.

Weit verbreitet sind Halogenglithlampen im Gewerbe zur Objekt- und Ausla-
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genbeleuchtung. Im Haushaltsbereich werden Halogenglithlampen zur Allgemein-

beleuchtung, als auch zum Setzen von Lichtakzenten genutzt.

3.2. Niederdruck-Entladungslampen

Gasentladungslampen nutzen elektrisch angeregtes Plasma zur Erzeugung von
sichtbarem Licht. Plasma ist ein Gemisch aus neutralen Teilchen, Ionen und
Elektronen die in starker Wechselwirkung zueinander stehen und auch mit den
erzeugten Photonen reagieren [Hei06].

3.2.1. Leuchtstofflampen

Der Aufbau einer klassischen Leuchtstofflampe besteht aus einem zylindrischen
Glasrohr an dessen Enden sich jeweils eine Elektrode befindet. Diese sind Wolf-
ramwendel, die mit einer Aktivierungsschicht versehen werden. Der Glaskol-
ben ist mit einer geringen Menge Quecksilber und einem Puffergas, meist Argon
oder einem Argon-Krypton-Gemisch, gefiillt. Die Kolbeninnenseite ist mit einer
Leuchtstoffschicht versehen.

Wird die Lampe geziindet, so flieft am Beginn nur ein sehr geringer Strom.
In der Anfangsphase ist es notwendig Ladungstréger von aufen in das System
einzubringen. Dies geschieht durch Glithemission an den auf 600°C bis 800°C
vorgeheizten Elektroden. Die freien Ladungstriager geben ihre Energie in Form
von Stofsen im Plasma ab. Wahrend dieser Phase der unselbsténdigen Entladung
leuchtet das Gas nicht, da das elektrische Feld zu schwach ist um die Ladungstra-
ger auf die zur Gasanregung benétigte Geschwindigkeit zu beschleunigen. Durch
die zusatzlich eingebrachten Ladungstriger verbessert sich die Leitfahigkeit im
Gas und der Stromfluss wird begilinstigt. Es bilden sich Raumladungszonen vor
den Elektroden aus, die die benétigte Ziindspannung unter die Netzspannung
absenken. Sobald die dufere Spannung die Ziindspannung iiberschreitet, wer-
den die freien Elektronen vom elektrischen Feld so stark beschleunigt, dass deren
Energie zur elektrischen Anregung des Gases, somit einer Lichtemission, als auch
zur lonisierung ausreicht. Zuerst bildet sich die so genannte Glimmentladung
an den Elektroden. Sie zeichnet sich dadurch aus, dass nur Sekundérelektronen

durch das Auftreffen von Ionen von den Elektroden gelost werden. Nach kurzer
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Zeit geht diese in eine Bogenentladung® iiber. Somit besteht eine Quecksilber-
Niederdruckentladung im Puffergas. Vor der negativen Elektrode bildet sich eine
Glimmentladung, das Kathodenglimmlicht. Darauf folgt der Faradaysche Dun-
kelraum, in dem kein Beitrag zur Lichterzeugung geleistet wird. Die positive
Saule, das eigentliche Plasma, liefert den Hauptanteil der Strahlung. Die po-
sitive Saule des Plasmas erlischt im Rhythmus der doppelten Betriebsfrequenz,
ohne dabei ihren Ort relativ zu den Betriebselektroden zu verdndern. Das Ka-
thodenglimmlicht alterniert mit der einfachen Betriebsfrequenz zwischen den je-
weils umgepolten Elektroden. Es wird in erster Linie Strahlung mit 253,7nm
erzeugt |Bae06]. Diese entspricht der Quecksilber-Resonanzlinie und ist nicht

sichtbar. Sie wird erst in der Leuchtstoffschicht in sichtbares Licht umgewandelt.

Der Verlauf der selbstéindigen Gasentladung besitzt eine negative Kennlinie.
Aus diesem Grund ist ein Vorschaltgerdt fiir diese Lichterzeugungstechnologie
unbedingt erforderlich um den Strom zu begrenzen. Weiters kann mittels Vor-
schaltgerét die Ziindung durch Anlegen eines hohen Spannungsimpulses schnel-
ler bewerkstelligt werden. Das netzbedingte sichtbare Flimmern bei 50Hz und
100Hz bei der Verwendung von magnetischen Vorschaltgerdten kann mittels elek-
tronischem Vorschaltgerdt durch eine Lampenbetriebsfrequenz mit wenigen kHz
verhindert werden. Bei Betrachtung der Energieeffizienz muss daher immer die
Kombination aus Lampe plus Vorschaltgerit bewertet werden. Leuchtstofflam-
pen erreichen den vollen Lichtstrom aufgrund des Startvorganges nicht sofort
nach dem Einschalten. Die Lichtausbeuten von Leuchtstoflampen liegen je nach
Leistung und Art des Vorschaltgerétes zwischen 45% und 104% 4. Elektronische
ermoglichen in der Regel bessere Systemeigenschaften als magnetische Vorschalt-
gerate. Die Effizienzen sind aber auch von der Umgebungstemperatur abhéngig,
da sich durch Temperaturanderungen auch der Quecksilberdampfdruck im In-
neren der Lampe éndert. Diese Abhéngigkeit ldsst sich durch die Zugabe von
Amalgamen ins Lampeninnere auf die gewiinschte Arbeitumgebungstemperatur

anpassen5 .

Die Lichtfarbe hangt vom im Glasrohr aufgebrachten Leuchtstoff ab. Dieser ist

3Die Elektroden miissen nicht mehr extra beheizt werden, da die thermische Energie der

auftreffenden Tonen groft genug ist um Gliithemission zu erméglichen.

4Standardlampen in Bauform T5 mit elektronischem Vorschaltgeriit bei optimaler Arbeitstem-
peratur [Int06]

5Leuchstofflampen fiir den Innengebrauch haben bei einer Umgebungstemperatur von ca. 25°C
ihre optimalen Betriebsparameter
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380 480 580 680 nm 780

380 480 580 680 nm 780

Abbildung 3.4.: Vergleich der Strahldichteverteilungen von Leuchtstofflampen mit
Farbwiedergabeindex R, > 80(obere Abbildung) und R, = 98(untere Abbildung).
Quelle: [Bae06]

auch entscheidend fiir die Farbwiedergabe. So genannte Dreibandenlampen nut-
zen mehrere Leuchtstoffkomponenten um sowohl gute Lichtausbeuten, als auch
gute Farbeigenschaften zu erreichen. Im Frequenzspektrum dieser erkennt man
drei ausgepragte schmale Banden im blauen bei 450nm, im griinen bei 543nm
und im roten Spektralbereich bei 610nm. Verschiedene Mischungsverhéltnisse
der Komponenten ergeben eine breite Palette an Lichtfarben, die einen allgemei-

nen Farbwidergabeindex von R, = 85 bis R, = 98 aufweisen [Bae06].

Leuchtstoflampen zu dimmen war lange Zeit nicht moglich. In der letzten
Zeit wurde jedoch auch dieser Nachteil beseitigt, wobei der Preis fiir dimmbare

Leuchtstoflampensysteme im Vergleich zu Standardlampensystemen sehr hoch
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ist. Leuchtstofflampen sind technologiebedingt flachige Lichtquellen und deshalb

nicht zum Setzen von Lichtakzenten geeignet.

Die Einsatzgebiete von Leuchtstofflampen sind sehr vielfaltig. Sie erstrecken
sich von Allgemein- und Arbeitsplatzbeleuchtung in Biiros, iiber Fertigungshallen

und Aufenbeleuchtung, bis zur Beleuchtung in Haushalten.

3.2.2. Kompakte Leuchtstofflampen (CFL)

Betréchtliche Fortschritte der Leuchtstoffrohrentechnologie und hoch belastbare
Leuchtstoffe erlauben immer kleinere Abmessungen und neue Bauformen. Dies
hat den kompakten Leuchtstoflampen®den Weg bereitet, da diese aus geboge-
nen oder gebriickten Leuchtstoffrohren bestehen. Das Lichterzeugungsprinzip
gleicht demnach dem der klassischen Leuchtstofflampen. Die vorhandenen Bégen
verursachen Temperaturunterschiede im mit Leuchtstoff beschichteten Glasrohr
wodurch der Wirkungsgrad der Lampe etwas absinkt. Die Lichteigenschaften,
wie Lichtfarbe und Farbwiedergabe sind ebenso wie bei Leuchtstofflampen in ei-
nem breiten Rahmen verfiigbar. CFLs werden meist mit Dreibandenleuchtstoffen
ausgefiihrt. Die Energieeffizienz von kompakten Leuchtstoflampen liegt je nach
Leistung und Ausfithrung zwischen 40% und 90% [Hen02], wobei Lampen hohe-

rer Leistung meist bessere Effizienzen aufweisen.

Im wesentlichen gibt es zwei Ausfithrungsformen, CFLs mit Schraubsockel und
integriertem elektronischen Vorschaltgerdt und CFLs mit Stiftsockel ohne inte-
griertem Vorschaltgerdt. Erstere sind als Substitution fiir Glithlampen gedacht
und werden oft als Energiesparlampen bezeichnet. Bei sehr kurzen Einschaltdau-
ern oder bei Bedarf einer punktuellen Lichtquelle ist ein Austausch nicht sehr
sinnvoll. Fiir CFLs mit Stiftsockel sind Vorschaltgerite separat erhaltlich, was
den Vorteil bietet, dass nur die Lampe nach ihrer Lebensdauer gewechselt werden
muss und das Vorschaltgerit, dessen Lebensdauer meist hoher ist, in der Leuchte

verbleiben kann.

6Compact fluorescent lamp(CFL)
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3.2.3. Induktionslampen

Induktionslampen bestehen aus einem Rohr oder Kolben, der wie bei Leuchtstoft-
rohren mit Quecksilber und Puffergas gefiillt und mit Leuchtstoff beschichtet ist.
Elektroden werden nicht ausgefiihrt. Die Energieeinbringung in den Lampenin-
nenraum erfolgt iber Induktion. Sie werden auch elektrodenlose Leuchtstofflam-
pen genannt und miissen mit speziellen Vorschaltgeriten betrieben werden, da
sie mit sehr hohen Anregungsfrequenzen arbeiten. Die Systemlichtausbeute liegt
hierbei bei Werten von 64% bis 80% [Bac06|. Die Einhaltung der Betriebstem-
peratur ist sehr wichtig, weshalb diese Lampen nur in entsprechenden Leuchten
zum Einsatz kommen. Ein sehr grofser Vorteil dieser Technologie ist die extrem
lange Lebensdauer” von iiber 60.000 Stunden, wobei darauf zu achten ist, dass das
elektronische Vorschaltgerédt eine dhnliche Lebensdauer aufweist. Sie sind daher
besonders fiir Anlagen mit erschwerter Zugénglichkeit, die eine hohe Anzahl an

Betriebsstunden aufweisen und hohe Lichtstrome pro Lampe erfordern, geeignet.

Die Einsatzgebiete sind unter anderen Tunnel-, Flughafen- und Displaybeleuch-

tungen.

3.2.4. Natriumdampf-Niederdrucklampen

Natriumdampf-Niederdrucklampen bestehen aus einem U-férmigen Brenner aus
natriumfestem Spezialglas, worin sich eine Natriumdampf-Gasmischung® befin-
det. Zum Betrieb sind hohe Temperaturen von etwa 300°C nétig, weshalb sich
der Brenner in einem evakuiertem Glaskolben, der zusétzlich mit einer infrarot-
reflektierenden Schicht bedampft ist, befindet.

Die Anregung der Natrium-Doppellinie erzeugt Licht mit 589nm °. Diese Fre-
quenz befindet sich im Bereich der maximalen Hellempfindung des menschlichen
Auges |Bae06]. Natriumdampf-Niederdrucklampen erreichen Lichtausbeuten von

70% bis 200% und sind somit die Lampen mit der hochsten im Moment erreich-

"Die Lebensdauer gibt jene Zeitspanne an, die durch den Riickgang des Lichtstroms um 30%
begrenzt wird.

8Das Penning-Gemisch besteht aus Natriumdampf und Argon, das mit ca. 1% Neon versehen
ist.

9Bei 589nm findet der Ubergang zwischen dem ersten angeregten Zustand und dem Grundzu-
stand von Natrium statt. [Hei06]
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ten Effizienz. Das Licht wird als gelb wahrgenommen, bietet allerdings eine sehr

schlechte Farbwiedergabe, da es sich um monochromatisches Licht handelt.

Diese Lampen werden hauptséchlich in der Strakenbeleuchtung verwendet und

gehoren der Gruppe der HID-Lampen!? an.

3.3. Hochdruck-Entladungslampen

In Hochdruck-Entladungslampen brennt ein meist nur wenige Millimeter lan-
ger Lichtbogen zwischen zwei nicht beheizbaren Wolframelektroden. Ein auf die
Elektroden aufgebrachtes Emittermaterial sichert die ausreichende Elektronene-
mission schon bei niedrigen Temperaturen. In der Startphase tritt Glithemission
auf, die mit steigender Temperatur in Bogenentladungen zwischen den Elektro-
den iibergeht. Diese heizen den Entladungsbogen im Lampeninneren wéahrend des
Betriebs auf 6.000K bis 8.000K auf. Der Druck im Lampeninneren steigt. Die ho-
hen Plasmatemperaturen bewirken, dass das Hochdruckplasma nahezu isotherm
ist. Daher stehen Elektronen und Ionen im thermischen Gleichgewicht zueinan-
der. Ubergiénge oberhalb des ersten angeregten Zustands treten nur bei diesen
sehr hohen Temperaturen auf und erzeugen Licht im sichtbaren Bereich. In den
Randzonen der Brennkammer herrschen nur Temperaturen um 1.000K. Hier wird
oft sogar mehr Licht absorbiert als erzeugt. Die Brennkammermaterialien begren-
zen die maximale Wandtemperatur!!. Die Brennkammer befindet sich in einem
evakuierten oder mit Inertgas gefiillten Hiillkolben, um die Warmeverluste ge-
ring zu halten und um die Gefahr von Spannungsiiberschligen zu minimieren.
In der Brennkammer entwickelt sich starke Gaskonvektion aufgrund der Tempe-
raturunterschiede zwischen Kammerwand und Bogenentladung. Bei horizontal

brennenden Plasmen neigt sich der Bogen daher nach oben.

Hochdruck-Entladungslampen zeichnen sich durch einen sehr hohen Lichtstrom
aus. Sie gehoren der Gruppe der HID-Lampen an und werden meist fiir Aufien-

beleuchtungen verwendet.

10High Intensity Discharge
"Dje Temperatur darf bei Quarz 1.100K und bei Keramik 1.500K nicht iiberschreiten [Hei06]
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3.3.1. Quecksilberdampf-Hochdrucklampen

Quecksilberdampf-Hochdrucklampen bestehen aus einer Brennkammer in der der
Lichtbogen zwischen zwei eng aneinander stehenden Elektroden brennt und ei-
nem Aufenkolben. Die Lampe wird mit einem Betriebsdruck von 1bar bis 20bar
betrieben und ist mit einem aus Argon und Quecksilber bestehenenden Penning-
Gemisch gefiillt. Die Ziindung erfolgt oberhalb von etwa 120V zwischen der Wolf-
ramkathode und einer Hilfsanode. Zunichst bildet sich eine Glimmentladung,
die aber rasch in eine Bogenentladung tibergeht. Bei ungefahr 50% der maxi-
malen Stromaufnahme ist das in der Lampe enthaltene Quecksilber vollstandig
verdampft. Zur Strombegrenzung ist wie bei Niederdruckentladungslampen ein

magnetisches oder elektronisches Vorschaltgerat notwendig.

Eine charakteristische Erscheinung der Quecksilberdampf-Hochdrucklampe sind
druckverbreiterte Spektrallinien, sowie ein schwaches Resonanzspektrum, dessen
Intensitat mit der Stromdichte und dem Dampfdruck zunimmt. In der Randzo-
nen der Brennkammer tritt Selbstabsorption bei 185nm und 254nm auf [Hei06].
Diese absorbierte Strahlung wird thermalisiert'?. Die Lampe erzeugt auch UV-
Strahlung anderer Wellenléingen und sichtbares Licht, jedoch nur blau und griin
mit Wellenldngen unter 600nm, welche nicht absorbiert werden. Meist ist eine
Leuchtstoffschicht!® auf der Innenseite des Aufenkolbens aufgebracht, die das
UV-Licht in sichtbares Licht im roten Spektralbereich umwandelt, welches vom
Lichtbogen nicht erzeugt wird. Bei héherwertigen Lampen werden Mehrbanden-

Leuchtstoffe, verwendet um die Farbwiedergabe zu verbessern.

Quecksilberdampf-Hochdrucklampen bendtigen eine so genannte Anlaufzeit von
etwa fiinf Minuten um nach dem Einschalten Nennwerte zu erreichen. Ein Nach-
ziinden nach dem Abschalten ist erst nach einer Abkiihlzeit von ebenfalls etwa
fiinf Minuten moglich. Aufgrund des hohen Innendrucks in der Brennkammer
ist der Lichtstrom dieser Lampe in weiten Bereichen unabhéngig von der Aufsen-

temperatur!®. Ein weiterer Vorteil ist eine Vertriglichkeit gegeniiber Spannungs-

12Dje Strahlung wird in Wirme umgewandelt. Im Frequenzspektrum entsteht eine Liicke im
Zentrum der Linien 185nm und 254nm, deren Breite mit der Quecksilberkonzentration kor-

respondiert.
13Die Leuchtstoffe sollten ein Absorptionsmaximum im UV-Bereich aufweisen. Die Absorption

sollte nicht bis 579nm [Fle06] hinaufreichen, da sonst das direkt in der Bogenentladung

erzeugte sichtbare Licht auch absorbiert werden wiirde.
14Ein Ziinden der Lampe ist bis -20°C mdglich.
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400 500 600 700 nm 780

Abbildung 3.5.: Strahldichteverteilung einer Quecksilberdampf-Hochdrucklampe in
Standardausfithrung. Quelle: [Bae06]

schwankungen von 10%. Quecksilberdampf-Hochdrucklampen sind herstellerbe-
dingt nicht dimmbar!®. Die Lichtausbeuten liegen je nach Leistung zwischen 30%
und 60%, bei einer Brenndauer iiber 10.000h und einer Lebensdauer von 9.000h
16 |Hen02].

Quecksilberdampf-Hochdrucklampen fanden hauptséchlich in der Strafsenbe-
leuchtung Verwendung, wurden aber in den letzten Jahren von Natriumdampf-
niederdrucklampen ersetzt. Auch in der Industriebeleuchtung ist der Einsatz

dieser Lampentechnologie riicklaufig.

3.3.2. Halogen-Metalldampflampen

Halogen-Metalldampflampen sind Quecksilberdampf-Hochdrucklampen, die mit
Zuséatzen von Metallhalogeniden versehen sind. Halogenide bestimmter Alkali-
metalle, Elemente der III. und IV. Hauptgruppe und einiger Seltenerdmetalle!”
werden in den Brenner zugesetzt, um die Lichtemission im sichtbaren Bereich zu
steigern und die Farbwiedergabe zu verbessern. Die genaue Zusammensetzung

der Brennkammerfiillung ist hersteller- und lampentypabhéngig. Die Gasphase

15Werden die Lampen im gedimmten Betrieb verwendet schrinken die Hersteller die Gewihr-

leistung ein, da bei 90% der Netzspannung der Lichtstrom nur noch etwa 70% betrigt.
16Die Lebensdauer gibt jene Zeitspanne an, die durch den Riickgang des Lichtstroms um 30%

begrenzt wird.
1771 den wichtigsten Zusiitzen gehéren Halogenverbindungen von Natrium, Thallium, Indium,

Lithium, Zinn, Dysprosium, Holmium, Thulium und Scandium.
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des Brenners ist unter Betriebsbedingungen an Metallhalogenen geséttigt. Es fin-
det ein relativ komplexer Kreisprozess statt. Die Halogenide iibernehmen einer-
seits den Transport der Metalle zum Entladungsbogen, damit diese dort angeregt
werden, andererseits werden aufterhalb des Bogens wieder Halogenverbindungen
gebildet und die Ablagerung der Metalle an der Brennkammerwand wird verhin-
dert.

400 450 500 550 600 650 700 750

400 450 500 550 600 650 700 750
Abbildung 3.6.: Strahlungsverteilungen von Halogen-Metalldampflampen mit Quarz-
brenner(obere Abbildung) und Keramikbrenner(untere Abbildung). Quelle: [Bae06]

Die Brennkammerwand kann aus Quarzglas oder Keramik!® hergestellt wer-
den. Der Betriebsdruck in der Brennkammer betragt bis zu zehn bar. Fiir den
Betrieb von Halogen-Metalldampflampen ist sowohl ein Vorschaltgerit, als auch
eine Ziindvorrichtung nétig, da Spannungen von 5kV bis 80kV zum Ziinden der

Lampe aufgebracht werden miissen. Ein Dimmen der Lampen ist in der Regel'®

BLampen mit Keramikbrennern zeichnen sich durch etwas bessere Licht- und Betriebseigen-
schaften aus.
9Es gibt spezielle dimmbare Halogen-Metalldampflampensysteme verschiedener Hersteller.
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nicht méglich, da sich durch eine Spannungsabsenkung?® die Druck- und Tempe-
raturverhéltnisse im Brenner dndern, was zu einer Verringerung der Lebensdauer,
die je nach Lampentyp zwischen 500h und 1.500h betrdgt und zu Veranderun-
gen der Lichteigenschaften fiihrt. Die Lampen benétigen bei Verwendung eines
magnetischen Vorschaltgerits eine Einschaltzeit von drei bis fiinf Minuten. Dies
kann aber durch den Einsatz eines elektronischen Vorschaltgerétes auf nur 90 Se-
kunden reduziert werden. Die Wiederziindzeit?' liegt bei Quarzglasbrennern bei
acht bis zehn Minuten und bei Keramikbrennern bei etwa einer Viertelstunde, da
Keramik langsamer abkiihlt als Quarzglas. Beim Ziinden brennen die Elektroden
stark ab, weshalb haufige Schaltvorginge die Lebensdauer stark verkiirzen. Die
Effizienz von Halogen-Metalldampflampen liegt zwischen 70% und 120% [Bae06].
Die Farbwiedergabe ist mit Werten bis R, = 95 sehr gut.

Dieser Lampentyp wird vielfaltig in der Innen- und Aufsenbeleuchtung, wo die
Lampen sehr selten geschaltet werden miissen, eingesetzt. Sie sind punktférmige

Lichtquellen und deshalb zur Akzentbeleuchtung geeignet.

3.3.3. Natriumdampf-Hochdrucklampen

Aluminiumoxid ist die Basis des keramischen Sintermaterials, das die Wand der
Brennkammer von Natriumdampf-Hochdrucklampen bildet. Es ist lichtdurchlés-
sig und ermdglicht eine Erhohung von Druck und Temperatur, um eine Strahlung
in grofseren Spektralbereichen von Griin bis Rot und eine gelblichweifte Lichtfarbe
zu ermoglichen. Die Fiillung der Brennkammer besteht aus Natrium, Quecksilber
und Xenon.

Zum Start der Lampen ist eine Hochspannung von einigen kV nétig, die durch
ein Ziindgerdt zur Verfiigung gestellt wird. Die Lampe ziindet sicher bis -25°C
nach einer Anlaufzeit von fiinf bis acht Minuten und nach Erléschen durch Span-
nungsunterbrechung im heiffen Zustand innerhalb einer Minute. Der Lampen-
betrieb erfordert eine gute Spannungsstabilitit?? von 3% und die Verwendung

eines Vorschaltgeréts, wobei elektronische verbesserte Systemeigenschaften er-

20Die Spannung soll eine Abweichung von 3% von der Nennspannung nicht iiberschreiten.
217eit vom Abschalten der Lampe bis zum niichsten mdglichen Ziinden
22Ein Dimmen der Lampen ist durch ein entsprechendes Vorschaltgerit méoglich, das die Lei-

stung bei konstanter Spannung reduziert, was bei einlampigen Strafenbeleuchtungssystemen
zur Anwendung kommt.
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400 450 500 550 600 650 700 750

Abbildung 3.7.: Spektrale Energieverteilung einer Natriumdampf-Hochdrucklampe
mit ausgepriagten Anteilen im Bereich von 550 bis 650nm. Quelle: [Bae06]

moglichen.

Aufgrund des relativ schlechten Farbwiedergabeindex von R, = 20 werden
Standard-Natriumdampf-Hochdrucklampen vorwiegend in der Aufsenbeleuchtung
angewendet, da sie sich durch Effizienzen von 50% bis 150% auszeichnen. Der
so genannte Impulsbetrieb erlaubt eine verbesserte Farbtemperatur von 2000K
auf 2500K bis 2900K und eine Erhéhung des Farbwiedergabeindex auf R, = 80.
Natrium-Hochdrucklampen im Impulsbetrieb werden héufig in der Lebensmittel-
beleuchtung wegen ihrer guten Rot- und Braunwiedergabe genutzt. Die Farbwie-
dergabe kann auch durch Erhéhung des Gasdrucks verbessert werden, was sich
jedoch in einer Verschlechterung der Effizienz niederschlagt. Die Lebensdauer
betréigt je nach Ausfiihrungsform bis 16.000h.

3.4. Elektrolumineszenzstrahler

Elektrolumineszenzstrahler emittieren Licht durch Elektroneniibergénge zwischen
definierten Atom-Energieniveaus, die in Form von Energiebdndern im Material
vorliegen. Es sind nur Strahlungsquanten mit den Energieabsténden entsprechen-

den Lichtfarben moglich. Die Lichtemission ist nahezu monochromatisch.
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3.4.1. Leuchtdioden(LED)

Ein PN-Ubergang von Halbleitern der III. und V. Hauptgruppe? emittiert bei
anlegen einer Spannung Licht. Das dufere elektrische Feld regt Elektronen an, die
ihre Energie im Bereich des Halbleiteriibergangs durch Rekombination in Form
von Photonen abgeben. Der Halbleiterchip wird zur besseren Wirmeabfuhr?* und
zum Schutz mit seinen Elektroden und einem Reflektor in ein Kunststoffgehéuse,
meist aus transparenter Harz-Vergussmasse, eingegossen. Die Wellenldnge des
Lichts ist von den Halbleitermaterialien abhéngig und entspricht den vorhandenen
Energieabstinden. Materialsysteme aus InGaN?> werden fiir die Erzeugung von
blauen, weiffen und griinen LEDs genutzt. Das Farbspektrum von Gelb iiber
Orange bis Rot liefert AllnGaP?6.

| —gelb
. |_orange
L rot
blau verde L / / ] super-rot
griin—|
[~

|
AL
AN
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Abbildung 3.8.: Spektrale Verteilung der wichtigsten LED Farben. Quelle: [Bae06]

Um weifles Licht zu erzeugen, wird das von der Leuchtstoflampe bekannte Ver-
fahren der Umwandlung einer Primérfarbe {iber Leuchtstoffe in weitere Farben an-
gewendet. Eine kurzwellige blaue LED(Primérspektrum) regt Leuchtstoffe an, die

ZTypische Vertreter sind Galliumarsenid(GaAs) und Indiumphosphid(InP).

24Einerseits ist der Lichtstrom temperaturabhéngig, er wird mit steigender Temperatur gerin-
ger, andererseits muss ein Uberhitzen und somit eine Zerstérung des Halbleiteriibergangs
verhindert werden.

BIndiumgalliumnitrit

26 Aluminiumindiumgalliumphosphid
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im gelb-griinen Bereich(Sekundérspektrum) emittieren. Hieraus ergibt sich ein
weilses Mischspektrum. Die Farbtemperatur kann iiber die Leuchtstoffe gesteuert
werden. Der Farbwiedergabeindex betréigt zwischen R, = 70 bis R, = 95 [Bau07|.

| blave LED | | Farbwiedergabe-
!\ mdex.' Ry>90
Farbrempera tur:
}\ 3000 K |

Ffuoreszenzspekrrum
eines Zweibanden- ‘
Phosphors -

400 450 500 550 600 650 700 nm 800

Farbwiedergabeindex: Ra = 92
Farbtemperatur: 4000 K | ‘

Wellenldngen der fiir
| das Beispielspektrum
‘ verwendeten LEle

400 450 500 550 600 om 700

Abbildung 3.9.: Spektrale Verteilungen von weiffem Licht erzeugt mit einer blauen
LED mittels Leuchtstoff(obere Abbildung) und mittels Kombination von verschiedenen
LEDs(untere Abbildung). Quelle: [Bae06]

Eine weitere Moglichkeit mittels Leuchtdioden weiftes Licht zu erzeugen, liegt
darin verschiedenfarbige LEDs in unmittelbarer Néahe anzuordnen und somit eine
Uberlagerung der Spektren zu erreichen. Um weifes Licht mit guter Farbwieder-
gabe mit R, > 80 zu erreichen, ist es notwendig fiinf oder sechs unterschiedliche
Farben zu mischen, weil das Spektrum einer einzelnen Diode sehr eng ist. Dies
ist meist unwirtschaftlich und sehr empfindlich auf Temperaturschwankungen,
da die unterschiedlichen Halbleitermaterialien nicht gleich auf eine Anderung der

Betriebstemperatur reagieren.

LEDs benétigen Gleichspannungen von 2V bis 4V bei typischen Stromen von
20mA bis 250mA. Der Betriebspunkt der LED muss aufgrund der groften Steilheit
der Strom-Spannungs-Kennlinie stabilisiert werden. Beim direkten Betrieb von

Leuchtdioden an Wechselspannung liefern diese weniger als 50% des emittierten
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Lichts wie bei entsprechender Gleichspannung?’. Die Emission von Licht erfor-
dert ein Uberschreiten der Flussspannung, das wihrend der negativen Halbwellen
und vor dem Erreichen ebendieser Spannungsschwelle nicht gegeben ist. Fiir Be-
leuchtungszwecke werden aus diesen Griinden LED-Module mit elektronischen
Vorschaltgeraten, die sowohl die Spannungsgleichrichtung als auch die Stabilisa-
tion des Betriebspunktes iibernehmen, im Handel angeboten. Da die Ausfallrate
von LEDs bei nur ca. 1% liegt, wird die Lebensdauer als jene Zeit, die zu ei-
nem Riickgang des Lichtstroms auf 50% des urspriinglichen Lichtstroms fiihrt,
angegeben. Sie liegt je nach thermischen Management bei 10.000h bis 50.000h.

LEDs werden aufgrund ihrer geringen rdumlichen Abmessungen und der langen
Lebensdauern in Elektrogeriten, in der Autobeleuchtung und anderen Nischen-

maéarkten angewendet. Sie sind punktférmige Lichtquellen.

3.4.2. Organische Leuchtdioden

Eine organische Leuchtdiode ist ein diinnfilmiges Bauelement aus organischen
halbleitenden Materialien. Der fiir die Lichterzeugung notwendige PN-Ubergang
besteht aus mehreren diinnen Schichten. Auf ein Trigermaterial®® wird ein An-
odenmaterial(meist Indium-Zinn-Oxid®®) aufgebracht. Eine Schicht aus PEDOT
bzw. PSS* dient zur Absenkung der Injektionsbarriere fiir Lécher und Verhin-
dert das Eindiffundieren von Indium in die darauf folgende Lochleitungsschicht.
Als néchste folgt die Emitterschicht, die einen Farbstoff enthélt. Zum Abschluss
folgen eine Elektronenleitungsschicht und die Kathode mit geringer Austrittsar-
beit3!. Als Schutzschicht und zur Verringerung der Injektionsbarriere fiir Elektro-
nen wird in vielen Féllen zwischen Kathode und Emitterschicht eine sehr diinne

leitfahige Schicht, beispielsweise aus Silber, aufgedampft. [Wik07b].

Elektronen werden von der Kathode bereitgestellt und Locher von der An-
ode. Die Ladungen driften aufeinander zu. Sie treffen sich in der Emitterschicht,
die auch als Rekombinationsschicht bezeichnet wird. Es bilden sich so genannte

Exzitonen. Diese stellen abhéngig vom Mechanismus entweder selbst angeregte

2TZum Vergleich mit der Gleichspannung wird der Effektivwert der Wechselspannung herange-
zogen.

28@Glas oder durchsichtige Kunststoffe

21TO

30Polyethylendioxythiophen bzw. Polystyrolsulfonat
31z.B.:Calcium, Aluminium, Barium, Ruthenium oder Magnesium-Silber-Legierungen
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Farbstoffmolekiile dar oder regen durch ihren Zerfall die Farbstoffmolekiile an.

Beim Ubergang der angeregten Teilchen in den Grundzustand wird jeweils ein
Photon frei [Miil06].

Die Lichtfarbe kann durch die Wahl des Farbstoffes eingestellt werden. PLEDs*?
verwenden Polymere, wie Derrivate von Poly-Phenylen-Vinylen als Farbstoff.
Durch die Verwendung von metall-organischen Komplexen kann die Effizienz
deutlich gesteigert werden3®. An weiteren Verbesserungen dieser Technologie wird
laufend gearbeitet. Im Jahr 2006 lag die Lichtausbeute unter Laborbedingungen
bei 60% [D’A06]. Durch die Verwendung verschiedener Farbstoffe am selben Tré-
germaterial konnen die Lichtfarben und der Farbwiedergabeindex wunschgemaf

zusammengestellt werden.

OLEDs findet man neuerdings als Displays fiir Elektrogerite als flichige Licht-
elemente. Ein Einsatz in der Allgemeinbeleuchtung ist in Zukunft denkbar. Es

ist allerdings noch einiges an Entwicklungsarbeit hierfiir notwendig.

32P steht fiir Polymer.
33Die Lichtaussendungen erfolgt hierbei durch Triplett Zusténde.
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3.5. Vergleich verschiedener Technologien zur elektrischen

Lichterzeugung

Technologie Effizienz Lebensdauer® R,
Glithlampe 106 - 17tm 1.000h 100
Halogenglithlampe 184 - 33tm 2.500h 100
Leuchtstofflampe 4542 - 1045 | 8.000h - 50.000h | 40 - 98
Kompakte Leuchstoflampe 4042 - 904 3.000h - 20.000h | 80 - 98
Induktionslampe 184 - 334 >60.000h 50 - 95°¢
Natriumdampf-Niederdrucklampe 70% bis 200% >15.000h <20
Quecksilberdampf-Hochdrucklampe 30% bis 60% 9.000h 40 - 69
Halogen-Metalldampflampen 7042 bis 1204 | 500h - 15.000h | 60 - 95
Natriumdampf-Hochdrucklampen | 504 bis 15042 <16.000h 20 - 89
Leuchtdiode 404 bis 804 ¢ | 10.000h - 50.000h¢ | 70 - 90/
Organische Leuchtdiode bis 60%9 h hoch®

“Die Lebensdauer von Temperaturstrahlern endet mit dem Durchbrennen des Gliihfadens,

die von Entladungslampen mit dem Erreichen von 80% des urspriinglichen Lichtstroms, da

dieser iiber die Betriebszeit abnimmt.
bFarbwiedergabeindex [ZumO01]

¢Je nach eingesetzten Leuchtstoffen [Hei06]

dStand November 2007 [Wik07a]

¢Die Lebensdauer gibt jene Zeitspanne an, die zu einem Riickgang des Lichtstroms auf 50%

des urspriinglichen Lichtstroms fiihrt.
fBezogen auf weife LEDs.
9im Labor

"Die Lebensdauer hiingt stark von den verwendeten Materialien und Betriebsbedingungen ab.
‘Durch die Verwendung von verschiedenen Farbstoffen am selben Triigermaterial konnen die

Lichtfarben und Farbwiedergabeindices wunschgeméf zusammengestellt werden.

Abbildung 3.10.:

Technologien zur elektrischen Lichterzeugung

Effizienz, Lebensdauer und Farbwiedergabeindex verschiedener

In Abbildung 3.11 sind die Effizienzbereiche der verschiedenen Lichterzeugungs-

technologien grafisch dargestellt.
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4. Ganzheitliche Bilanzierung ausgewahlter

Lampen

In diesem Kapitel wird eine ganzheitliche Bilanzierung verschiedener Leuchtmittel
durchgefiihrt. Der Lebenszyklus einer Lampe besteht aus Produktion, Transport,
Gebrauch und Entsorgung. Jede dieser Phasen weist fiir eine Lampentechnologie
spezifische Werte des Energiebedarfs auf und ist fiir bestimmte technologierele-
vante Umweltemissionen verantwortlich. Einzig den Transport erkennt als man
iiber alle Lampenarten hinweg als ungefdhr gleich bleibenden Beitrag. Die ¢ko-
logische Bilanzierung gibt Aufschliisse iiber das relative Treibhauspotentiall und
Quecksilberemissionen. In der Energiebilanz werden die eingesetzten Energien
fiir den gesamten Lebenszyklus ndher analysiert. Ein wirtschaftlicher Vergleich

mittels Lebenszykluskosten verschiedener Lampen rundet dieses Kapitel ab.

Am Beispiel von Glithlampen, Halogenglithlampen und kompakten Leuchtstoff-
lampen mit integriertem elektronischem Vorschaltgerit soll hier gezeigt werden,
dass die jeweiligen Hauptanteile der Umweltemissionen als auch des Energiebe-
darfs wiahrend des Gebrauchs auftreten. Energieeffiziente Technologien werden
somit iiber die gesamte Lebensdauer als umweltfreundlicher identifiziert. Leucht-
stoflampen in Rohrenform werden hier nicht betrachtet. Deren Umweltbilanz
fallt durch den Wegfall des Vorschaltgeriits® bei der Lampenherstellung im Ver-
gleich zu kompakten Leuchtstoflampen noch besser aus. Die hier préasentier-
ten Daten wurden im Rahmen der vorbereitenden Studie der EuP-Richtlinie fiir
Haushaltsbeleuchtung in der EU [VT08a] erhoben.

!Das (relative) Treibhauspotenzial (engl.: Global Warming Potential, Greenhouse Warming
Potential oder GWP) oder CO,-Aquivalent gibt an, wieviel eine festgelegte Menge eines
Treibhausgases zum Treibhauseffekt beitréagt. Als Vergleichswert dient Kohlendioxid; die
Abkiirzung lautet COqe (fiir equivalent). Der Wert beschreibt die mittlere Erwirmungswir-

kung iiber einen bestimmten Zeitraum; oft werden 100 Jahre betrachtet.
2Das Vorschaltgeriit hat meist viel hohere Lebensdauern als die eingesetzte Lampe. Es kann
daher in der Leuchte verbleiben und triagt nur zu einem geringen Anteil in den Bilanzen bei.
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4.1. Gliihlampe

Betrachtet wird eine Allgebrauchsgliihlampe mit 54W 3.

Wichtige Lampendaten:

e 54W Leistung

e 1.000h Lebensdauer

° 11% Effizienz *

e 0,60€ Produktpreis

e 8,00€ Stromkosten® beim Betrieb der Lampe iiber die Lebensdauer

e 8,60€ Lebenszykluskosten®
In der Produktion fiir eine Glithlampe eingesetzte Rohstoffe:

e 15,5g Glas
e 1,25¢ Aluminium
Die Freisetzung von Quecksilber {iber die gesamte Lebensdauer betrégt 0,54mg.
Hierbei wird nur das wahrend des Gebrauchs durch die elektrische Energiegewin-

nung in Kraftwerken® emittierte Quecksilber betrachtet, da Produktion, Trans-

port und Entsorgung vernachléssigt werden kénnen.

Die Entsorgung der Glithlampe erfolgt zu 100% mit dem Restmiill. [VT08a)

3Dies repriisentiert die durchschnittliche Leistung einer in der EU-25 installierten Gliihlampe.
4Dies ist die Effizienz einer matten Glithlampe. Die Effizienz einer Gliihlampe in Klarglasaus-

flihrung ist mit 11,4% nur unwesentlich héher.
5Der Strompreis wurde mit 0,1528€ entsprechend dem EU-27 Durchschnittspreis im Jahr 2006

angenommen.
SF{ir den Verbraucher ergeben sich die Lebenszykluskosten aus der Summe von Produktpreis

und Stromkosten.
"Materialien mit sehr kleinen Anteilen werden vernachlissigt.
8Der Kraftwerksmix der EU-25 setzt sich zu 31% aus Kohle-, 22% aus Gas- und Olkraftwerken

und 47% nicht fossiler Energiegewinnung zusammen.
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Bilanzierung einer Glithlampe iiber den ganzen Lebenszyklus®:

Energie | davon elektrisch | Treibhauspotential
MJ MJ kgCOqe
Produktion 1 0 0
Transport 52 0 )
Gebrauch 567 567 25
Entsorgung 2 0 0
Gesamt || 621 | 0 30

Der Umrechnungsfaktor elektrischer Energie in kWh in Gesamtenergie in MJ betrigt

10,5%, wobei hier die gesamte Vorkette der elektrischen Energiegewinnung mitberiick-

sichtigt wird.

Abbildung 4.1.: Bilanzierung einer Glithlampe

4.2. Halogenglithlampen

Betrachtet werden drei fiir Anwendungen im Haushaltssektor relevante Halogen-

glithlampen.

4.2.1. Hochvolt-Halogengliihlampe mit niedriger Leistung

Wichtige Daten:

35W Leistung

2.000h Lebensdauer

13,654 Effizienz

4,30€ Produktpreis

10,29€ Stromkosten beim Betrieb der Lampe iiber die Lebensdauer

14,59€ Lebenszykluskosten

In der Produktion fiir eine Hochvolt-Halogengliihlampe mit niedriger Leistung

eingesetzte Rohstoffe:
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e 15,5g Glas

e 1,25¢ Aluminium

Bilanzierung einer Hochvolt-Halogengliihlampe mit niedriger Leistung iiber den

ganzen Lebenszyklus:

Energie | davon elektrisch | Treibhauspotential
MJ MJ kgCOqe
Produktion 1 0 0
Transport 52 0 )
Gebrauch 735 735 32
Entsorgung 1 0 0
Gesamt || 788 | 735 37

Abbildung 4.2.: Bilanzierung einer Hochvolt-Halogengliihlampe mit niedriger Lei-

stung

Die Freisetzung von Quecksilber iiber die gesamte Lebensdauer betréigt 0,7mg.
Hierbei wird nur das wiahrend des Gebrauchs durch die elektrische Energiegewin-
nung in Kraftwerken emittierte Quecksilber betrachtet, da Produktion, Transport

und Entsorgung vernachléssigt werden konnen.

Die Entsorgung der Hochvolt-Halogenglithlampe mit niedriger Leistung erfolgt
zu 100% mit dem Restmiill. [VT08a]

4.2.2. Hochvolt-Halogengliihlampe mit hoher Leistung

Wichtige Daten:

300W Leistung

2.000h Lebensdauer

17,742 Effizienz

4,00€ Produktpreis

88,22€ Stromkosten beim Betrieb der Lampe iiber die Lebensdauer
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4. Ganzheitliche Bilanzierung ausgewéhlter Lampen

e 92.22€ Lebenszykluskosten

In der Produktion fiir eine Hochvolt-Halogengliihlampe mit hoher Leistung

eingesetzte Rohstoffe:

e 9g Glas

Bilanzierung einer Hochvolt-Halogenglithlampe mit hoher Leistung iiber den gan-

zen Lebenszyklus:

Energie | davon elektrisch | Treibhauspotential
MJ MJ kgCOsqe
Produktion 0¢ 0 0
Transport 52 0 5
Gebrauch 6300 6300 275
Entsorgung 1 0 0
Gesamt || 6353 | 735 280

“Die in der Produktion benotigte Energie liegt bei 0,1MJ und wurde daher vernachlassigt.
Abbildung 4.3.: Bilanzierung einer Hochvolt-Halogengliithlampe mit hoher Leistung

Die Freisetzung von Quecksilber iiber die gesamte Lebensdauer betragt 6mg.
Hierbei wird nur das wahrend des Gebrauchs durch die elektrische Energiegewin-
nung in Kraftwerken emittierte Quecksilber betrachtet, da Produktion, Transport

und Entsorgung vernachléssigt werden konnen.

Die Entsorgung der Hochvolt-Halogengliihlampe mit hoher Leistung erfolgt zu
100% mit dem Restmiill. [VT08al

4.2.3. Niedervolt-Halogengliihlampe(12V)
Wichtige Daten:

e 34,1W Leistung!®

9Das Aluminium entfillt hier, da es sich hier nicht um einen Schraubsockel handelt.
1Die Lampenleistung liegt bei 31W und der vorgeschaltete Transformator hat eine Verlustlei-

stung von weiteren 3,1W.
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4. Ganzheitliche Bilanzierung ausgewéhlter Lampen

2.500h Lebensdauer

18,34 Effizienz

4,00€ Produktpreis

12,33€ Stromkosten beim Betrieb der Lampe iiber die Lebensdauer

16,33€ Lebenszykluskosten

In der Produktion fiir eine Niedervolt-Halogengliihlampe eingesetzte Rohstoffe:

e 2¢ Glas !

Bilanzierung einer Niedervolt-Halogengliihlampe iiber den ganzen Lebenszykluse:

Energie | davon elektrisch | Treibhauspotential
MJ MJ kgCOqe
Produktion 0¢ 0 0
Transport 52 0 )
Gebrauch 903 903 39
Entsorgung 0 0 0
Gesamt 955 903 44

“Die in der Produktion benotigte Energie liegt bei unter 0,1MJ und wurde daher vernachlés-

sigt.

Abbildung 4.4.: Bilanzierung einer Niedervolt-Halogenglithlampe

Die Freisetzung von Quecksilber iber die gesamte Lebensdauer betrégt 0,86mg.
Hierbei wird nur das wahrend des Gebrauchs durch die elektrische Energiegewin-
nung in Kraftwerken emittierte Quecksilber betrachtet, da Produktion, Transport

und Entsorgung vernachléassigt werden konnen.

Die Entsorgung der Niedervolt-Halogenglithlampe erfolgt zu 100% mit dem
Restmiill. [VT08a]

HDas Aluminium entfillt hier, da es sich hier nicht um einen Schraubsockel handelt.
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4. Ganzheitliche Bilanzierung ausgewéhlter Lampen

4.3. Kompakte Leuchtstofflampe mit integriertem

elektronischen Vorschaltgerat

Betrachtet wird eine kompakte Leuchtstoflampe mit 17W 12,

Wichtige Lampendaten:

17,85W Leistung '3

6.000h Lebensdauer

48,5% Effizienz

4,63€ Produktpreis

15,38€ Stromkosten beim Betrieb der Lampe iiber die Lebensdauer

20,01€ Lebenszykluskosten

In der Produktion fiir eine kompakte Leuchtstoflampe mit integriertem elek-
tronischen Vorschaltgerit eingesetzte Rohstoffe:

e 31,25g Glas

20,25g Kunststoff

18,25g bestiickte Printplatte

1,25g Aluminium

0,004g Quecksilber

Die Freisetzung von Quecksilber {iber die gesamte Lebensdauer betrégt 1,871mg.
Hierbei wurde angenommen, dass 20% des in den Lampen enthaltenen Quecksil-
bers bei der Entsorgung freigesetzt wird. Der etwas grofere Anteil von 1,071mg

wird wihrend des Betriebs durch die Elektrizitdtserzeugung freigesetzt.

12Dies reprisentiert eine Standard CFL
130,85W ist der Leistungsbedarf des integrierten elektronischen Vorschaltgerits.
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4. Ganzheitliche Bilanzierung ausgewéhlter Lampen

Bilanzierung einer kompakte Leuchtstoflampe iiber den ganzen Lebenszyklus:

Energie | davon elektrisch | Treibhauspotential
MJ MJ kgCOqe
Produktion 12 7 1
Transport 53¢ 0 )
Gebrauch 1125 1125 49
Entsorgung 0 10 0
Gesamt || 1190 | 1131 54

%Der geringfiigig hohere Energieaufwand im Transport gegeniiber den anderen Lampentypen,

besteht aufgrund des etwas hoheren Platzbedarfs von kompakten Leuchtstofflampen.
®Durch das Recycling wird elektrische Energie eingespart.

Abbildung 4.5.: Bilanzierung einer kompakten Leuchtstoflampe

Die Entsorgung der kompakten Leuchtstoflampe erfolgt durch Abgabe an einer
Sammelstelle’*. 95% der Materialien konnen wieder verwendet werden und nur
5% landen beim Restmiill. [VT08al

4.4, Direkter Vergleich von Energieverbrauch,
Quecksilberemission, Treibhauspotential und
Lebenszykluskosten der verschiedenen

Lampentechnologien

Ein direkter Vergleich der oben aufgefithrten Werte ist nicht mdglich, da sowohl
Lebensdauer als auch Effizienz der unterschiedlichen Technologien stark von-
einander abweichen. Aus diesem Grund werden hier der Gesamtenergiebedarf,
das Treibhauspotential, die in der Offentlichkeit oft diskutierte Freisetzung von
Quecksilber und die Lebenszykluskosten auf die Effizienz und die Lebensdauer

der jeweiligen Lampe bezogen.

Der Gesamtenergieverbrauch bezogen auf die Lichtausbeute und die Lebens-

dauer ergibt sich zu:

Gesamtenergie
Leistung - Ef fizienz - Lebensdauer

bezogene Energie =

MVerkiufer von kompakten Leuchtstoflampen sind verpflichtet diese nach Gebrauch einem

Recycling-System zuzufiihren.
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4. Ganzheitliche Bilanzierung ausgewéhlter Lampen

Die Quecksilberemissionen bezogen auf die Lichtausbeute und die Lebensdauer

ergeben sich zu:

Quecksilberemission
Leistung - Ef fizienz - Lebensdauer

bezogene Quecksilberemission =

Das Treibhausgaspotential bezogen auf die Lichtausbeute und die Lebensdauer
ergibt sich zu:

Quecksilberemission

bezogenes Trezbhauspotentwl - Leistung - Ef fizienz - Lebensdauer

Die Lebensdauerkosten bezogen auf die Lichtausbeute und die Lebensdauer er-

gibt sich zu:

Lebenszykluskosten
Leistung - Ef fizienz - Lebensdauer

bezogenes Lebenszykluskosten =

bezogener | bezogene bezogenes bezogene
Energie- | Quecksilber- | Treibhaus- | Lebenszyklus-
verbrauch emission potential kosten
g mg kgCOse €
Imh Imh Imh Imh
Gliithlampe 1045 909 -107° 51 -1076 14,48 -107¢
Hochvolt-
Halogengliihlampe 35W 825 733 -107° 39 -10°¢ 14,59 -10~¢
Hochvolt-
Halogengliihlampe 300W 598 565 -107° 26 -107¢ 8,68 -1076
Niedervolt-
Halogengliihlampe 612 551 -107° 28 1076 10,47 -10°¢
Kompakte
Leuchtstoflampe 229 360 -1079 ¢ 10 -107© 3,85 -107°

*Wird das gesamte in der kompakten Leuchtstofflampe enthaltene Quecksilber in der Entsor-
gungsphase durch fehlendes oder unzureichendes Recycling frei, so betriagt die Quecksilbe-
remission 976 -107% 722 .

Abbildung 4.6.: Vergleich von bezogenem Energieverbrauch, bezogener Quecksilbe-
remission, bezogenem Treibhauspotential und bezogenen Lebenszykluskosten verschie-

dener im Haushaltssektor relevanter Lampen

In Abbildung 4.7 wird der bezogene Gesamtenergieverbrauch der fiinf ana-
lysierten Technologien dargestellt. Die Glithlampe dient hier und in den fol-

genden Abbildungen als Referenztechnologie (100%). FEine deutliche Energie-
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4. Ganzheitliche Bilanzierung ausgewahlter Lampen

einsparung von mehr als 40% im Vergleich zur Gliihbirne ist sowohl bei der
Hochvolt-Halogengliihlampe mit hoher Leistung, die in Haushalten {iblicherweise
in Stehlampen eingesetzt wird, als auch bei der Niedervolt-Halogengliithlampe zu
erkennen. Im Vergleich zur kompakten Leuchtstoflampe schneiden jedoch auch
diese Lampentypen schlecht ab. Die CFL spart gegeniiber einer Allgebrauchs-
glithlampe fast 80% der fiir den gesamten Lebenszyklus notigen Energie.

100% 4 100%

0%
20% - 9%

T0% o

57% 558%

50% -

50%

40% A

30%

20% A

10% A

0% -

Gluhlampe Hochvolt-Halogenlampe  Hochvolt-Halogenlampe MNiedervolt- Kompakte
35w 300w Halogenlampe Leuchtstofflampe

Abbildung 4.7.: Bezogener Gesamtenergieverbrauch auf Lichtausbeute und Lebens-
dauer (Referenztechnologie Glithlampe entspricht 100%)

Abbildung 4.8 zeigt die bezogene Quecksilberemission im Technologievergleich.
Hier erkennt man ein zu dem bezogenen Gesamtenergieverbrauch &hnliches Mu-
ster. Aufgrund des in der kompakten Leuchtstofflampe technologiebedingt néti-
gen Quecksilbers ist die Emissionseinsparung mit 60% gegeniiber der Glithlampe

etwas geringer als die oben erwdhnte Energieeinsparung.

In Abbildung 4.9 ist das bezogene Treibhauspotential dargestellt. Auch hier

zeigt sich die deutliche Uberlegenheit der Leuchtstofflampen gegeniiber den Glithlam-

pen.

Abschliefsend sind in Abbildung 4.10 die bezogenen Lebenszykluskosten eben-
falls mit der Glithlampe als Referenztechnologie dargestellt. Interessant ist hier-

bei, dass Glithlampe und Hochvolt-Halogenglithlampe mit niedriger Leistung,
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Glihlampe Hochwolt-Halogenlampe  Hochwolt-Halogenlampe MNiedervolt- Kompakte
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Abbildung 4.8.: Bezogene Quecksilberemissionen auf Lichtausbeute und Lebensdauer

(Referenztechnologie Glithlampe entspricht 100%)
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Abbildung 4.9.: Bezogenes Treibhauspotential auf Lichtausbeute und Lebensdauer
(Referenztechnologie Glithlampe entspricht 100%)
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4. Ganzheitliche Bilanzierung ausgewéhlter Lampen

bezogen auf Lichtausbeute und Lebensdauer, etwa gleich teuer sind. Hochvolt-
Halogengliihlampen mit hoher Leistung weisen zur Gliihlampe Einsparungen im

Bereich von 40% auf, die kompakte Leuchtstoflampe sogar iiber 70%.
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Glohlampe Hochvolt-Halogenlampe 35W  Hochwolt-Halogenlarnpe 300W Miedervolt-Halogenlampe Kompakte Leuchtstofflampe

Abbildung 4.10.: Bezogene Lebenszykluskosten auf Lichtausbeute und Lebensdauer
(Referenztechnologie Glithlampe entspricht 100%)

Im direkten Vergleich erkennt man die Uberlegenheit der kompakten Leucht-
stoflampe. Sie weist in allen vier verglichenen Kategorien, bezogener Energiever-
brauch, bezogene Quecksilberemission, bezogenes Treibhauspotential und bezo-
gene Lebenszykluskosten, die niedrigsten Werte auf. Somit stellt sie die, iiber die
gesamte Lebensdauer betrachtet, umweltfreundlichste und auch wirtschaftlichste

der verglichenen Lampen dar.
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5. Analyse des Beleuchtungsbestands in der EU

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit dem aktuellen Stand der Beleuchtung in der
EU. Beleuchtung wurde lange Zeit sehr wenig beachtet. Es sind nur wenige Daten
verfiigbar. In Osterreich sind Beleuchtungsdaten im Haushaltssektor sehr spérlich
gesdt und fiir andere Sektoren iiberhaupt nicht erfasst. Aus diesem Grund wird

nur im folgenden Kapitel 5.1 Haushaltssektor explizit auf Osterreich eingegangen.

5.1. Haushaltssektor

Der Bedarf an elektrischer Energie in den EU-25 Mitgliedstaaten® ist im Haus-
haltsbereich von 1999 bis 2004 um 10,8% auf 765TWh gestiegen. Die Haupt-
griinde dafiir sind ein Mehr an Gerdten und deren verstirkter Gebrauch. Im
Hinblick auf die Beleuchtung ist vor allem der Anstieg der Anzahl von Einfami-
lienh&usern und der allgemeine Trend zu mehr Wohnfléche pro Einwohner aus-

schlaggebend.

5.1.1. EU

Im Jéanner 2006 startete die EU mit REMODECE? ein Projekt zur Erfassung
von Daten des Energieverbrauchs von einzelnen Verbrauchergruppen in Haushal-
ten der EU. Im Rahmen dieses Projekts soll auch Beleuchtung genauer betrach-
tet werden. Aufserdem soll eine Datenbank der neu erfassten Daten entstehen.

Friithere Studien und Datenerhebungen auf nationaler Ebene sind bereits darin

'Belgien (BE), Dinemark (DK), Deutschland (DE), Estland (EE), Finnland (FI), Frankreich
(FR), Griechenland (GR), Irland (IE), Italien (IT), Lettland (LV), Litauen (LT), Luxemburg
(LU), Malta (MT), Niederlande (NL), Osterreich (AT), Polen (PL), Portugal (PT), Schwe-
den (SE), Slowakei (SK), Slowenien (SI), Spanien (ES), Tschechien (CZ), Ungarn (HU),
Vereinigtes Konigreich (UK) und Republik Zypern (CY)

2Residential Monitoring to Decrease Energy Use and Carbon Emissions in Europe
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5. Analyse des Beleuchtungsbestands in der EU

abrufbar. Eine franzosische Studie erhob im Jahr 2002 den elektrischen Energie-
verbrauch fiir Beleuchtung in 100 Haushalten. In Abbildung 5.1 sieht man die
jahreszeitbedingten Anderungen im Energiebedarf fiir Beleuchtung eines Haus-
halts®. Dies verdeutlicht die Abh#ngigkeit des Energiebedarfs zu Beleuchtungs-
zwecken vom Dargebot an natiirlichem Licht.

Energieverbrauch in kith
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Abbildung 5.1.: Jahresgangkennlinie der Beleuchtung eines Haushalts in Frankreich
im Jahr 2002. Quelle: eigene Darstellung; Datenquelle: [REMOS]

Im Jahr 2006 wurde in Portugal eine Studie iiber die Verteilung verschiedener
Lampentechnologien in Haushalten durchgefiihrt. Es wurde analysiert in wel-
chen Rdumen welche Lampentypen verwendet werden. In Abbildung 5.2 erkennt
man, dass ineffiziente Glithlampentechnologien (in der Grafik als Incandescent
bezeichnet) in Wohnrdumen, vor allem in Wohn- und Schlafzimmern, sehr stark
vertreten sind. CFLs sind in Portugal hauptséchlich im Aufenbereich anzutref-
fen. Eine mogliche Erklarung hierfiir ist die ldngere Lebensdauer dieser Lampen
und die daraus resultierenden langeren Wartungsintervalle. Leuchtstoffrohren (in

der Grafik als Fluorescent bezeichnet) haben verstarkt in Kiichen, Biiros und

3Durchschnittsverbrauch der 100 Haushalte der Studie Lighting in France (2002-2003)
[REMOS]|
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5. Analyse des Beleuchtungsbestands in der EU

Garagen Einzug gefunden.
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Abbildung 5.2.: Prozentuelle Aufteilung der Lampentechnologien in verschiedenen
Bereichen eines Haushalts. Quelle: [Alm07]

In der Studie wurden weiters die durchschnittlichen Beleuchtungsdauern (siche
Abbildung 5.3) erfasst und daraus eine grobe Abschitzung des elektrischen Ta-
gesverbrauchs fiir Beleuchtungszwecke(siehe Abbildung 5.4) erstellt * [AIm07].

Eine Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse von Portugal auf den Rest der EU ist
nicht zweckdienlich, da die Beleuchtungsstrukturen und -gewohnheiten aufgrund
nationaler Forderprogramme und geographischer Unterschiede, wie dem Licht-
dargebot tiber die Jahreszeiten, sehr stark variieren. Der Anteil des elektrischen
Energiebedarfs fiir Beleuchtungsszwecke schwankt in den Landern der EU-25 zwi-
schen 6,4% in Frankreich und 28% Estland und Lettland. Im Fall von Portugal
liegt er bei knapp 15% [Ber(07a].

4Die her prisentierten Zahlen sind konservative, da die Messungen im Friihjahr und Sommer
durchgefiihrt wurden. Auflerdem wurden hauptsichlich Hauser betrachtet wurden, was den
hohen Anteil der Aufenbeleuchtung erklart.
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5. Analyse des Beleuchtungsbestands in der EU

durchschnittliche durchschnittliche
Einschaltdauer pro Tag Leistung
oz A%
Wohnzimmer 3,04 117,33
Schlafzimmer 1,31 152,54
Badezimmer 1,42 82,01
Gang 1,03 66,43
Abstellzimmer 0,44 66,77
Garage 0,72 80,44
Kiiche 4 59,92
Biiro 2,75 72,76
Vorzimmer 1,18 65,66
Aufsenbeleuchtung 3,56 59,10

Abbildung 5.3.: Durchschnittliche Beleuchtungsdauern in portugiesischen Haushal-
ten. Quelle: [Alm07]
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Abbildung 5.4.: Téaglicher Energiebedarf fiir Beleuchtung in portugiesischen Haus-
halten. Quelle: [AlmO07]

Die Durchdringung des Beleuchtungsmarktes mit effizienten Technologien ist
ebenfalls sehr unterschiedlich iiber die EU-Mitgliedstaaten verteilt. In Abbildung
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5.5 ist der Anteil von CFLs an der Anzahl der gesamten pro Haushalt installier-
ten Lichtpunkte dargestellt. Vor allem in 6stlichen Léndern, mit Ausnahme von
Tschechien®, sind kompakte Leuchtstoflampen als Vertreter von energieeffizienter
Beleuchtung in Haushalten sehr selten. Die durchschnittliche Effizienz der Be-
leuchtung in Europa unterliegt nationalen Schwankungen und betrégt zwischen

25% im Vereinigten Konigreich und 38% in Portugal.
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Abbildung 5.5.: Prozentueller Anteil von CFLs an den Lichtpunkten pro Haushalt in
der EU-25. Quelle: [Ber07al

Ein européischer Haushalt verbraucht im Durchschnitt etwa 561kWh fiir Be-
leuchtungszwecke im Jahr. Das sind 6,2kWh pro Quadratmeter Wohnflache und
Jahr, wobei nordlichere européische Lénder tendenziell mehr als stidlicher gele-
gene Staaten verbrauchen. Zum Teil kann dieser Umstand durch die stérkere
Tageslangendnderung iiber den Jahreszeiten und den somit im Winter verlan-

gerten Betriebszeiten der Beleuchtung erklart werden. Ein durchschnittlicher

5In Tschechien wurde von 2001 bis 2003 eine Beleuchtungskampagne mit TV- und Zeitungswer-
bung, sowie enger Zusammenarbeit mit Lampenproduzenten und -verkédufern durchgefiihrt.
Diese resultierte in einem Anstieg der jahrlichen CFL-Verkaufszahlen um 15% gegeniiber der
natiirlichen Marktentwicklung. Das Bewusstsein der Konsumenten iiber die Hauptvorteile
von CFLs konnte um 50%, von bestehenden 25% auf 35-40% erhoht werden. [BerQ7b]
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europaischer Haushalt verbraucht nur 85kWh elektrischer Energie in den Zeiten,
wenn Tageslicht verfiigbar ist, pro Jahr. Dies zeigt die gute Tageslichtnutzung

im privaten Bereich.

5.1.2. Osterreich

Der elektrische Energiebedarf in Osterreich fiir den Haushaltssektor liegt bei 15
TWh ¢ pro Jahr. Davon werden laut einer Schiitzung von Bertoldi aus dem Jahr
2006 |Ber07a] 1,1TWh, das entspricht 7,3%, fiir Beleuchtungsszecke eingesetzt.
Rechnet man das auf die 3,08 Millionen 6sterreichische Haushalte um, so bedeutet
das einen Energieverbrauch von 357,14kWh fiir Licht pro Haushalt und Jahr.

Biermayr |Bie94]| ermittelte im Jahr 1994 einen Beleuchtungsanteil von 14,63%
am Gesamtstromverbrauch. Messungen in tiber 1100 Haushalten in Wien wurden
dazu herangezogen. Der elektrische Jahresenergieverbrauch dieser Haushalte lag
bei durchschnittlich 4,73MWh. Somit ergibt das einen Lichtanteil von 323,3kWh
pro Haushalt und Jahr.

Ein Vergleich der beiden Studien ist nicht unmittelbar moglich. Einerseits
liegt eine Zeitspanne von zwolf Jahren zwischen der Erstellung der Studien. In
dieser Zeit ist der Energieverbrauch in Haushalten gestiegen und Lichttechnolo-
gien haben sich weiterentwickelt. Andererseits betrachtet Biermayr ausschliefs-
lich stadtische Haushalte. Meiner Ansicht nach verbrauchen diese mehr Energie
fiir Beleuchtungsszwecke aufgrund von schlechterer Tageslichtverfiigharkeit in der
Stadt, als Haushalte in ldndlichen Gegenden.

Trotz der schlechten Vergleichbarkeit der beiden Studien legen die Ergebnisse
von Biermayr den Schluss nahe, dass der prozentuelle Anteil fiir Beleuchtung
bei der Schitzung Bertoldis mit nur 7,3% etwas zu niedrig angesetzt ist”. Der
Durschnitt der EU-15 Staaten liegt bei 11,61%.

Laut Bertoldis Schatzungen besitzen 70% der Gsterreichischen Haushalte min-
destens eine kompakte Leuchtstofflampe. 15,4% aller in Haushalten installierten
Lichtpunkte sind mit CFLs ausgestattet. Dies ergibt bei 26 Lichtpunkten durch-
schnittlich 4 kompakte Leuchtstoflampen pro Haushalt(sieche Abbildung 5.5 fiir

64,87MWh pro Haushalt pro Jahr
"Bertoldi korrigierte seine Schiitzung des prozentuellen Anteils fiir Beleuchtung in Osterreich
aus dem Jahr 2006 von 6,875% [Ber07b| auf 7,3% [Ber07a| veroffentlicht 2007.
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5. Analyse des Beleuchtungsbestands in der EU

einen européischen Vergleich).

Betrachtet man Lampenverkaufsdaten® der letzten Jahre fiir den Haushaltssek-
tor in Osterreich(siche Abbildung 5.6) so zeigt sich, dass bei angenommenen Lam-
penlebensdauern von 2,5 Jahren fiir Glithbirnen, 4 Jahren fiir Halogengliihlam-
pen?, 6 Jahren fiir kompakte Leuchtstoflampen und 10 Jahren fiir Leuchstoflam-
pen in Rohrenform!® der aktuelle Lampenbestand zu iiber 60% aus Gliihbirnen
besteht(siche Abbildung 5.7).
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Abbildung 5.6.: Prozentuelle Anteile der verkauften Lampen in Osterreich fiir den
Haushaltssektor.

Etwa 20% der Lampen sind Halogenglithlampen. Der Anteil von kompakten

8Die hier verwendete Verkaufsstatistik [GFKO08| erfassen mehr als 60% des Lampenmarktes
fir Haushalte in Osterreich. Aus diesem Grund erachte ich eine Projektion der Daten auf

den gesamten Haushaltssektors zur Analyse des Lampenmarktes als zuléssig.
9Die Lebensdauer von Hochvolt-Halogengliihlampen wird auf 3,33 Jahre, die von Niedervolt-

Halogengliihlampen auf 6, 25 Jahre geschitzt. Da bei den Lampenverkaufsdaten nicht
zwischen diesen beiden Typen unterschieden wird, wird eine durchschnittliche Lampenle-

bensdauer von 4 Jahren angenommen.
0Dje hier angenommenen Lampenlebensdauern sind Schiitzungen von Experten [VT08a] und

gehen von unterschiedlichen jahrlichen Brenndauern der einzelnen Lampentypen aus.
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Leuchtstofflampen
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Leuchtstofflampen
0%

Halogenglihlampen
20%

Glihlampen
B54%

Abbildung 5.7.: Schitzung der prozentuellen Anteile des Lampenbestands in Oster-

reich fiir den Haushaltssektor.

Leuchtstofflampen liegt bei 10%. Dieser Wert liegt unter dem von Bertoldi ge-
schitzten CFL-Anteil von 15,4% im Jahr 2006 [Ber07a|. Hierbei ist zu beachten,
dass die Analyseergebnisse ein hohe Sensitivitidt gegeniiber der angenommenen
Lampenlebensdauern aufweisen. Setzt man fiir alle Technologien gleiche Brenn-

Leuchtstofflampen
1%

Kompakte
Leuchtstofflampen
17%

Glihlampen
50%

Halogenglihlampen
22%

Abbildung 5.8.: Schitzung der prozentuellen Anteile des Lampenbestands in Oster-

reich fiir den Haushaltssektor. Annahme: Gleiche Brenndauern fiir alle Technologien

dauern von 1.000 Stunden pro Jahr fest, so liegt die Lebensdauer von Glithlampen
bei 1 Jahr, die von Halogengliihlampen bei 2,5 Jahren, von kompakten Leucht-
stoflampen bei 6 Jahren und die Lebensdauer von Leuchstoflampen bei 10 Jah-

ren. Dies verdndert die Ergebnisse der Schétzung der installierten Lampen in
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Osterreichischen Haushalten betréchtlich. In Abbildung 5.8 fillt sofort der auf
50% gesunkene Glithlampenanteil auf. Im Gegenzug dazu steigen die Werte fiir

kompakte und rohrenférmige Leuchtstoflampen.

5.2. Dienstleistungssektor

Im Dienstleistungssektor stieg der Bedarf an elektrischer Energie im Zeitraum
1999 bis 2004 in der EU-25 um 15,6% auf 670TWh an. Beleuchtung spielt in die-
sem Sektor eine besonders grofse Rolle, da sie mit etwa 175TWh, das entspricht
26%, den grokten einer Energiedienstleistung zuordenbaren Anteil am elektri-
schen Energiebedarf einnimmt [BerO7a|. Die IEA schétzt den elektrischen Ener-
giebedarf fiir Beleuchtung in OECD-Europa!! im Jahr 2005 auf 185TWh(28,3%).

Im Gegensatz zum Haushaltssektor, den wenige Gebédudetypen(Wohnhé&user)
charakterisieren, variieren sowohl der Gebédudetyp als auch die Nutzungsdauern
im Dienstleistungssektor stark. Biirogebdude in OECD-Europa weisen im glo-
balen Vergleich die kiirzesten Einschaltdauern der Beleuchtung mit nur 1405 bis
1901 Stunden auf. Stérker geregelte Arbeitszeiten und die Architektur in Europa
fithren zu erhohter Tageslichtverfiigbarkeit. Kleine Biirordume mit nur wenigen
Arbeitsplédtzen haben meist mehr Fenster pro Arbeitsplatz und ermdoglichen bes-
sere Kontrolle tiber die Beleuchtung im Gebaude als Grofraumbiiros, die oft keine
differenzierten Beleuchtungssektoren aufweisen. Dies fiihrt im Vergleich mit dem
OECD Durchschnitt zu einem um 32% geringerem Energiebedarf fiir Beleuchtung
pro Quadratmeter. Selbst im Vergleich mit japanischer Biirobeleuchtung, deren
Effizienz 23% hoher ist, schneidet OECD-Europa gut ab. Der flichenbezogene
Energiebedarf ist auch hier um 16% geringer. Auch die Groke der Unternehmen,
die die Gebaude betreiben ist fiir die Energieeffizienz in der Beleuchtung aus-
schlaggebend. Kleine und Mittlere Unternehmen weisen in der Regel schlechtere
Werte auf als Grofsunternehmen. FEine mogliche Ursache hierfiir ist die geringe
Wichtigkeit von Beleuchtung in diesen Betrieben [Int06].

Der Beleuchtungsmarkt im Dienstleistungssektor ist hoher entwickelt als der fiir

den Haushaltssektor. Bei Bau oder Renovierung von grofsen Gebauden wird oft

1 Belgien, Niederlande, Dinemark, Norwegen, Deutschland, Osterreich, Finnland, Polen,
Frankreich, Portugal, Griechenland, Schweden, Irland, Schweiz, Island, Slowakische Re-
publik, Italien, Spanien, Tschechische Republik, Tiirkei, Ungarn, Luxemburg, Vereinigtes

Konigreich
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ein Lichtexperte hinzugezogen. Leider ist der Erbauer meist nicht der Nutzer des
Gebaudes, was sich in einem Interessenskonflikt, dem Investor-Nutzer-Dilemma,
widerspiegelt. Eine detaillierte Analyse der Markthindernisse fiir energieeffiziente

Beleuchtung folgt in Kapitel 6.2.

Beleuchtung im Dienstleistungssektor weist eine durchschnittliche Effizienz von
46,1% in OECD-Europa auf. Dies liegt unter dem OECD Durchschnitt von 51%.
Uber 70% des Lichts wird in diesem Sektor mit Leuchtstoflampen generiert. Die
alte T12-Lampen-Generation'? wird zusehends von T8!3, die in dieselben Fas-
sungen eingesetzt werden konnen, substituiert. Nur ein Drittel der installierten
T8-Lampen gehort den effizienteren Drei-Banden Lampen mit Wertem von bis zu
90% an. Der Rest sind so genannte Halo-Phosphat-T8 mit einer etwas niedrige-
ren Effizienz bis 80%. In Landern mit 120V Netzspannung konnen T12-Lampen
aus technologischen Griinden nicht mit T8-Lampen substituiert werden, da das
Vorschaltgerat hierfiir getauscht werden miisste. In den USA, Kanada und Japan
wurden die ineffizienteren Halo-Phosphat-T8-Lampentypen vom Markt verbannt,
sodass nur mehr T8-Drei-Banden-Lampen verfiigbar sind. In diesen Léandern ist
zwar der Anteil an T12-Lampen etwas hoher als in Europa, dafiir ist die vor-
herrschende T8-Technologie im Durchschnitt effizienter [Int06]. Die effizienteste
Generation der Leuchtstoflampen, T5', kann ausschlieklich mit elektronischem
Vorschaltgerédt betrieben werden und erreicht Effizienzwerte von bis zu 104%.
Die Entwicklung des Leuchtstoflampenmarkts in der EU der letzten Jahre ist in
Abbildung 5.9 dargestellt.

2002 wurde erstmals der Verkauf der ineffizientesten Vorschaltgerite fiir Leucht-
stoflampen in der EU verboten. Trotzdem sind elektromagnetische Vorschaltge-
rate in Europa noch sehr stark verbreitet. Meist werden erst bei der Installation
eines neuen Beleuchtungssystems die Leuchten und somit auch die Vorschaltge-
rate ausgetauscht. Eine Leuchtenlebensdauer von bis zu 30 Jahren ist durchaus
nicht ungewohnlich!®. Elektronische Vorschaltgeriite haben grundlegende Vor-
teile, wie bessere Effizienz und schnelleren Start der Lampe. Der Betrieb von

mehr als einer Lampe an einem Vorschaltgerit ist moglich!® und durch hohe Be-

2Durchmesser 36mm mit maximaler Effizienz von 7542

3Durchmesser 26mm

Durchmesser 16mm

5Die Lebensdauer des Vorschaltgeriites ist meist geringer. Das defekte Gerdt wird oft aufgrund
fehlenden Wissens durch ein gleichwertiges Vorschaltgerét ersetzt. Es kommt daher nicht
zu einer Effizienzverbesserung des Beleuchtungssystems.

16je nach Ausfiihrung des Vorschaltgeriites
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Abbildung 5.9.: Lampenverkiufe in Europa. Quelle: [VT07a)

triebsfrequenzen der Lampe wird 100Hz-Flimmern vermieden(siehe Kapitel 3.2).

Kompakte Leuchtstofflampen werden in Biirogebduden hauptséchlich fiir die
Beleuchtung von Nebenridumen!” eingesetzt. Sie erzeugen laut einer franzosichen
Studie weniger als 10% des Lichts [VT07a]. Andere Gebaudearten im Dienstlei-
stungssektor, wie beispielsweise Verkaufsflichen, weisen hohere Anteile an kom-
pakten Leuchtstoflampen auf. Hier dominieren, im Gegensatz zum Haushalts-
sektor, CFLs ohne integriertes Vorschaltgerit. Sie haben einerseits Preisvorteile,
da das Vorschaltgerdt in der Leuchte integriert ist und somit nicht bei Lampen-
tausch gewechselt werden muss. Andererseits weisen die Leuchtensysteme meist
hohere Lichtausbeuten auf, da diese Leuchten explizit fiir die Verwendung mit

CFLs ausgelegt werden.

Die Entwicklung der européischen Leuchtstoflampen- und Vorschaltgerate-
markte der letzten Jahre zeigt Abbildung 5.10.

1"Eingangshallen, Flure und Sanitirbereiche
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Abbildung 5.10.: Entwicklung des Leuchtstofflampen- und Vorschaltgeritemarktes.
Quelle: [CELO7]

5.3. Industrie

Die Analyse der eingesetzten Beleuchtung in der Industrie in Europa ist von einem
Mangel an Daten geprdagt. In der EU wurden bisher keine dementsprechenden
Daten erfasst. Die Internationale Energieagentur schétzt den elektrischen Ener-
giebedarf fiir industrielle Beleuchtung der européischen OECD Staaten im Jahr
2005 auf etwa 100,3TWh. Dies entspricht einem Anteil von 8,7% des gesamten
elektrischen Energiebedarfs der Industrie. Industrielle Beleuchtungssysteme sind
im Vergleich zu den Sektoren Haushalt und Dienstleistung sehr effizient. Ge-
schatzte Werte reichen von 74,8% bis 80,4% [Int06]. Industrielle Beleuchtung
wird aufgrund des vorher schon angefiihrten Mangels an Daten hier nicht aus-
fiihrlicher behandelt.

5.4. Strallenbeleuchtung

Strakenbeleuchtung verbrauchte im Jahr 2005 in der EU-25 35TWh an elektri-
scher Energie. Dies stellt 1,3% des gesamten elektrischen Endenergieverbrauchs
dar [VTO7b]. Dieser Sektor weist sehr gute Effizienzwerte mit durchschnittlich

744 auf [Int06]. Das Verbesserungspotential ist trotzdem noch enorm, da viele
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alte Leuchtensysteme installiert sind. Die Lebensdauer einer Straftenleuchte liegt
bei etwa 30 Jahren und ein Technologiewechsel geht meist mit einem Leuchten-
tausch einher. Strafsenbeleuchtungssysteme lassen sich durch eine hohe Anzahl an
Betriebsstunden und relativ niedrige Anforderungen an die Farbwiedergabe cha-
rakterisieren. Diese Eigenschaften erlauben den Einsatz von Lichttechnologien,
die Aufgrund ihrer schlechten Farbwiedergabewerte oder des hohen Lichtstroms
einer Lampe weder in Haushalten, noch im Dienstleistungssektor regelméfig zum

Einsatz kommen.

Eine genaue Analyse des derzeitigen Lampenbestands in Europa gestaltet sich
schwierig, da nur sehr wenige Datenquellen zur Verfiigung stehen. Diese wurden
im Rahmen einer vorbereitenden Studie fiir die Oko-Design Richtlinie fiir Stra-
fenbeleuchtung [VT07b] analysiert. Natriumdampflampen, sowohl in Hochdruck-
als auch Niederdruckausfithrung, wurden mit 49% aller verkauften Lampen fiir
Strakenbeleuchtung in der EU-25 im Jahr 2004 als Markfiihrer identifiziert. Diese
weisen je nach Ausfithrung 50% bis 200% auf und gehoren somit zu den effizi-
entesten im Moment verfiigharen Lampen. Quecksilberdampf-Hochdrucklampen
erreichen nur 30% bis 60% und sind aber mit einem Anteil von 35,4% sehr
stark am europiischen Markt vertreten. Obwohl die Technologie léngst {iber-
holt ist, werden 28% der neu installierten Strafenbeleuchtung noch immer mit
Quecksilberdampf-Hochdrucklampen ausgefiihrt. Kompakte Leuchtstoflampen
mit hoheren Leistungen in Bereichen um 36W werden ebenfalls als Leuchtmittel
in Stralkenlaternen eingesetzt. Sie erreichen einen Marktanteil von knapp iiber
10% und finden sich vor allem in 6ffentlichen Bereichen, in denen Farbwiedergabe
eine Rolle spielt, wie etwa in Ortskernen oder Fufigéngerzonen. In diesen Berei-
chen werden teilweise auch Halogen-Metalldampf-Lampen eingesetzt, da diese
bei Effizienzen von 70% bis 120% Farbwiedergabeindizes von bis zu R, = 95
erreichen. Mit 5,2% der verkauften Lampen fiir Strafsenbeleuchtung gehoren sie

jedoch einer Minderheit an.

Abbildung 5.11 zeigt die prozentuelle Verteilung der vier am Strafsenbeleuch-
tungsmarkt vorherrschenden Technologien. Die linke Spalte zeigt den gesamten
Markt. Aufgrund der langen Leuchtenlebensdauer zeigt der Ersatzlampenmarkt
in der mittleren Spalte einen hohen Anteil der ineffizienten Quecksilberdampf-
lampen. Im Fall neu errichteter Strafsenbeleuchtung sind die effizienteren Tech-

nologien (in blau und griin gehalten) stérker vertreten.

56



5. Analyse des Beleuchtungsbestands in der EU

100%
90% 1
80%
0% 1

B0% 1

m Quecksilberdampflampen
0% 1 m Halogen-Metalldampflampen
O Kompakte Leuchtstoflampen
m Matriumdampflampen

40% 1

30% 4

20% 1

10%

0%
Gegamt Ersatzteilemarkt Meu installierte Beleuchtung

Abbildung 5.11.: Uberblick iiber die Anteile verschiedener Lichterzeugungstechnolo-
gien am EU-25 Lampenmarkt fiir Strafsenbeleuchtung im Jahr 2004. Quelle: [VT07b]
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6. Energieeinsparpotentiale bei der Beleuchtung

und Hemmnisse bei der Realisierung

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den Ursachen der aktuellen Beleuchtungssi-
tuation in industrialisierten Landern. Sowohl Potentiale als auch Hemmnisse von

energieeffizienter Beleuchtung werden aufgezeigt.

6.1. Energieeinsparpotentiale durch den Einsatz effizienter

Technologien

Die Energieeinsparpotentiale von effizienter Beleuchtung kann man im Wesentli-
chen in zwei Teilgruppen aufteilen:

e Technisches Potential von energieeffizienter Beleuchtung

o Wirtschaftliches Potential von energieeffizienter Beleuchtung

Das technische Potential befasst sich mit den moglichen Energieeinsparungen
mit den besten im Moment am Markt erhéltlichen Lichttechnologien. Wirtschaft-
liche Aspekte werden dabei nicht beachtet.

Das wirtschaftliche Potential betrachtet die 6konomisch sinnvollste, also die
iiber den gesamten Lebenszyklus kostengiinstigste, Beleuchtungsvariante. Diese
stellt im Vergleich mit der existierenden Beleuchtungslosung meist eine energe-
tische Verbesserung dar. Die im weiteren Verlauf angefithrten Zahlen beziehen

sich auf wirtschaftliche Potentiale.

Eine Schatzung des Einsparpotentials bei Beleuchtung fiir die EU-27 liegt bei
114,9TWh pro Jahr im Fall eines kompletten Wechsels von aktuellen Beleuch-
tungstechnologien auf energieeffizientere Alternativen. Dies bedeutet mogliche

Einsparungen von 42,5 Millionen Tonnen CO, im Jahr oder 17,5 Milliarden Euro
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pro Jahr [ELC07a|. Einer anderen Schéitzung nach, betrégt das realistische Ein-
sparpotential der Beleuchtung in der EU zwischen 30% und 40% des gesamten fiir
die Lichterzeugung eingesetzten Energieverbrauchs [Ver07]. Diese Einsparungen
sind durch den Tausch von Lampen, die vermehrte Nutzung von Tageslicht, bes-
sere Steuerungsmoglichkeiten von Beleuchtungsanlagen, bessere Vorschaltgerite
und effizienteres Leuchtendesign moglich. Die Durchfiihrung von Energieeffizienz-
mafnahmen im Bereich der Beleuchtung ist somit der schnellste, praktikabelste
und auch wirtschaftlichste Weg um Treibhausemissionen in der EU zu reduzieren

und dem stetigen Anstieg des Stromverbrauchs entgegenzuwirken [ELCO7b].

6.1.1. Haushaltssektor

Der Haushaltsektor weist die schlechteste durchschnittliche Effizienz bei den in-
stallierten Lampen auf(siche Kapitel 5.1.1). Dies birgt ein grofes Potential von
geschétzten 62,2TWh in der EU-27 pro Jahr, was einer Verringerung des Ener-
giebedarfs fiir Beleuchtung um ca. 65% gleichkommt. Der Haushaltssektor ist
im Hinblick auf Energieeffizienzmaknahmen bei Beleuchtung der grofite, aber
auch schwierigste(siehe Kapitel 6.2), Markt. Kann dieses Potential ausgeschopft
werden, so ergeben sich Einsparungen von 23 Millionen Tonnen CO, oder 9,5
Milliarden Euro.

In Osterreich ist eine Verringerung des Energiebedarfs fiir Beleuchtungszwecke
in Haushalten laut einer eigenen Schitzung! um etwa 60% durch den Austausch
von Glith- und Halogenglithlampen durch effizientere Technologien wie kompakte

Leuchtstoflampen? moglich.

6.1.2. Dienstleistungssektor

Im Dienstleistungssektor liegt die durchschnittliche Effizienz der installierten Lam-

pen bei 46,1% in Europa(siehe Kapitel 5.2). Das Einsparpotential liegt hier bei

'Die Schiitzung ist gestiitzt auf Lampenverkaufsdaten fiir den Haushaltssektor [GFKOS].
Durchschnittliche Lampenleistungen wurden folgendermafen angenommen: Glithlampe

60W, Halogengliihlampe 30W, kompakte Leuchtstoflampe 11W, Leuchtstoflampe 20W.
2Eine Effizienzsteigerung um 70% wurde fiir den Austausch von Gliihbirnen mit kompakten

Leuchtstoflampen angenommen. Dies entspricht dem Austausch einer 60W Glithbirne mit
einer 18W Energiesparlampe. Eine Einsparung von 50% wurde beim Austausch von Halo-
genglithlampen angenommen.
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21,6 TWh pro Jahr. Dies entspricht etwa 8 Millionen Tonnen CO5 oder 3,3 Milliar-
den Euro [ELC07a|. Amortisationszeiten von Energiceffizienzmafnahmen liegen
je nach Ausfilhrung zwischen einem und elf Jahren [Int06]. Die Beleuchtungs-
systeme im Dienstleistungssektor arbeiten sehr oft wiahrend Tageslicht verfiigbar
ist. Durch eine bessere Nutzung von natiirlichem Licht ergeben sich hier Ein-
sparungen von bis zu 50% der bendtigten Energie [Per07]. Mit Hilfe von neuen
Technologien, wie beispielsweise LEDs, ist es moglich zum Beispiel bei Schau-
fensterbeleuchtungen ebenfalls die Hélfte der eingesetzten Energie zu sparen, wie

eine amerikanische Studie [Fre06| zeigt.

6.1.3. Industrie

Das Einsparpotential der Industrie fillt in etwa gleiche Grofsenordnungen wie
im Dienstleistungssektor. Aufgrund der schlechten Datenverfiigbarkeit ist keine

genauere Schitzung moglich.

6.1.4. StraBenbeleuchtung

Trotz der sehr hohen durchschnittlichen Effizienz von 74%, bergen Energieeffi-
zienzmafnahmen bei der Strafenbeleuchtung ein grofses Potential von 9,5TWh
pro Jahr. Dies entspricht 3,5 Millionen Tonnen CO, oder 1,5 Milliarden Euro
|[ELCO7a]. Hier kann die Ausschopfung dieses Potential nur durch eine Kombi-
nation von Lampen-, Leuchten-, Vorschaltgeritetausch und besserer Steuerung
resultieren. Im Hinblick auf Lichtverschmutzung? ist eine Erneuerung der Leuch-
ten eine wichtige Mafnahme. Das erzeugte Licht wird hierdurch besser gerichtet
und erhellt somit nur noch das zu beleuchtende Objekt und nicht die komplette
Umgebung und den Himmel. Ein Austausch des Vorschaltgerites ist meist beim
Wechsel zu einer anderen Lampentechnologie n6tig und muss somit bei Lampen-
wechsel durchgefiihrt werden. Bessere Steuerungen erméglichen das Dimmen von
Strakenabschnitten zu verkehrsarmen Zeiten oder bei Ddmmerung. Eine norwegi-
sche Studie [Mjg07] weist auf ein Einsparpotential von 66% der bisher verbrauch-

ten Energie bei der Strafenbeleuchtung von Oslo hin. Eine moderne Steuerung

3Das von Aukenbeleuchtung abgestrahlte Licht dient nicht ausschlieflich der Beleuchtung des
zu beleuchtenden Objekts, sondern erhellt direkt oder durch Reflektion auch den Nachthim-
mel. Dies fithrt dazu, dass {iber stadtischen Gebieten oft nur noch die hellsten Sterne zu
erkennen sind.
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ermoglicht das Absenken des Beleuchtungsniveaus sobald Schnee liegt. Zu die-
sen Zeiten reichen nur 20% des urspriinglichen Lichtstroms der Lampen aus um
eine ausreichende Beleuchtung sicherzustellen. Aufterdem weist diese Studie auch
auf den mit Strafsenbeleuchtung verbundenen Sicherheitsaspekt, durch bessere
Sichtbarkeit im Strafsenverkehr und verbesserte Gesichtserkennung in Einkaufs-
strallen nach Ladenschluss, hin. Eine Verbesserung der Strafenbeleuchtung ist
also nicht nur im Hinblick auf Stromverbrauch und Wirtschaftlichkeit empfeh-
lenswert, sondern hat auch Auswirkungen auf die Sicherheit im Strafenverkehr

und auf offentlichen Platzen.

6.2. Markthindernisse fiir die Steigerung der

Energieeffizienz der Beleuchtung

Der Frage: “Warum werden die vorhandenen Potentiale, die sowohl den Energie-
verbrauch senken, als auch wirtschaftlich von Vorteil sind, nicht genutzt?* widmet
sich der folgende Abschnitt. Markthindernisse fiir die Verbreitung von energieef-

fizienter Beleuchtung werden analysiert und mogliche Losungen erarbeitet.

6.2.1. Mangel an Interesse

Eines der groften Markthindernisse fiir energieeffiziente Beleuchtung ist ein Man-
gel an Interesse von Entscheidungstragern diesem Thema gegeniiber. Egal ob im
Haushalt, Dienstleistungssektor oder in der Industrie, die Kosten fiir elektrische
Beleuchtung werden meist nicht explizit wahrgenommen. Die Beitrige der Be-
leuchtung im Verhéltnis zu anderen Energieverbrauchern am Gesamtenergiever-
brauch sind oft relativ klein. Sie sind fiir die Nutzer nirgends explizit sichtbar und
aus diesem Grund auch nicht wichtig [Coo07]. Das mogliche Einsparpotential und
die durch gute Lichtplanung erreichbaren Verbesserungen der Arbeitsumgebung
und Sicherheit sind den Entscheidungstragern hdufig nicht bewusst [ELCO7b].
Diese Tatsachen leiten nahtlos zu weiteren Markthindernissen, wie z.B.: einem
Mangel an Information (siehe Kapitel 6.2.3), iiber.

Im Dienstleistungssektor spielt das Investor-Nutzer-Dilemma (siehe 6.2.4) eine
wichtige Rolle. Weder der Investor, der die laufenden Energickosten des Gebéu-

des meist nicht trégt, noch der Nutzer, der keinen Einfluss auf die installierte
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Lichtanlage hat, interessieren sich fiir den Einsatz energieeffizienter Beleuchtung.

Im Fall der Strafenbeleuchtung liegen die Prioritdten der Betreiber, meist der

Gemeinden, klar auf der Hand:

e Verbesserung der Verkehrssicherheit
e Verbesserung des Verkehrsflusses

e Verbesserung der 6ffentlichen Sicherheit und des Sicherheitsgefiihls der An-

wohner

Erfiillt ein installiertes System diese Anforderungen, so ist das Interesse des Be-

treibers an Veranderungen oder Verbesserung meist sehr gering.

6.2.2. Vorurteile

Im Haushaltssektor hat das bisherige Fehlen von Standards und Qualitétskrite-
rien bei kompakten Leuchtstoflampen zum Aufbau vieler Vorurteile von poten-
tiellen Anwendern gefiihrt. Billige Produkte halten im Bezug auf Lebensdauer
und Lichtstarke oft nicht was versprechen. Das dadurch entstandene Misstrauen
des Kunden in die Technologie priagt dessen zukiinftiges Kaufverhalten stark. Das
Nutzervertrauen ist geschiadigt und der Kaufer greift beim néachsten nétigen Lam-
pentausch auf die ,altbewahrte Gliihlampe zuriick. Auch der Kaufpreis ist ein
Markthemmnis. CFLs kosten im Einkauf ein Vielfaches normaler Glithlampen.
Dem Kunden sind die Lebenszykluskosten aufgrund unzureichender Information
(sieche Kapitel 6.2.3) meist nicht bewusst, weshalb er zur iiber die gesamte Le-

bensdauer viel teureren Glithbirne greift.

Die erste Generation von Energiesparlampen hatte einige Nachteile wie schlechte
Farbwiedergabe, grofse Abmessungen, kalte Lichtfarbe und lange Einschaltdau-
ern*. Die Lebensdauer dieser Lampen wurde stark von den Schaltzyklen be-
einflusst [Ber07b]. Die technologische Entwicklung der letzten 20 Jahre hat die
meisten dieser oft zitierten technischen Méangel jedoch ausgerdumt. Es gibt mitt-

lerweile kompakte Leuchtstoflampen in einer Vielzahl an Lichtfarben und mit

4Die Einschaltdauer bezeichnet jene Zeit, die die Lampe bendtigt um 80% ihres endgiiltigen
Lichtstroms zu erreichen
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guten Farbwiedergabewerten zu kaufen. Diese sind meist nur unwesentlich grofser
als Glithbirnen und sind daher problemlos in den meisten Leuchten einsetzbar.
Der Einfluss der Schaltzyklen auf die Lampenlebensdauer spielt fiir den normalen
Gebrauch keine Rolle mehr. Auch die Einschaltdauern haben sich im Lauf der
Zeit verkiirzt, liegen allerdings immer noch bei etwa einer Minute. CFLs wer-
den manchmal mit flackerndem Licht in Verbindung gebracht. Die Verwendung
von elektronischen Vorschaltgeriten® fiihrt zu einer Lampenfrequenz von weni-
gen Kilohertz, was die Wahrnehmung eines Flackerns fiir das menschliche Auge

unmoglich macht.

Das Dimmen von kompakten Leuchtstoflampen ist in der Regel nicht moglich.
Sie konnen daher nicht in Leuchten mit Dimmer eingesetzt werden. In letzter
Zeit sind einige stufig und auch stufenlos dimmbare CFLs am Markt erschienen.
Dies ist durch spezielle elektronische Vorschaltgerdte moglich. Die Kosten dieser

Lampen liegen jedoch weit iiber dem Preis von Standard-Energiesparlampen.

6.2.3. Mangel an Information

Ein Mangel an Information iiber energieeffiziente Beleuchtung stellt ein grofses
Problem dar [ELCO07b]. Lampenverpackungen geben in der Regel zu wenige In-
formationen iiber Lichtqualitdten und schnelle Amortisationszeiten wieder. Mehr
Information iiber die Vorteile und Qualitéten von verschiedenen Beleuchtungs-
technologien ist am Verkaufsort notig. Weiters trigt eine fehlende Aufschliisse-
lung der Energiekosten auf die einzelnen elektrischen Verbraucher dazu bei, dass

dem Thema Beleuchtung in der Regel sehr wenig Aufmerksamkeit geschenkt wird.

Ein vorherrschender Trend hingehend zur Verwendung von Halogengliihlam-
pen ist aus Energieeffizienzsicht nicht zu begriifen. Diese Lampen sind etwas
effizienter als Allgebrauchsglithlampen und es wurden in den letzten Jahren noch
weitere Steigerungen durch die Nutzung von infrarotreflektierenden Schichten in
den Glaskolben erzielt(siche Kapitel 3.1.2). Trotzdem reichen sie in Sachen Effi-

zienz bei weitem nicht an kompakte Leuchtstofflampen heran.

5In der EU sind CFLs mit integrierten elektronischen Vorschaltgeriten der aktuelle Standard.
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6.2.4. Investor-Nutzer-Dilemma

Das Investor-Nutzer-Dilemma tritt sehr hdufig im Dienstleistungssektor auf. Das
Problem hierbei besteht aus den unterschiedlichen Interessen die von Investor
und Nutzer eines Investitionsobjekts verfolgt werden [Haa07|. Bei der Errichtung
eines Gebéudes liegen die Préferenzen des Investors bei niedrigen Investitions-
kosten, was zu einer Vermeidung von Energieeffizienzmafnahmen fiihrt. Dies
ermoglicht giinstige Angebotspreise, erhéht jedoch die laufenden Kosten fiir den
Betrieb. Der Nutzer steht bei der Errichtung des Gebaudes oft noch nicht fest
und hat daher auch keine Mitsprachemdglichkeit im Hinblick auf energieeffiziente
Beleuchtungssysteme. Der Nutzer hat die laufenden Kosten zu tragen, wobei
Energiekosten bei Biirogebduden oder Geschéaftslokalen haufig in einer Gesamt-
miete pauschaliert sind. Somit besteht von der Nutzerseite ebenfalls kein Interesse

an effizienteren Lichttechnologien [Nil06].
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Mangelndes Interesse und das Fehlen von Daten zu Beleuchtung driickten sich
lange Zeit durch politische Ignoranz gegeniiber diesem Thema aus. Auch Pro-
bleme der Messbarkeit von Energieeffizienzmafnahmen trugen ihren Anteil zur
bestdndigen Missachtung von energieeffizienter Beleuchtung in Europa bei. Einige
nationale Forderprogramme und Initiativen versuchten Einsparpotentiale aufzu-
zeigen. Das allgemeine Interesse an Energieeffizienzmafnahmen wurde jedoch
erst durch die offentliche Diskussion zum Klimawandel geweckt. Dies verhilft

energieeffizienter Beleuchtung zu einer Chance.

Das mangelnde Interesse der Offentlichkeit kann durch Werbekampagnen ver-
starkt werden. Die vermehrte Medienprasenz des Themas im letzten Jahr hat ein
wenig dazu beigetragen dieses zu wecken. Die Bereitstellung von Information am
Verkaufsort wurde durch eine Kennzeichnung von Lampen fiir den Hausgebrauch,
die EU-weit auf der Verpackung aufgebracht sein muss, verbessert. Dieses Label
umfasst leider nicht alle Lampentypen. Dieses Problem und das der Qualitéts-
mangel soll durch weitere Kennzeichnungen im EU-Raum in den Griff bekommen
werden. An einem stufenweisen Verkaufsverbot fiir Glithlampen wird im Moment

gearbeitet.

7.1. Chronologie der internationalen Bemiihungen zur

Energieeffizienzsteigerung bei der Beleuchtung

Bemiihungen die Treibhausgasemissionen zu senken, ziehen seit etwa zwei Jahren
wie ein roter Faden rund um den Globus. Die Reduzierung der Verwendung von
ineffizienten Glithlampen wird sowohl bei Herstellern als auch bei Gesetzgebern

diskutiert und an vielfaltigen Umsetzungen wird gearbeitet.
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7.1.1. Etablierte gesetzliche Regulierung im Jahr 2006

Im Jahr 2006 hatten nur der US amerikanische Bundesstaat Kalifornien und die
Republik Korea gesetzliche Regulierungen zur Energieeffizienz bei Lampen eta-
bliert. Die geforderte Effizienz bewegte sich in beiden Féllen in einem Rahmen,
in dem Glithlampen grundsétzlich weiter am Markt erlaubt waren, jedoch wur-
den die ineffizientesten Modelle ausgeschlossen. Als Resultat dieser Mafnahmen
wird eine Energieeinsparung von einigen wenigen Prozent erwartet, was die enge
Bandbreite der Energieeffizienz bei Standardgliihlampen mit Schraubsockel wi-

derspiegelt.

7.1.2. Chronologie der internationalen Entwicklungen seit 2006

Das U.S. Department of Energy stellte im Mai 2006 die Weichen fiir die Entwick-
lung von Standards fiir Glithlampen, Reflektorglithlampen und Leuchtstoflampen
fiir den allgemeinen Gebrauch. Der vereinbarte Zeitrahmen sieht eine Erstellung

eines vorlaufigen Entwurfs bis November 2007 und die fertige Richtlinie bis Juni
2009 vor. Diese soll 2012 in Kraft treten.

Um den Anteil der Gliihlampen in Haushalten in Kuba innerhalb kurzer Zeit
zu reduzieren, wurde ein Tauschprogramm gegen kompakte Leuchtstoflampen
durchgefiihrt. Kuba war das erste Land, das ein Verkaufsverbot von Allgebrauchs-
glithlampen im Jahr 2007 einfiihrte. Zehn weitere karibische Lénder und Vene-

zuela folgen diesem Beispiel und arbeiten an der Umsetzung von Richtlinien.

Auch die Lampenindustrie reagierte im Dezember 2006 auf diese Entwicklun-
gen. Philips, der weltweit grofite Lampenhersteller, hielt eine Pressekonferenz zur
Zukunft der Energieeffizienz in der Beleuchtung in Briissel ab. Der globale Aus-
stieg aus der Gliihlampentechnologie in den néchsten 10 Jahren unter gleichen

Voraussetzungen fiir alle Spieler am Markt wurde darin begriifst.

Am 30. Jénner 2007 wurde der Ausstieg aus der Glithlampentechnologie in
Kalifornien bis zum Jahr 2012 bekannt gegeben.

Im Februar 2007 wurde im Beisein von politischen Entscheidungstragern und
Industrie ein Workshop der Internationalen Energie Agentur und der Européii-

schen Kommission zum Thema ,,Qualitiy and Strategies to Phase-out Incandescent

66



7. Mafsnahmen zur Energieeffizienzsteigerung bei der Beleuchtung

Lighting“ abgehalten. Weitere grofe Lampenproduzenten! gaben dort ihre Un-

terstiitzung beim Ausstieg aus dem Glithlampengeschéft bekannt.

Australien iibernahm im Kampf fiir energieeffiziente Beleuchtung eine interna-
tionale Vorbildfunktion, als im Februar 2007 der stufenweise Ausstieg aus ineffi-
zienten Glithlampen bekannt gegeben wurde. Laut Expertenschatzungen betragt
das Einsparpotential hinsichtlich elektrischer Beleuchtung bei Australiens Treib-
hausgasemissionen rund 800.000 Tonnen pro Jahr [AE(O1] in einem Zeitraum von
2008 bis 2012. Im Oktober 2008 traten Standards fiir Minimalanforderungen
der Energieeffizienz von 20%2 in Kraft, die den Import von sehr ineffizienten
Gliithlampen verbieten. Der Verkauf dieser wird ab Oktober 2009 verboten sein.
Bis 2015 werden die Energieeffizienzanforderungen schrittweise erhoht. Ab diesem
Zeitpunkt sind die meisten Glithlampen® von dieser Vorschrift betroffen [Bou07].
Die Regierung Neuseelands sicherte Australien volle Unterstiitzung bei der Be-
leuchtungspolitik zu. Entsprechende Regelungen und Gesetze werden harmoni-

siert.

Am 9. Maérz 2007 rief der Rat der Européischen Union die européische Kom-
mission auf, Regulierungen beziiglich der Beleuchtung mit Glithlampen bis 2009

im Rahmen der bereits bestehenden EuP-Richtlinie* zu etablieren.

Am 12. Marz 2007 gab die britische Regierung bekannt, dass bis zum Jahr
2011 der Ausstieg aus der Glithlampentechnologie vollbracht sein soll, auch wenn
das den EU-Pléanen vorgreifen sollte. Dies soll sowohl mittels freiwilligen Verein-
barung mit Lampenherstellern und -verkdufern, als auch mit Zuschiissen beim
Kauf hochqualitativer kompakter Leuchtstoflampen bewerkstelligt werden. Ei-
nige grofse Wiederverkdufer gaben bereits bekannt, keine Allgebrauchsgliihlampen

mehr nachzukaufen.

Die Republik Irland, Portugal, Belgien und die Niederlande kiindigten an das

!Die Mehrheit der verkauften Lampen in OECD Lindern wird von Philips, Osram-Sylvania

und General Electric hergestellt.
ZDieser Wert gilt fiir eine Lampe mit 1200 Lumen(60W). Die genauen Anforderungen lassen

sich in einer Kurve iiber die Lichtleistung angeben.

3Diese umfassen Allgebrauchsgliihlampen in allen Ausfiihrungsformen(auch Reflektorlampen,
Warn- und Sicherheitslampen, als auch Kiihlschrank- und Backrohrbeleuchtung) und Halo-
genglithlampen mit und ohne Reflektor fiir Netzspannung und in Niederspannungsausfiih-
rung.

4Richtlinie 2005/32/EG zur Schaffung eines Rahmens fiir die Festlegung von Anforderungen

an die umweltgerechte Gestaltung energiebetriebener Produkte (EuP)
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britische System zu iibernehmen.

Kanadas Bekanntmachung gesetzliche Verordnungen zur Energieeffizienz in der
Beleuchtung mit dem Ziel bis 2012 keine Glithlampen mehr am Markt zuzulassen,
erfolgte im April 2007. Der Standard wurde &hnlich zur australischen Vereinba-
rung angekiindigt. Dieser definiert die minimale Energieeffizienz von Lampen
mittels einer iiber die Lichtleistung aufgetragenen Effizienzkurve®. Der Standard
erfordert etwa eine 50% Verbesserung der Effizienz gegeniiber existierenden All-
gebrauchsglithlampen. Weiters sieht er eine zweite Phase vor, in der ab 2015 die

Anforderungen weiter erhoht werden.

Am 5. Juni 2007 veroffentlichte die Vereinigung européischer Lampenherstel-
ler® eine freiwillige Ankiindigung zum Ausstieg aus der Gliihlampentechnologie.
Sie sieht vor, dass 85% des 2,1 Milliarden Lampen umfassenden traditionellen
Gliihlampenmarkts der EU bis zum Jahr 2015 neue Effizienzstandards erfiillen
muss. Dieses Ziel soll durch eine stufenweise Einfiihrung von Effizienzanforde-
rungen erfolgen. Diese freiwillige Vereinbarung soll bei der Erarbeitung der EU-

Richtlinien bis spétestens zum Jahr 2009 berticksichtigt werden.

Der Schweizer Energieeffizienzaktionsplan wurde im August 2007 verdffentlicht.
Dieser fordert ein Verkaufsverbot von Glithlampen, die weniger als Energieeffizi-

enzklasse E7 ab 2008 aufweisen.

Im September 2007 hielt der US Senat eine Anhdérung zum Thema Beleuch-
tung ab. Die Forderungen umfassten einen minimalen Energieeffizienzstandard
fiir Lampen mit Schraubengewinde, der etwa 28% Effizienzsteigerung zu heuti-
gen Standardglithlampen im Zeitraum 2012 bis 2014 fordert. Ab 2020 ist eine
Energieeffizienzgrenze von 45% fiir alle Lampen mit Schraubgewinde vorgesehen.

Beide Forderungen wurden bereits im Senat bestatigt.

Auch Staaten, die nicht der OECD angehdren, reagierten auf die internatio-
nalen Entwicklungen. Thailand und Ghana kiindigten Programme zum Ausstieg
aus der Glithlampentechnologie an. Agypten, Indien, Indonesien, Siidafrika und
Vietnam verstiarkten nationale Forderprogramme fiir kompakte Leuchtstoffréh-

ren. Weitere Léander, wie Brasilien und Mexiko, initiierten ebenfalls erfolgreich

SLampen mit niedrigeren Lichtleistungen haben im Regelfall niedrigere Effizienzen.
SELC FED: European Lamp Companies Federation
"Energieeffizienzklasse E der Energieeffizienzkennzeichnung der EU schreibt eine Mindesteffi-

zienz von 11,2% fiir eine Lampe mit 750lm vor.
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grofs angelegte Forderprogramme.

Auch China hat die Wichtigkeit der Energieeffizienz in der Beleuchtung erkannt
und priift Schritte in Richtung eines Verbots von Gliithlampen. [Wai(7|

7.2. Malinahmen zur Energieeffizienzsteigerung bei

Beleuchtung in der EU

In der EU gibt es mehrere Richtlinien und Programme, die direkt oder indirekt auf
die Energieeffizienz von Beleuchtung einwirken. Diese werden in den folgenden

Abschnitten charakterisiert.

7.2.1. Gebauderichtlinie

Am 16. Dezember 2002 wurde die RICHTLINIE 2002/91/EG {iber die Gesam-
tenergieeffizienz von Gebéduden des européischen Parlaments und des Rates be-
schlossen. Das Ziel dieser Richtlinie ist es, die Verbesserung der Gesamtenergie-
effizienz von Gebauden in der Gemeinschaft unter Beriicksichtigung der jeweili-
gen auferen klimatischen und lokalen Bedingungen sowie der Anforderungen an
das Innenraumklima und der Kostenwirksamkeit zu erzielen. In der Richtlinie
bezeichnet der Ausdruck ,Gesamtenergieeffizienz eines Gebédudes die Energie-
menge, die tatsdchlich verbraucht oder veranschlagt wird, um den unterschiedli-
chen Erfordernissen im Rahmen der Standardnutzung des Gebaudes (u. a. etwa
Heizung, Warmwasserbereitung, Kiihlung, Liiftung und Beleuchtung) gerecht zu
werden [Das03a].

In dieser Richtlinie wird das Thema Beleuchtung nicht explizit behandelt. Sie
wirkt sich bei Neubau oder Renovierung eines Gebédudes durch Anforderungen
an die Gesamtenergieeffizienz jedoch auch auf die Wahl des Beleuchtungssystems

aus.

7.2.2. Umweltrichtlinien

In einigen Lampentypen werden Schwermetalle aus technologischen Griinden(siehe

Kapitel 3) eingesetzt. Deshalb wurden Richtlinien zur Beschrankung der einge-
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setzten Mengen, als auch zur Entsorgung der Lampen erlassen.

Richtlinie 2002/95/EG zur Beschrinkung der Verwendung bestimmter
gefdhrlicher Stoffe in Elektro- und Elektronikgerdten (WEEE)

Die Richtlinie beschrankt die in Lampen eingesetzten Quecksilbermengen [Das03b].

e Quecksilber in kompakten Leuchtstofflampen in einer Hochstmenge von

bmg je Lampe

e Quecksilber in stabformigen Leuchtstoflampen fiir allgemeine Verwendungs-
zwecke in folgenden Hochstmengen:
— 10 mg in Halophosphatleuchtstoflampen
— 5 mg in Triphosphatleuchtstoflampen mit normaler Lebensdauer

— 8 mg in Triphosphatleuchtstoflampen mit langer Lebensdauer

Richtlinie 2002/96/EC iiber Elektro- und Elektronik-Altgerite (RoHS)

Diese Richtlinie zielt darauf ab, gefahrliche Stoffe im Abfall zu reduzieren. Sie
ist seit dem 13. August 2005 wirksam und soll helfen, Abfall generell zu vermei-
den, ihn wieder zu verwerten und sicher zu entsorgen. Sie gilt unter anderem
fiir alle Gasentladungslampen, Leuchtstofflampen, Leuchten (aufer denen, die im
privaten Haushalt eingesetzt werden) einschlieklich Vorschaltgeréite, die zum Zeit-
punkt der Entsorgung Bestandteil einer Leuchte sind. Bei Gasentladungslampen
ist eine Wiederverwendungs- und Recyclingquote fiir Bauteile, Werkstoffe und
Stoffe von mindestens 80% des Gewichts der Lampen zu erreichen [Das03c|. Be-
troffene Produkte sind mit dem Symbol der ,durchgestrichenen Abfalltonne auf

Rédern* gekennzeichnet.

Auflistung der Produkte, die im Sinne dieser Richtlinie zu beriicksichtigen sind:

e Leuchten fiir Leuchtstofflampen mit Ausnahme von Leuchten in Haushalten
e Stabformige Leuchtstoflampen

o Kompaktleuchtstoflampen
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e Entladungslampen, einschliefslich Hochdruck-Natriumdampflampen und Me-

talldampflampen
e Niederdruck-Natriumdampflampen

e Sonstige Beleuchtungskorper oder Geréte fiir die Ausbreitung oder Steue-

rung von Licht mit Ausnahme von Glithlampen

7.2.3. Energieeffizienzanforderungen

Minimale Energieeffizienzanforderungen fiir Lampen und deren Vorschaltgeréte
gesetzlich festzuschreiben ist einer der wichtigsten Schritte zu Energieeffizienter

Beleuchtung.

Richtlinie 2000/55/EG iiber Energieeffizienzanforderungen an
Vorschaltgerate fiir Leuchtstofflampen

Mit dieser Richtlinie soll der Energieverbrauch von Vorschaltgeréten fiir Leucht-
stoflampen gesenkt werden, und zwar durch einen schrittweisen Ubergang von
den weniger effizienten zu den effizienteren Vorschaltgerédten, die aufterdem weit
reichende Energiesparfunktionen, wie beispielsweise Dimmen, aufweisen kénnen
[Das00]. Geméfs der Richtlinie diirfen bestimmte Grenzwerte der Gesamtlei-
stungsaufnahme bei im Handel befindlichen Vorschaltgerdten nicht {iberschritten

werden.

Richtlinie 2005/32/EG zur Schaffung eines Rahmens fiir die Festlegung
von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung energiebetriebener
Produkte (EuP)

Im Rahmen der EuP-Richtlinie wird im Moment an einer vorbereitenden Studie
zu Haushaltsbeleuchtung gearbeitet. Die Endberichte der vorbereitenden Studien
zu Straken- und Biirobeleuchtung liegen bereits vor. In allen Sektoren sollen Min-
destanforderungen an neu installierte Beleuchtungssysteme bzw. Lampen gestellt
werden. Die fiir den Kéufer ersichtlichen und verfiigbaren Daten sollen verbessert
und standardisiert werden. In weiterer Folge wird nur auf den Haushaltssektor

genauer eingegangen.
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Im Vorfeld zur vorbereitenden Studie zu Haushaltsbeleuchtung wurde von der
European Lamp Companies(ELC) Federation ein Plan zum stufenweisen Ausstieg
aus der Glithlampentechnologie veroffentlicht. Dieser sieht ein Verkaufsverbot
von Lampen mit einer Leistung {iber 100W mit den Energieeffizienzklassen E,
F und G fiir das Jahr 2009 vor. Bis zum Jahr 2017 sollen verkaufte Lampen
tiber 25W mindestens Energieeffizienzklasse C aufweisen (siche Abbildung 7.2).

Je nach Leistung der Lampen entspricht das verschiedenen Effizienzwerten(siehe
Abbildung 7.1).

Lamp Phase 3
Category 2013

>100W o e

75W+ o it

BOW+ v et

25W+ o e

Abbildung 7.1.: Plan der European Lamp Companies Federation zur stufenweisen
Verbesserung der Energieeffizienz bei Beleuchtung. Der Verkauf von Lampen, die die
rot gestrichenen Energieeffizienzklassen aufweisen, soll ab dem jeweiligen Jahr verboten
werden. Quelle: [ELCO7b]

Category 2013
>100W 18 Im/W 20 Im/W
14 Im/W 17 Im/W
14 Im/W 16 Im/W
13 Im/W 15 Im/W

11 Im/W 14 Im/W
10 Im/W 12 Im/W

Abbildung 7.2.: Plan der European Lamp Companies Federation zur stufenweisen
Verbesserung der Energieeffizienz bei Beleuchtung. In jeder Phase werden fiir die ver-
schiedenen Lampenkategorien jeweils Mindestanforderungen der Energieeffizienz gefor-
dert. Quelle: [ELCOT7D]
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Im Rahmen der EuP-Richtlinie soll von der Klassifizierung in Energieeffizienz-
klassen von Lampen mit A bis G auf eine zahlenbasierte Kennzeichnung iiber-
gegangen werden. Dies ist notig, da der Schritt von Klasse A zu B zu grof ist.
Aufterdem sind mittlerweile Lampen am Markt erhéltlich, die Effizienzklasse A
bei weitem iibertreffen. Abbildung 7.3 zeigt die neu definierten Lampeneffizienz-
klassen. In Abbildung 7.4 ist ein Vergleich der Effizienzklassen dargestellt. Zu

jeder neuen Klasse wird jeweils ein Lampenbeispiel angefiihrt.

Lampenleistung in W
3000

2500 _mKlasse 1

Klasse 2

2000

Klasse 3

1500 » Klasse 4

__gHKlasse 5

1000

Klasse &

Klasse 7
Klasse 8

500

0.0

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Lichtstrom in Im

Abbildung 7.3.: Neu definierte Energieeffizienzklassen fiir Lampen. Quelle: [VT08c¢|

Die vorbereitende Studie der EuP-Richtlinie iber Haushaltsbeleuchtung sieht
eine auf den Plan der European Lamp Companies Federation gestiitzte Umset-
zung von Minimalanforderungen der Energieeffizienz bei Lampen vor. Diese soll
im Wesentlichen® alle Lampen am EU-Markt einschliefen, unabhingig von Lam-

pentechnologie und Verwendungsweck. FEin erster Entwurf der vorbereitenden

8 Ausgenommen sind Lampen, die weniger als 100lm Licht geben und Hochvolt-Halogenlampen
mit R7 Sockel und Leistungen im Bereich von 150W bis 300W. Erstere werden fiir Allge-
meinbeleuchtung nicht eingesetzt, da sie zu wenig Licht geben. Fiir Hochvolt-Halogenlampen
mit R7 Sockel in diesem Leistungsbereich existieren im Moment keine zufrieden stellenden
Alternativen. Hier soll die beste am Markt verfiigbare Technologie den Effizienzstandard
vorgeben. Dies entspricht im Moment der Klasse 4.
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Neue Effizienzklasse | Alte Effizienzklasse Lampenbeispiel
1 F Gliithlampe
2 E Hochvolt-Halogengliihlampe
3 D Hochvolt-Halogengliihlampe
4 C Niedervolt-Halogengliihlampe
5) B Niedervolt-Halogenglithlampe®
6 B Kompakte Leuchtstofflampe®
7 A Kompakte Leuchtstoflampe®
8 A Kompakte Leuchtstoflampe?
9 A Leuchtstoflampe®
10 A bisher nicht am Markt

%mit infrarot-reflektierender Beschichtung

bmit elektromagnetischem Vorschaltgerit

“mit intergriertem elektronischem Vorschaltgerat
Ymit externem elektronischem Vorschaltgerit

°beste im Moment am Markt erhéltliche Technologie

Abbildung 7.4.: Gegeniiberstellung der alten und der neuen Effizienzklassen fiir Lam-

pen

Studie sieht eine zeitliche Unterteilung von 3 Phasen vor. Die ersten Effizi-
enzanforderungen fiir verkaufte Lampen sollen 2009 in Kraft treten. Die weiteren
Schritte sind fiir 2011 und 2013 geplant, wie in Abbildung 7.5 zu sehen ist.

Phase 1 | Phase 2 | Phase 3
Inkrafttreten 2009 2011 2013

Lichtstrom in lm | minimale Effizienzklasse

a

bis 450 2 3 6 (5)
450 - 1000 4 5 7 (5)
ab 1000 6 7(6) | 6(6)

“Die Werte in Klammern sind die minimalen Effizienzanforderungen fiir Lampen die bestimmte

Kriterien, wie zum Beispiel exzellente Farbwiedergabe, erfiillen.

Abbildung 7.5.: Phasenplan zur Einfiihrung von Mindesteffizienzanforderungen fiir
Lampen. Quelle: [VT08c|

Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Richtlinie ist das Setzen von Qualitéts-

standards. Es sollen sowohl die minimale Lebensdauer, als auch der Lichtstrom-
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riickgang iiber die Lebensdauer reglementiert werden. Weiters werden Vorgaben
iiber die Start- und Einschaltzeiten gemacht. Der Quecksilbergehalt darf je nach
Lampenlebensdauer gewisse Grenzwerte nicht iiberschreiten. Die fiir den Kunden
am Verkaufsort verfiigbaren Informationen sind ebenfalls zu verbessern. Dies soll
im Rahmen der Richtlinie 98/11/EG Energieetikettierung fiir Haushaltslampen
(siche Kapitel 7.2.4) geschehen.

Die Umsetzung dieser Richtlinie erfolgt auf nationaler Ebene durch Energieetf-
fizienzaktionspldane. Diese befassen sich mit Energieeffizienz in allen Bereichen.
Eine erste Begutachtung der Energieeffizienzaktionsplane durch die européaische
Kommission ergab sehr grofse nationale Unterschiede, die von sehr ambitionierten
Mafsnahmen bis hin zu einer im Grunde gleich bleibenden Politik, jede Schat-
tierung aufwiesen [Kom08]. Der 1. Energieeffizienzaktionsplan der Republik
Osterreich vom Juni 2007 [Aus07] sieht schon einige Maknahmen zum Thema
Beleuchtung vor, so soll zum Beispiel der 6ffentliche Sektor eine Vorbildfunktion
iibernehmen®. Die vorbereitenden Studien der EuP-Richtlinie zu Straken-, Biiro-
und Haushaltsbeleuchtung konnten in diesem Plan nicht beriicksichtigt werden,

da sie zu diesem Zeitpunkt erst in der Entstehung begriffen waren.

7.2.4. Kennzeichnung

Eine einheitliche und tibersichtliche Kennzeichnung der wichtigsten Lampenda-
ten ist von entscheidender Wichtigkeit fiir die Verbreitung von effizienter Be-
leuchtung [Zis07]. Aus diesem Grund wurde schon 1998 eine dementsprechende
Richtlinie erlassen, die 2001 in 6sterreichisches Recht umgesetzt wurde. Dariiber
hinaus gibt es die Moglichkeit der freiwilligen Kennzeichnung mit einem EU-
weiten Umweltlabel oder verschiedenen nationalen Labels, die hier jedoch nicht

aufgefithrt werden.

Richtlinie 98/11/EG zur Energieetikettierung fiir Haushaltslampen

Die Richtlinie 98/11/EG zur Energicetikettierung fiir Haushaltslampen schreibt
sowohl den Inhalt als auch die Form des Energielabels fiir Lampen vor (siehe Ab-

bildung 7.6. Es miissen die Energieeffizienzklasse, der Lichtstrom, die Leistung

9Die Vorbildfunktion des 6ffentlichen Sektors in allen Bereichen der Energieeffizienz wurde im
1. Energieeffizienzaktionsplan der Republik Osterreich stark betont.

75



7. Mafsnahmen zur Energieeffizienzsteigerung bei der Beleuchtung

und die Lebensdauer der Lampe auf der Verpackung aufgefiihrt werden. Ausge-
nommen von dieser Kennzeichnungspflicht sind Niedervolt-Halogenlampen und

Reflektorlampen.

<

%‘
L
=
Q"

<ow

XYQ00 Lumen XY00 Lumen
XYZ Watt | | XYZ Watt
XY00 h XYQ0 h

Abbildung 7.6.: Energielabel fiir Lampen. Quelle: [Ber07a]

Die EU-weite Kennzeichnungspflicht soll im Rahmen der EuP-Richtlinie auf

alle Lampentechnologien und um viele Informationen erweitert werden.

Das neuen Lampenlabel soll diese Informationen enthalten:

e Lampenleistung

Lichtstrom

Lebensdauer

Energieklasse
e Farbwiedergabeindex

e entsprechende Glithlampenleistung!©

0Die entsprechende Leistung einer Glithlampe mit Klarglaskolben muss fiir alle Lampen an-

gegeben werden.
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Startzeit

Anlaufzeit zu einem Lichtstrom von 80%

Quecksilbergehalt

Anweisungen iiber die richtige Vorgehensweise bei Zubruchgehen der Lampe

fiir Lampe die Quecksilber enthalten

Lichtstrom am Ende der Lampenlebensdauer

Entsorgungsvorschriften

Euroblume

Gliithlampen koénnen dieses Qualitdts- und Umweltlabel nicht erlangen, da sie
nicht ausreichend energieeffizient sind. Die Kennzeichnung von Energiesparlam-

pen mit der Euroblume (siehe Abbildung 7.7) ist bisher nur wenig verbreitet.

Abbildung 7.7.: Die Euroblume ist ein Qualitdts- und Umweltlabel fiir Lampen.
Quelle: [Eco07]

Eine Auszeichnung mit der Euroblume erfordert folgende Kriterien:

e Energieeffizienzklasse A (bzw. B fiir Lampen mit Stiftsockel)
e Lebensdauer von mindestens

— 10.000 Stunden (Lampen mit Stiftsockel, Kompaktleuchtstoflampen)
— 12.500 bzw. 20.000 Stunden (beidseitig gesockelte Lampen mit nor-

maler bzw. langer Lebensdauer)
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Lichtstrom von mindestens

— 70% bzw. 80% des Anfangswertes bei 10.000 Betriebsstunden (Lampen
mit Stiftsockel bzw. Kompaktleuchtstoflampen)

— 90% bei 12.500 bzw. 20.000 Betriebsstunden (beidseitig gesockelte

Lampen mit normaler bzw. langer Lebensdauer)

Quecksilbergehalt von maximal

— 4,0 mg (Lampen mit Stiftsockel, Kompaktleuchtstoflampen)

— 5,0 mg bzw. 8,0 mg (beidseitig gesockelte Lampen mit normaler bzw.

langer Lebensdauer)

Farbwiedergabeindex von mindestens R,=80

Verbot bestimmter Stoffe in Kunststoffteilen ab 5 g (z.B. flammhemmende

Substanzen, als krebserzeugend eingestufte Stoffe)

Verpackung ohne Laminate und Verbundkunststoffe

Produktinformation inklusive Hinweise zur umweltfreundlichen Verwendung
(z.B. Umweltfreundlichkeit durch elektronisches Hochfrequenzvorschaltge-

rit optimierbar).

CFL Quality Charter

Die European Quality Charter fiir Energiesparlampen ist 1998 auf Initiative der
Européischen Kommission und Eurelectric entwickelt worden. Die CFL Quality
Charter soll einen hohen Qualitatsstandard von Energiesparlampen gewéhrleisten
und bei den Kunden das Vertrauen in diese umweltfreundliche Technologie stei-
gern. Die CFL Quality Charter ist eine Zusammenstellung von Kriterien, die von
der Européischen Kommission in Zusammenarbeit mit privaten und 6ffentlichen

Organisationen erarbeitet wurde.

Um eine Auszeichnung mit der CFL Quality Charter zu erhalten, miissen er-

hohte Anspriiche in folgenden Kategorien erfiillt werden:

e Sicherheit

e Energieeffizienz (Klasse A)
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EUROPEAN (
QUALITY CHARTER

Abbildung 7.8.: Die CFL Quality Charter ist ein Qualitétslabel fiir Lampen. Quelle:
[Ber07a]

e Alterung (Die Lichtleistung nach 2.000 Stunden muss mindestens 88% der
Anfangsleistung betragen.)

e Startvorgang (60% der maximalen Lichtausbeute miissen nach 60 Sekunden

erreicht werden.)

e Schaltfestigkeit (Die Anzahl der Schaltvorgéinge muss mindestens der Le-

bensdauer in Stunden entsprechen.)
e Farbwiedergabe (Farbwiedergabeindex mindestens R,=80)

e Lebensdauer (mindestens 6.000 Stunden)

7.2.5. Initiativen und Forderprogramme

Auf nationaler Ebene gibt es zahlreiche Férderprogramme fiir energieeffiziente
Beleuchtung. Diese richten sich meist an Haushalte und kleine und mittlere
Unternehmen. Meist wird ein Umstieg von Gliihbirnen zu kompakten Leucht-

stoflampen angestrebt. Ein Erfolg dieser Programme ist schwer messbar.

Auf EU Ebene gibt es einen Design-Wettbewerb fiir energieeffiziente Leuchten.
,Lights of the Future findet jéhrlich statt und kiirt in mehreren Kategorien, von
Studentenprojekten bis hin zu professionellen Designs von Lampen- und Leuch-

tenherstellern, innovative und effiziente Leuchten.
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und Steigerung der Effizienz der Beleuchtung

Die Zukunft der Beleuchtung ist schwer vorherzusagen. FEinerseits liegen sehr
wenige Informationen zum aktuellen Beleuchtungsstand vor und andererseits ist
der Markt gerade im Umbruch. Das Auftauchen neuer Technologien fiir die All-
gemeinbeleuchtung und das politische Interesse lassen Hoffnung fiir effiziente Be-
leuchtung aufkommen. Dieses Kapitel wagt einen Ausblick auf Beleuchtung in
Osterreichs Haushalten im Jahr 2015 und widmet sich zukunftstrichtigen Tech-

nologien.

8.1. Osterreich

Die hier durchgefiihrte Analyse des Osterreichischen Haushaltsbeleuchtungsmark-
tes identifizierte das offentliche Interesse als ein Haupthindernis fiir effiziente Be-
leuchtung (siehe Kapitel 6.2). Zur Jahreswende von 2006 auf 2007 wurde die
Aufmerksamkeit international auf das Thema Beleuchtung fokussiert (siehe Ka-
pitel 7.1). Diese Tatsache spiegelt sich in den Lampenverkaufsdaten mit einem
Riickgang von Glithlampen und einem Anstieg von kompakten Leuchtstoflampen

wider.

Der Trend lasst eine klassische Substitution der alten durch die neuere Techno-
logie vermuten. Dies wurde zur Erstellung eines Modells herangezogen. Die fol-
genden vier Szenarien stellen eine logistische Substitution von Glithlampen durch
kompakte Leuchtstoflampen dar, wobei die Geschwindigkeit dieser Markttrans-
formation durch den Parameter ,Offentliches Interesse variiert wird. Der Anteil
an Halogengliihlampen wurde als gleichméfig wachsend, beruhend auf den Da-
ten der letzten acht Jahre, angenommen. Der Marktanteil von Leuchtstoflampen
wurde konstant beibehalten. Leuchtdioden spielen aufgrund der trdgen Markt-
entwicklung nur eine untergeordnete Rolle. Ein Anstieg der momentanen 0,2%

auf 1% der verkauften Lampen bis zum Jahr 2015 wurde hier modelliert.
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8.1.1. Szenario BAU 06

Dieses Szenario stiitzt sich auf Lampenverkaufsdaten der Jahre 2001 bis 2006.
Der Umbruch am Ende des Jahres 2006 wurde hier nicht berticksichtigt. Es stellt
somit ein ,Business as usual* Szenario ohne offentliches Interesse dar. Es zeigt
einen moglichen Entwicklungspfad des Marktes unter der Annahme, dass keine
gesetzlichen Mafsnahmen umgesetzt werden. Aufserdem wird angenommen, dass

sich das Interesse an effizienter Beleuchtung wieder legt.

8.1.2. Szenario BAU 07

Dieses Szenario bezieht die Lampenverkdufe im Jahr 2007 mit ein. Es stellt daher
ein ,,Business as usual“ Szenario mit offentlichem Interesse dar. Es werden keine

gesetzlichen Mafnahmen getroffen.

8.1.3. Szenario Amb 80

Die gesetzliche Umsetzung von Mafnahmen zur Effizienzsteigerung bei Beleuch-
tung in Osterreichischen Haushalten ist eine Grundvoraussetzung fiir dieses am-
bitionierte Szenario. Die hier getroffene Annahme sieht eine 80% Substitution

von Glithlampen durch kompakte Leuchtstofflampen im Jahr 2015 vor.

8.1.4. Szenario Amb 95

Dieses Szenario folgt dem Plan der European Lamp Companies Federation. Bis
zum Jahr 2015 soll hiermit ein der Verkauf der heute erhéltlichen Gliihlam-
pen verboten werden. Die getroffene Annahme unterstellt eine Substitution von

Glithlampen durch kompakte Leuchtstofflampen zu 95%.

8.1.5. Ergebnisse der Analyse

Abbildung 8.1 zeigt die Entwicklung des Osterreichischen Lampenmarkts bis 2015
der vier Szenarien. Die Bandbreite der Szenarien ist sehr grof und reicht von
einem Marktanteil fiir Glithlampen im Jahr 2015 von 3,7% fiir Amb95 bis zu
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58,56% fur BAUO6. Die beiden ambitionierten Szenarien, Amb80 und Amb95,
gehen ebenso wie die beiden BAU Szenarien von einem stetigen Anstieg der Ha-

logenglithlampen aus.

Eine denkbare Entwicklung wére jedoch eine stérkere Verbreitung der Halogen-
glithlampentechnologie im Zuge von minimalen Effizienzstandards. Diese Mog-
lichkeit wird hier nicht beriicksichtigt, da hierfiir keinerlei Erfahrungswerte vor-

liegen.
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8.2. Zukunftsweisende Technologien

Leuchtdioden und organische Leuchtdioden werden in Fachkreisen seit einiger
Zeit als die Zukunft der Beleuchtung gehandelt. Die Technologie und die dahinter

stehende Industrie haben davor jedoch noch einige Hindernisse zu iiberwinden.

Die theoretischen Grenzen der Energieeffizienz von elektrischer Beleuchtung
liegen bei 348% fiir eine perfekte kaltweifse Lichtquelle und bei 683% fiir mono-
chromatisches gelb-griines Licht [VTO08b].

8.2.1. Leuchtdioden

Fehlende Standards zur Messung und Kennzeichnung von LEDs machen verglei-
che zwischen verschiedenen Herstellern so gut wie unmoglich. Dies stellt fiir
Leuchten- und Lampendesigner ein groftes Problem dar. Die Farbeigenschaften
von weifsen Leuchtdioden stellen die Entwickler im Herstellungsprozess noch vor
viel Arbeit. Es lassen sich zwar weifle LEDs mit guter Farbwiedergabe erzeugen,
aber je besser das abgestrahlte Licht wird, desto schlechter mehr geht die Effizienz
zuriick. Es gibt aufserdem eine grofe Streuung der Farbeigenschaften innerhalb
des gleichen Herstellungsprozesses. Weiters verandert sich die Farbtemperatur
der Leuchtdiode iiber die Lebensdauer.

Diese Probleme stellen fiir Nischenmérkte, wie die Hintergrundbeleuchtung von
Bildschirmen, Signalleuchten fiir den Strafenverkehr, Betonung von Gebaudecha-
rakteristika und Autobeleuchtung, keine Barrieren dar. Hier zdhlen hauptséch-
lich die geringen Wartungsanforderungen und hohen Lebensdauern. Auch in der
Strakenbeleuchtung ist eine Anwendung denkbar. Lichtverschmutzung kann sich
durch die gute Lenkbarkeit des ausgestrahlten Lichts auf ein Minimum reduzie-
ren lassen. Obwohl LEDs noch geringere Effizienz aufweisen als andere in der
Strakenbeleuchtung eingesetzte Technologien, kénnen durch intelligentes Licht-
management hiermit Einsparungen erzielt werden. Stufenlose Dimmbarkeit, das
Fehlen von Start-, Einschalt- und Abkiihlzeiten machen dies mdglich. Die sehr
hohen Lebensdauern reduzieren Wartungsarbeiten und somit den Preis des Be-
leuchtungssystems. Dieser ist dennoch eine sehr grofe Einstiegsbarriere in diese

Technologie.

Leuchtdioden bieten ein grofes Potential als Ersatz von treibstoffbetriebenen
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Lampen, wie Ollampen. Sie geben besseres Licht bei geringeren Kosten fiir die
Nutzer. Verschiedene Projekte engagieren sich in Dritt-Welt-Landern um LED-
Beleuchtung nachhaltig zu verbreiten. Die fiir den Betrieb notige Energie wird
mit regenerativen Energiequellen, wie zum Beispiel Kleinwasserkraft! oder Pho-

tovoltaik?, generiert.

In der Allgemeinbeleuchtung werden Leuchtdioden in Zukunft mit Sicherheit
eine Rolle spielen. Realistisch betrachtet werden diese Lampen in einigen Jahren
an die Effizienz der besten heute verfiigharen Technologien herankommen(siehe
Abbildung 8.2). Die Probleme liegen dann noch im hohen Anschaffungspreis
und in der sehr langsamen Markttransformation. Die prognostizierte Effizienz
fiir weife LED-Leuchtmittel reicht bis 2004 [Poh07] und liegt somit iiber allen

heute verfiigbaren Technologien, wann diese erreicht wird ist jedoch fraglich.

Effizienz in Im/W
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Abbildung 8.2.: Entwicklung der Effizienz von kommerziell erhédltlichen Leuchtdi-
oden. Quelle: [Int06]

Als dekorative Lichtquellen findet man schon heute so manche LED in Oster-

reichs Haushalten. Ein Ersatz von Niedervolt-Halogenglithlampen ist durch heute

17.B.: in Nepal
2meist in Aquator-Nzhe
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im Handel erhéltliche LED-Lampen moglich. Die Probleme bestehen jedoch noch
im sehr hohen Kaufpreis und in der geringen Lichtausbeute. Zukiinftige Stan-

dards und Richtlinien kénnen hier fiir bessere Vergleichbarkeit sorgen.

8.2.2. Organische Leuchtdioden

Die Entwicklung der organischen Leuchtdioden verlduft rasend schnell. Sie stel-
len flachige Lichtquellen dar und werden zukiinftig vielféltig einsetzbar sein. Wir
stehen allerdings heute einer Technologie gegeniiber die noch in den Kinderschu-
hen steckt. In Nischenmérkten, wie bei Bildschirmen von Mobiltelefonen, finden

sich die ersten kleinen kommerziellen Anwendungen.

Die heutige Effizienz von maximal 64% [VTO08b] unter Laborbedingungen ist
noch zu niedrig fiir die Allgemeinbeleuchtung und der Preis liegt weit iiber ande-
ren Technologien. Auch Themen wie Farbtemperatur und Farbwiedergabe erfor-

dern noch einiges an Entwicklungsarbeit.

Erste architektonische Anwendungen von organischen Leuchtdioden werden
vermutlich in fiinf bis zehn Jahren in der Gebdudebeleuchtung auftauchen [Poh07].
Auch ein Einzug in heimische Wohnzimmer wire durchaus attraktiv, da sich
enorme gestalterische Méglichkeiten, wie zum Beispiel Fototapeten, bieten. Wann

dies passiert, ist im Moment aber noch nicht abschétzbar.
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Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Analyse verschiedener Lichterzeugungstechno-
logien zeigt die Diversitéit des Beleuchtungssektors. Je nach Anwendung werden
verschiedene Lampen eingesetzt, die sehr oft nicht dem aktuellen Stand der Tech-

nik entsprechen.

Daten zu installierten Lampentypen und deren Leistungen wurden fiir Oster-
reich bisher nicht erfasst, was eine Abschatzung der aktuellen Beleuchtungsstruk-
tur sehr schwierig macht. Eine auf Lampenverkaufsdaten basierende Analyse
der im Moment in Osterreichischen Haushalten installierten Lampen wurde im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt. Hier zeigt sich, dass Glithlampen, obwohl
sie energetisch, 6kologisch und wirtschaftlich keine optimale Losung darstellen,
die meist verbreitete Beleuchtungstechnologie im Haushaltssektor sind. Ein EU-

weiter Vergleich der aktuell installierten Lampen bekriftigt dieses Ergebnis.

Kompakte Leuchtstoflampen, auch Energiesparlampen genannt, stellen eine
praktikable Alternative zu Glithlampen fiir Haushalts- und Dienstleistungssek-
tor dar. Betrachtet man den gesamten Lebenszyklus der Lampen, so ermoglicht
eine Substitution Energieeinsparungen von iiber 75% bei gleicher Lichtleistung.
Eine Analyse von o6kologischen Aspekten, wie dem viel diskutierten Quecksil-
bergehalt von kompakten Leuchtstoflampen, zeigt auch in diesem Gebiet eine
deutliche Uberlegenheit gegeniiber Glithlampen, sofern die CFLs nach ihrer Le-
bensdauer einem Recyclingprozess zugefithrt werden. Ist dies nicht der Fall, so
halten sich die Quecksilberemissionen von Glithlampen und kompakten Leucht-
stoflampen, die sowohl durch die Stromerzeugung ! fiir den Betrieb als auch
durch das technisch notwendige in Leuchtstofflampen enthaltene Quecksilber er-
zeugt werden, die Waage. Wirtschaftlich schneiden Energiesparlampen ebenfalls
besser ab. Sie weisen nur 27% der auf Lebensdauer und Lichtausbeute bezogenen
Lebenszykluskosten von Allgebrauchsglithlampen auf. Investitionen in energie-

effiziente Beleuchtung haben in der Regel sehr kurze Amortisationszeiten und

Iperechnet mit einem EU-27 Strommix
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bieten sowohl ein Verbesserung der Beleuchtungsqualitit, als auch reduzierten

Energieverbrauch.

Die noch immer sehr weit reichende Verbreitung von ineffizienten Lichttechno-
logien begriindet sich einerseits auf einer historisch gewachsenen Leuchteninfra-
struktur. Andererseits liegen einige gravierende Markthindernisse vor. Mangeln-
des Interesse von Entscheidungstriagern und Vorurteile gegeniiber einigen Tech-
nologien verzogern eine Markttransformation. Auch Qualitdtsméngel, wie ge-
ringe Lebensdauern oder niedriger Lichtstrom bei Billigprodukten, und schlechte
Produktkennzeichnung sind der Verbreitung von effizienten Lampen nicht zu-
traglich. Die natiirliche Entwicklung des Beleuchtungsmarktes geht sehr lang-
sam von statten, da es sich hauptsichlich um einen Ersatzteilemarkt handelt.
Gesetzliche Mafnahmen sind unumgénglich, um eine Markttransformation zu
Gunsten energieeffizienter Technologien in absehbarer Zeit herbei zu fiihren. Na-
tionale Anstrengungen und Forderprogramme haben hier nur einen begrenzten
Einflussbereich, weswegen EU-weite Richtlinien nétig und bereits in Vorberei-
tung sind. Diese Mafnahmen sollen in den Sektoren Haushalt und Biiro zu einer
Markttransformation zu Gunsten von energieeffizienter Beleuchtung fiithren. Stu-
fenweise Verkaufsverbote fiir Lampen mit sehr niedriger Effizienz sind in der EU

in den néchsten fiinf Jahren geplant.

Neue Technologien, wie Leuchtdioden, haben sich in Nischenmérkten schon
einen festen Platz erobert. In den Bereich der Allgemeinbeleuchtung dringen sie
jedoch nur langsam vor, da sie momentan sowohl im Hinblick auf Energieeffizienz,
als auch in wirtschaftlicher Sicht noch nicht mit klassischen Technologien, wie
beispielsweise Leuchtstoflampen, konkurrenzfiahig sind. Erste architektonische
Anwendungen von organischen Leuchtdioden werden vermutlich in fiinf bis zehn
Jahren in der Gebdudebeleuchtung auftauchen. Auch ein Einzug in heimische
Wohnzimmer wére durchaus attraktiv, da sich enorme gestalterische Moglichkei-
ten, wie zum Beispiel Fototapeten, bieten. Wann dies passiert, ist im Moment

aber noch nicht abschéatzbar.
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A. Glossar

CELMA

CFL
ELC
EU
GWP
HID
HTL
IRC
LED
Im
Mlmh
MEPS
OECD

OLED
PEDOT

PSS

Rq
REMODECE

TWh

Jahr

Verband der nationalen Verbande der Hersteller von
Leuchten und elektrotechnischen Komponenten fiir
Leuchten in der EU

Compact Fluorescent Lamp

European Lamp Companies Federation

Européische Union

Global Warming Potential

High Intensity Discharge

Hole transport layer

Infra Red Coated

Light Emitting Diode

Lumen

Mega-Lumen-Stunde

Minimum Efficiency Performance Standards
Organisation for Economic Co-operation and Develop-
ment

Organic Light Emitting Diode
Polyethylendioxythiophen

Polystyrolsulfonat

Farbwiedergabeindex

Residetial Monitoring to Decrease Energy Use and Car-
bon Emissions in Europe

Terra-Watt-Stunde
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