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Abklirzungsverzeichnis

ANSI American National Standard Institut

Arms Elektotechnische Abkiirzung fur den effektiv Wert der Stromstérke
Ampére dt. Effektiv-Wert des Scheitelwertes des Stromes)

CRI Colour temperature Rendering Index

DALI Digital Addressable Lighting Interface

DPF Displacement Power Factor (cos ¢ )

EIB European Installation Bus

ELI Ergonomic Lighting Indicator

EPD Environmental Product Declaration
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EU Européaische Union

EVG Elektronischen Vorschaltgerat

EVU Energieversorgungsunternehmen

Hz Hertz

IEC Internationale Elektrotechnische Commission

IR Infrarot-Strahlung

KLL Kompaktleuchtstofflampe normale Lebensdauer

kV Kilo Volt (z.B. 1kV= 1.000V)

LED Light-Emitting Diode, dt. Licht emittierende Diode

LON Local Operating Network
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PF Power Factor (Lampda A)

PPP-Modelle Private-Public-Partnership-Modelle
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Ta Umgebungstemperatur (Temperature ambient)

THD Total Harmonic Distortion (gesamte harmonische Verzerrung)

Urms Abkulrzung fur den effektiv Wert der Netzspannung dt. effektiv Wert
des Scheitelwertes der Spannung)

uv Ultraviolette Strahlung

VOPST-Grenzwert

Verordnung optische Strahlung




1 EINLEITUNG

Die Motivation fur dieses Thema kommt aus der beruflichen Praxis. Im Rahmen des
taglichen Betreuens von Beleuchtungsanlagen stellt sich auf Grund des enormen
Fortschrittes in der LED Technologie die Frage, ob es mittlerweile machbar und
wirtschaftlich vertretbar ist, die konventionelle Quecksilber behaftete Kompakt- und
Leuchtstofflampentechnologie ersetzen zu kdénnen. Umso, zum Einen die tagliche
Gefahr fur Mitarbeiterinnen und Kundlnnen, und zum Anderen, den
Energieverbrauch und den Wartungsbedarf zu minimieren. In Bezug auf den
Mitarbeiterschutz kommt es beim Leuchtmitteltausch immer wieder, bedingt durch
lange Betriebszeiten und unvorsichtiges Handling vor, dass defekte, zwar schon
ausgekihlte Lampen, sowie sich noch in Betrieb befindliche Lampen beim Tausch
zerbrechen, dadurch wird das fir gesundheitsschadlich befundene Quecksilber
freigesetzt.

Im Rahmen dieser Masterthese sollen die Vorteile und Nachteile der LED —
Beleuchtung im gewerblichen Einsatzgebiet fiir das technische Facility
Managements sowie fur Facility Services aufgearbeitet werden. Es sollen die
Kriterien ausgearbeitet und dargestellt werden, die die meiste Bedeutung fiir den
Facility Manager haben sich fiir oder gegen den Einsatz der LED Licht-Technik zu
entscheiden. Diese Aspekte konnen soll sowohl fiir das planerische und
baubegleitende Facility Management im Neubau sowie flr Sanierungsmaf3nahmen
im Betrieb des Gebaudes herangezogen werden.

Anhand einer praktischen Fallstudie soll ein eventueller Wechsel von einer
funktionierenden konventioneller Beleuchtung mit Kompaktleuchtstofflampen zur
LED-Beleuchtung mit seinen Vor- und Nachteilen aufgearbeitet werden. Eine

zentrale Rolle nimmt dabei die wirtschaftliche Komponente ein.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird auf energetische und ressourcensparende
Aspekte, arbeitsplatzspezifische, entsorgungsspezifische Problematiken und auf
Normen sowie Richtlinien eingegangen. Die herkdmmlichen Begriffe, wie man sie
aus der konventionellen Beleuchtungstechnik kennt, haben weiterhin ihren Platz bei
der Verwendung der LED-Technologie. Als Abschluss wird auf dieses Vokabular
eingegangen das bendtigt wird um sich in der Beleuchtungsthematik einigermaf3en

zu Recht finden zu kénnen.



,Ein Haus ist nur bewohnbar, wenn es voller Licht und Luft ist“, hat Le Corbusier
schon 1923 gesagt. Damals eine revolutiondre Idee, heute fester Bestandteil der
modernen Architektur. Licht ist eng mit dem persénlichen Wohlbefinden verkniipft,
macht Sehen Uberhaupt erst mdglich — und ist zugleich eines der wirkungsvollsten
Gestaltungsmitte (Licht.de, 2014).

Licht ist der fur das menschliche Auge sichtbare Bereich der elektromagnetischen
Strahlung. Der fir den Menschen sichtbare Abschnitt ist im Schwingungsbereich
von 380nm (Nanometern; violett) bis 780nm Nanometer; Rot) (Thiemann,
November 2013).

Moderne Beleuchtung erleichtert dem Menschen nicht nur das Sehen bei
Dunkelheit. Es geht heute weit dariiber hinaus. Heute kann mit Licht jederzeit ein
Umfeld erzeugt werden, das Wohlbefinden und Sicherheit verbindet, Konzentration
und Gesundheit fordert und Energie spart, wahrend die Beleuchtungsqualitat
wachst (ZVEI Fachverband Licht, 2013). Der Ursprung des Lichtes ist letztlich die
Lichtquelle.

1.1 Lichtquellen

Lichtquellen werden unterteilt in Kdrper die Licht selbst erzeugen entweder auf
natirliche Weise, wie zum Beispiel die Sonne, oder auf kinstliche Weise wie
Lichtquellen wie z.B. Gliihlampe, Leuchtstofflampe, Laser und nun die LED. Weiters
untergliedert man Lichtquellen wiederum in thermische und nicht-thermische
Strahler. Die thermischen Strahler, wie Gliih- und Halogenlampen beziehen ihre
Energie fur die Strahlungsemission aus der thermischen Bewegung ihrer Teilchen
(Volgger, 2008). Das Lichtspektrum eines thermischen ,Strahlers” ist kontinuierlich,
d.h. es treten alle Wellenlangen auf. Mit steigender Temperatur verkirzt sich die
abgestrahlte Wellenlange, d.h. je hei3er ein thermischer Strahler leuchtet desto
blauer ist sein Licht. Dieses kontinuierliche Farbspektrum kann beim Erhitzen eines
.Schwarzen Strahlers” beobachtet werden (siehe Anhang A: Farbtemperatur). Der
Farbverlauf der fortschreitenden Erhitzung des schwarzen Strahlers wird in der
Mac-Adam-Ellipse als Black-Body-Linie dargestellt.

Die nicht-thermischen Lichtquellen, wie Entladungslampen, darunter fallen
Leuchtstoff-, Hoch- und Niederdrucklampen, und Festkdrperstrahler, wie LEDs und
OLEDs, leuchten durch die Zufuhrung von Energie oder durch chemische
Reaktionen. Molekille und Atome werden in einen angeregten Zustand versetzt

(Volgger, 2008). Sie haben kein kontinuierliches, sondern ein Linien- oder einen



Bandenspektrum. Das bedeutet, dass nur ganz bestimmte Wellenldngen
abgestrahlt werden. Linienspektren treten bei Gasentladungsrbhren auf;
Bandenspektren bei LEDs, Polarlichtern oder Leuchtkafern. Linienspektren sind oft
charakteristisch fur bestimmte Stoffe. Dies ist bei farbigen LEDs zu sehen
(Fordergemeinschaft Gutes Licht, 2008).

1.1.1 Leuchte

Die Begriffe Leuchte, Lampe, Leuchtmittel werden haufig verwechselt und daher
erortert. Der gesamte Beleuchtungskorper inklusive aller fir Befestigung, Betrieb
und Schutz der Lampe notwendigen Komponenten ist die ,Leuchte” — im Volksmund
auch gerne als ,Lampe” bezeichnet. Die Leuchte schiitzt die Lampe, verteilt und
lenkt deren Licht und verhindert, dass das Licht blendet. Leuchten werden

unterschieden nach:

e Art der eingesetzten Lampen (Energiesparlampen, Leuchtstofflampen,
Entladungslampen);

e der Anzahl der Lampen (ein-, zweilampig usw.), nach dem Einsatzbereich
(Innenleuchten, Auf3enleuchten);

e dem Einsatzort (Schreibtischleuchten, Badleuchten usw.);

o der Schutzart (Leuchten fir trockene, feuchte und staubige Raume);

e der Bauart (offene Leuchten, geschlossene Leuchten, Reflektorleuchten,
Spiegelleuchten, Rasterleuchten, Wannenleuchten, Scheinwerfer);

e der Montageart (Wand-, Decken-, Pendel-, oder Handleuchten);

e dem Verwendungszweck (technische Leuchten, Wohnraumleuchten,
dekorative Leuchten oder Effektleuchten);

e nach der Beleuchtungsaufgabe (Arbeitsplatzleuchten, StraRenleuchten).

1.1.2 Lampe / Leuchtmittel

Die ,Lampe” oder auch ,Leuchtmittel“ bezeichnet die technische Ausfuhrung einer
kinstlichen Lichtquelle. Die Lampe wandelt elektrische Energie in Licht um. Die
Lampe wird in die Leuchte eingesetzt, die das Licht der Lampe verteilt, lenkt und vor
Blendung schitzt. Lampen gibt es in vielen Ausfihrungen. Sie unterscheiden sich
durch die Art der Lichterzeugung, ihrer geometrische Form und ihrer

lichttechnischen Eigenschaften. Im Wohn-, und Birobereich werden zum Beispiel



Halogenlampen, Energiespar - und Leuchtstofflampen sowie mittlerweise auch

LED- Retrofit Lampen sowie komplette LED-Leuchten eingesetzt.

2 Die LED als neue Lichttechnologie

Ein kurzer Einblick in die Entwicklung der “neuen” Technologie zeigt, dass die LED
Technologie gar nicht so neu ist wie sie zu sein scheint. Bereits 1907 wurde die von
Henry Joseph Round die Entdeckung, dass anorganische Stoffe leuchten wenn
man an sie Spannung anlegt, in der Zeitschrift ,Electrical World" veréffentlicht.
Diese Novitdt geriet aber wieder in Vergessenheit bis verschiedene Physiker
zwischen 1921 und 1951 diese Phanomen wieder aufgriffen und erst mit Zinksulfid
und spater mit Mischkristallen aus Galliumarsenid (GaAs) und Galliumphosphid
(GaP) experimentierten.

1962 ist eigentlich die Geburtsstunde der industriell gefertigten LED. Die von Nick
Holonyak (USA) entwickelte, auf der Lumineszenztechnik basierende, rote LED,
wurde auf den Markt gebracht. Weitere 10 Jahre spater kamen durch gezielte
Forschungen weitere und verbesserte / effizientere LEDs auf den Markt (grine,
orangene, gelbe).

In den 80er Jahren ermdéglicht ein neues Halbleitermaterial, Galliumnitrid (GaN),
Farben der verschiedensten Griinténe bis Ultraviolett. Mit Galliumnitrid entwickelte
1993 Shuji Nakamura in Japan die auch kommerziell erfolgreiche blaue LED. Die
grine LED wurde ebenfalls von Nakamura durch die Verwendung von Indium-
Galliumnitrid effizienter. Daraus folgte dann auch dann die weil3 leuchtende LED.
Die weiRe LED wurde im Jahr 1995 der Offentlichkeit vorgestellt und 1997 auf den
Markt gebracht. Sie ist die erste LED durch die wei3es Licht durch Zugabe eines
Leuchtstoffes entsteht und nach dem Prinzip der Lumineszenskonversion arbeitet.
2006 werden die LEDs in Bezug auf die Lichtausbeute nur noch durch die
Gasentladungslampen Ubertroffen. LEDs haben zu dem Zeitpunkt schon eine

Lichtausbeute von 100 Lumen pro Watt (Férdergemeinschaft Gutes Licht, 2010).

2.1 Lichtbegriffe fir die LED Technik

Der Grund die Vermittlung einiger LED- und allgemeiner Lichtbergriffe ist darauf
zurtickzufuihren, das Verpackungen von Lampen seit dem 1.9.2013 laut (EG 1194/
20132) Information, die Angaben Uber Lichtstrom, Lebensdauer, Farbtemperatur,

die Farbkonsistenz, Anzahl der Schaltzyklen bis zum vorzeitigen Ausfall, die



Anlaufzeit bis 60% des Lichtstromes erreicht sind und die Dimmbarkeit beinhalten

mussen.

2.1.1 Binning

Der englische Begriff ,Bin* wird bei Lingueel mit u.a Behalter, Eimer, Behaltnis
Ubersetzt. Auf Grund des vorwiegend verwendeten Elektrolumineszenzverfahrens
zur Herstellung verschiedener Lichtfarben kommt es bei industriell gefertigten LEDs
innerhalb einer Produktionscharge immer zu Unterschieden hinsichtlich ihrer Farbe
und Leuchtkraft. Eine LED-Leuchte besteht immer aus mehreren LEDs. Fir eine
gualitativ hochwertige Leuchte ist eine gleichmaRige Lichtfarbe und Helligkeit jeder
einzelnen LED erforderlich. Um nun diese konstante Qualitat von Lichtfarbe und
Helligkeit gewdahrleisten zu konnen, missen die LEDs innerhalb einer
Produktionscharge, entsprechend in Behdlter, Behéltnisse maschinell sortiert
werden. Dieser Sortierungsvorgang und die spatere Kategorisierung wird ,Binning*
genannt. Die markantesten Auswahlkriterien sind der Lichtstrom [Im] die
Farbtemperatur [K] und die Vorwartsspannung gemessen in Volt [V]
(Fordergemeinschaft Gutes Licht, 2010) (Férdergemeinschaft Gutes Licht, 2010).
Wie genau bzw. in welchem Bereich die gesetzten Toleranzen angesetzt werden
bestimmt u.a. auch die spatere Qualitat und somit den Preis einer LED Leuchte. Je
groRer die Farbunterschiede bei den LED-Modulen einer Charge desto gunstiger
der Produktpreis. Die entsprechenden Farbunterschiede werden nach dem Verlauf
der Black-Body-Kurve bewertet. Die Black-Body-Linie wird auch als Plank’sche
Kurve bezeichnet. Befindet sich die Lichtfarbe einer Binninggruppe auf dieser
Kurve, (Abbildung 2; Seite 6) spricht man von einem ,reinen WeiR"
(Fordergemeinschaft Gutes Licht, 2010). Nach einer anféanglichen Vielzahl an
unterschiedlichen, auch teilweise herstellerspezifischen, Binning-Systemen haben
sich zwei Systeme durchgesetzt. Zum Einen ist das die Klassifizierung nach dem
ANSI System. Das zweite System, hei3t SDCM. Das SDCM-Verfahren ist von Mac
Adam selbst 1940 in Versuchsreihen definiert worden.

Das ANSI Verfahren unterteilt die Black Body Linie zwischen 2600K und 7000K in
acht Lichtfarben. Auf Grund dessen, dass das menschliche Auge ab einem
Farbunterschied von 50K bereits Farbdifferenzen erkennen kann, sind fir eine
Kategorisierung der LED jedoch genauere Unterteilungen nétig. Die Lichtfarben 1 -

4 (7.000k — 4.000K) werden in vier Binningfelder um den jeweiligen Bezugsfarbton

! http://mww.linguee.de/deutsch-englisch/search?source=englisch&query=Bin



herum unterteilt. Diese Viertelung wird 1/4-Binning genannt (1/4-Binning; siehe
Abbildung 1; rechtes Zoom-Bild; links unten bei Lichtfarbe 4 hier erkennt man vier 4
Quadrate; schwarzer Kreis). Die Lichtfarben 5 - 8 (4.500K-2.600K) werden in 16
Binningfelder um den jeweiligen Bezugsfarbton herum unterteilt. Diese 16telung
wird 1/16-Binning genannt (1/16-Binning; siehe in Abbildung 1; rechtes Zoom-Bild;

Lichtfarben 5 - 8 erkennt man 16 Quadrate um den Farbton herum; roter Kreis).
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Abbildung 1 Klassifizierungsdarstellung des ANSI- und SDCM Verfahrens Quelle: Xal Report 24°
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Abbildung 2 Detaildarstellung der Farbkategorisierung durch Mac Adam Ellipse®

David Mac Adam hat an Hand von Versuchsreihen mit Menschen festgestellt, dass
gleiche Lichtfarben in Form von Ellipsen um den Referenzfarbton vom
menschlichen Auge nicht wahrgenommen werden. Farbdifferenzen innerhalb dieser
Ellipsen werden nicht erkannt. Die Ellipsen um den Referenzfarbton werden als 1-,
2-, 3-, 4-, 5-, 6-, 7- Step-Mac-Adam Ellipsen bezeichnet (siehe Abbildung 2).

2 Quelle: http://Awww.xal.com/58; http://search.xal.com/Light24/Light24EngGer/index.html (Zugriff
09.03.214; 13:45)

% Quelle: Bild links: http://www.wila.com/183-Klassifizierung-Bauformen-de.html;

Bild rechts :http://www.eurocomposant.fr/fr/Actualites/CITILED-respecte-un-faible-ecart-de-

temperature-de-couleur-3-step-MacAdame-ellipse-sans-tri (Zugriff 09.03.2014; 13:35)



Farbdifferenzen von zwei bis drei Stufen zur Referenzlichtfarbe, was mit £ 3 SDCM
bezeichnet wird, werden als kaum erkennbar eingestuft. Farbunterschiede innerhalb
der Stufe 1 wird als nicht sichtbar eingestuft (Xal GmbH, 2013). Dennoch kann es
vorkommen, dass LEDs der Stufe 1 und 2 LEDs, farblich nun oberhalb oder
unterhalb der Black-Body-Linie liegen, sodass sie entweder griinlich bzw. rétlich

wirken.

2.1.2 Thermomanagement

Das Thermomanagement ist mit entscheidend fir die Lebensdauer und somit ein
Garant fur die Effektivitdt der eingesetzten LED-Ldsung. Zum Beispiel sind LEDs
auf Grund ihrer kleine Bauform im Vergleich zu konventionellen Lampen, da sie
einfach im nach hinein installiert werden “kénnen", heutzutage eine beliebte
Ldsungen zur Akzentuierung im Innenbereich. Da z.B. LED-Lichtbé&nder im Betrieb
nicht die hohen Betriebstemperatur erreichen wie manche ihrer Vorganger kénnen
sie ,einfach“ auf ein beliebiges Tragermaterial montiert werden. Sie werden so als
indirekte Beleuchtung oder Lichteffekt verwendet und immer wieder falsch installiert.
Sie werden z.B. unsichtbar, ohne jegliche Mdglichkeit, die entstehende Warme
gezielt abfihren zu kodnnen, direkt unter Holztheken installiert. Dies passiert
natirlich auch, weil sie auf Grund der leicht zu installierenden Technik von Nicht-
Fachleuten montiert werden konnen. Hier fehlt das Fachwissen, dass im Inneren
der LED nur etwa 20% - 40% der zu gefihrten Energie in Licht umgesetzt und der
Rest, ca. 60% — 80%, in Warme umgewandelt wird und unbedingt entsprechend
abgefihrt werden muss. Vor allem bei LEDs mit einem hohen Lichtstrom ist dies ein
wichtiger Uberlebensfaktor. Viele namhafte Hersteller geben auf Grund dessen bei
ihren LED-Produkten stets die Umgebungstemperaturen, bei denen die Lichtstréme
und Lebensdauern erreicht werden, an. Fir Beleuchtungslésungen in Kihlhausern
eignet sich die LED-Technologie sehr gut (LTG, 2012).

2.1.3 Lichtstrom

Dieser Begriff ist zwar nicht neu in der LED Technik aber im Gegensatz zum
Auswahlkriterium einer gewtinschten Glihbirne in Watt steht nun die Angabe des
Lichtstromes im Vordergrund. Unter der Angabe des Lichtstromes kann die alte
Technologie mit der neuen Technologie ,vergleichen* werden. Der Lichtstrom &
[:phi], und die MaReinheit: Lumen [Im] beschreibt die von der Lichtquelle in alle

Richtungen abgegebene Strahlungsleistung im sichtbaren Bereiche (Licht.de,



2014). Durch den bei der LED, konstruktiv Bedingten, verringerten Abstrahlwinkel
von ca. 180° im Gegensatz von ca. 360° bei der Glihlampe kann man die beiden
Technologien im Hinblick auf den Lichtstrom nicht unbedingt vergleichen. Es ist nur
ein Richtwert. Der gro3e Abstrahlwinkel der Gliih-, Halogenlampe wird grof3ten Teils
nicht erwinscht. Durch den gerichteten Lichtstrom der LED kann man das Licht
besser dort hin fokussieren wo man es braucht. Dies verringert ebenfalls die

Lichtverschmutzung bei der StraRenbeleuchtung.

2.1.4 Lumen

Der Lichtstrom wird in Lumen [Im] gemessen. Er beschreibt, wie ober erwahnt, die
von der Lampe in alle Richtungen abgestrahlte Leistung im sichtbaren Bereich. Der
Lichtstrom driickt demnach die Helligkeit einer Lichtquelle aus in welcher Intensitat
das menschliche Auge diese wahrnimmt. Die Angabe eines hohen Lichtstromes ist
kein Qualitatsmerkmal. Er muss immer im Zusammenhang mit der Farbwiedergabe
und dem Abstrahlwinkel betrachtet werden. Da der Mensch den griin-gelben
Spektralbereich am hellsten wahr nimmt, kann dies bei der Herstellung von LED-
Lampen vom Hersteller in Bezug auf die Lichtstromangabe beeinflusst werden.
Diese LEDs leuchten zwar hell, haben somit einen hoheren Lichtstrom, aber
leuchten eher im grin-gelben Bereich und haben deshalb eine schlechte
Farbwiedergabe (Messer, 2013).

Dennoch hier zwei Beispiele fiir einen ungefahren Vergleich beider Technologien:
Eine Gluhlampe weifdt 1.400 Lumen auf, eine zweiseitig gesockelte Halogenlampe
bis zu 44.000 Lumen. Die Werte flr den Lichtstrom der Lampen sind in den

Produktlisten der jeweiligen Hersteller angegeben.

25 W 200-225Im ca.3W
40 W 400—450Im ca.4-5W
60 W 600— 700 Im ca.8—-10W
100 W 1.200-1.500Im ca.12-15W

Abbildung 3 Vergleichstabelle Lumen Watt; Glihlampe vs. LED*

4 Quelle: http://www.rp-online.de/nrw/staedte/duesseldorf/stadtwerke-duesseldorf/leds-worauf-muss-
ich-achten-aid-1.3225703


http://www.licht.de/de/licht-know-how/wissen-kompakt/lichtlexikon/details-lichtlexikon/lichtstrom/

2.1.5 Lichtausbeute

Die Einheit ,Lumen pro Watt", Im / W, gewinnt immer mehr an Bedeutung. Der
Hintergrund wird kurz beschrieben. Fur die Lichtausbeute wird als Kurzzeichen: n
[:eta] und als Maleinheit [Im / W] verwendet. Die Lichtausbeute ist das Mal? fur die
Wirtschaftlichkeit einer Lampe. Sie sagt aus, wie viel Lichtstrom in Lumen [Im] pro
Watt [W] ihrer Leistungsaufnahme eine Lampe erzeugt. Je hdher das Verhaltnis
Lumen / Watt [Im / W], desto besser setzt eine Lampe die eingebrachte Energie in

Licht um. Einige Beispiele:

o Allgebrauchsglihlampe 12 Im /W,

o Halogenlampe 20 Im /W,

e Energiesparlampe 60 Im /W,

o stabformige Leuchtstofflampe 90 Im /W
e LEDs 100 - 200° Im /W

Die theoretische maximale Lichtausbeute einer idealen Lampe (gleiche Energie
Uber den gesamten Wellenlangenbereich von 380 nm bis 780 nm) betragt
238 Im / W°.

2.1.6 Lichtqualitat

Wie auch in anderen Bereichen setzt sich ,Qualitdt® immer aus verschiedenen
Aspekten zusammen. So auch die Lichtqualitat. Sie summiert sich aus einzelnen
Kriterien auf. Darunter fallen die Sehleistung, das Erscheinungsbild, der
Sehkomfort, die Vitalitat und die Individualitat einer Beleuchtungsanlage. Hinzu
kommen noch die Basiskriterien aus der DIN EN 12464. Die Lichtqualitat wird auch

im Begriff ELI in der Literatur verwendet (siehe auch Punkt 3.1.1).

2.1.7 Lebensdauer

Die Lebensdauer wird unterschiedlich definiert: Fiur Temperaturstrahler wie

Glahlampen und Halogenlampen gilt die Angabe als ,mittlere Lebensdauer*, weil es

3 Quelle: Cree Product Family Data Sheet: Built on Cree’s revolutionary SC* Technology™ platform,
the XLamp MK-R LED brings new levels of price and performance to directional LED arrays, enabling
lighting manufacturers to create the next generation of high-lumen indoor and outdoor LED lighting
systems. (Cree, Inc.4600 Silicon Drive Durham, NC 27703 USA, 2012-2013)

6 http://www.vde-verlag.de/buecher/leseprobe/lese3289.pdf



bei diesen Lampen keinen Lichtstrom Rickgang gibt. Sie fallen nach den Kriterien
der Definition der mittleren Lebensdauer einfach aus.

Entladungslampen unterliegen einem Lichtstromriickgang. Bei Entladungslampen
verandert sich nach der Nutzlebensdauer die Lichtfarbe ins grtinliche. Bei ihnen wird
die Lebensdauer als ,Nutzlebensdauer* angesehen. Entladungslampen sollte nach
dem Einschalten mindestens 20 Minuten in Betrieb und nach dem Abschalten véllig

ausgekuhlt sein. Dies gewdhrleistet die angegebene Lebensdauer (Volgger, 2008).

2.1.8 Mittlere Lebensdauer

Bei dieser Lebendauerangabe handelt es sich nicht um 100%ige Lebensdauer der
Lampe. Die angegebenen Betriebsstunden sind blo3 Richtwerte. Die Angabe der
mittleren Lebensdauer sagt aus, dass 50% der Lampen bei einem normierten
Versuchsaufbau noch funktionieren oder bereits ausgefallen sind. Sie definiert
praktisch den Zeitraum nach dem die Halfte der Lampen einer Testgruppe
ausgefallen ist. Nach Ablauf der mittleren Lebensdauer wéren also 50 Lampen von
100 ausgefallen und 50 wirden noch funktionieren. Dennoch wird flr alle Lampen
die Lebensdauer definiert derer die noch funktionieren.

Die mittlere Lebensdauer einer Standard-Allgebrauchslampe (,Glihbirne*) betrug
1.000 Stunden. Leuchtstofflampen liegen in ihrer Nutzlebensdauer zwischen 4.000
und 66.000 Stunden (Xtreme-Lampen). Die Lebensdauer von Lampen wird
mafgeblich von Umwelteinflissen beeinflusst. Starke Erschitterungen, dauerhafte
Vibration, Spannungsschwankungen, Haufigkeit des An- und Ausschaltens,
Umgebungstemperatur und Zustand der eventuell bendtigten Betriebsgerate sind
einige der wichtigsten Einflussfaktoren.

Bei Leuchtstoff- und Kompaktleuchtstofflampen ist ein haufiges An- und
Ausschalten zu vermeiden. Sie sollten auch bei der Verwendung von elektronischen

Vorschaltgeraten mindestens 15min in Betrieb bleiben.

2.1.9 Lebensdauerdefinition der LED

Die LED fallt im Normalfall quasi nicht oder erst sehr spat aus. Dadurch wird die
Lebensdauer mit mehreren Faktoren bewertet. Die Lebensdauer hangt von der
Lichtstromdegradation und einem  eventuellen  Totalausfall ab. Die
Lichtstromdegradation wird mit zwei Werten beschrieben. Der erste Wert wird als
Nutzlebensdauer oder Bemessungslebensdauer L, bezeichnet wobei ,X“ den

prozentualen Riickgang des Lichtstromes vom Anfangswert zu einem bestimmten
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Zeitpunkt bzw. Betriebsstunden angibt. Der Wert L7 zum Beispiel wird fir einen
Lichtstromrickgang auf 70% bzw. um 30% seines Anfangswertes verwendet. Die
Angabe Lgist ebenfalls ein typischer Wert. Bei Lichtplanern und Herstellern hat sich
als Bezugswert fur die Bemessungslebensdauer derzeit 50.000 Betriebsstunden
durchgesetzt.

Der zweite Wert By driickt den prozentualen Ausfall von einzelnen LED Chips bei
LED-Modulen bei der angenommen Nutzungslebendauer Ly aus. Die Angabe L7oB
drickt aus, dass 10% der LED-Chips nach einer angenommenen
Betriebsstundendauer ausgefallen sein kénnen. Der Lichtstromriickgang resultiert
entweder durch eine Degradation oder einem Totalausfall einzelner Chips. Fehlt
diese Angabe B, wird der Medianwert 50% angenommen (ZVEI Fachverband Licht,
November 2013). Der Leistungsabfall und damit die Lebensdauer im inneren der
LED ist ,auf die VergréRerung von Fehlstellen im Kristall durch thermische Einfliisse
zuriickzufuhren. Diese Bereiche kdnnen nicht mehr fur die Lichterzeugung genutzt
werden; es entstehen strahlungslose Ubergange. Bei GaN-LEDs im blauen und
Ultraviolett-Bereich ist auch eine Alterung der Kunststoffgehause durch das
kurzwellige Licht mit einhergehender Tribung feststellbar. Bei diesen und weil3en
LEDs mit hoher Leistung wird deshalb der lichtdurchldssige Teil des Gehauses
manchmal aus Silikongummi gefertigt, wodurch eine Lebensdauer von 100.000

Stunden erzielt wird, was etwa 11,5 Jahren Dauerbetrieb entspricht* (Vees, et al.,
gradual LB, abrupt L .C.

FHEE B - B B

LED-Leuchte Lichtstromdegradation Totalausfall
100 % LED-Leuchte LED-Leuchte

Abbildung 4 Fehlerdarstellung Neuzustand, Degradation und Totalausfall
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2.1.10 Degradation

Unter der Degradation versteht man den Alterungswert / den Rickgang des
Lichtstromes einer Beleuchtungsanlage oder hier einer LED-Lichtquelle nach einer
bestimmten Zeit. In der Praxis hat sich die Bezugslebensdauerangabe von 50.000
Std  durchgesetzt. Nach Erreichen dieses Wertes macht sich der
Lichtstromrickgang bemerkbar. Das Fortschreiten des Degradationsprozesses
hangt auch unmittelbar von den auf3eren Umstanden beim Betrieb der LED ab. Eine
zu warme Umgebungstemperatur, groler T,-Wert, beschleunigt den
Alterungsprozess. Der Degradationseinfluss wird mit der Lebensdauerangabe Lsy,
L7, Lso angegeben. Lgy wird bei Leuchten fir die Sicherheitsbeleuchtung
bericksichtigt. Dies wirkt sich auf die Projektierung einer Beleuchtungsanlage aus
(Licht.de, 2014).

2.1.11 Wartungswert

Alle in den europdaischen Beleuchtungsnormen, wie zum Beispiel DIN EN 12464-1,
genannten Angaben der Beleuchtungsstérke sind Wartungswerte. Das heil3t, diese
Werte durfen zu keiner Zeit unterschritten werden. Zunachst ist es deshalb
notwendig, einen héheren Neuwert (Anfangswert) zu installieren, denn wiirde zu
Beginn nur die von der Norm vorgeschriebene Beleuchtungsstarke geplant und
realisiert, misste die neue Beleuchtungsanlage sogleich gewartet werden. Der
Neuwert wird mit dem Wartungsfaktor bestimmt (Beispiel: Ein Biroarbeitsplatz

muss eine Mindestbeleuchtungsstarke von 500Ix erreichen) (Licht.de, 2014)".

2.1.12 Wartungsfaktor

Der Wartungsfaktor (WF) ist Grundlage des Wartungsplanes einer
Beleuchtungsanlage. Er hangt ab von den Betriebsbedingungen sowie der Art der
eingesetzten Lampen, Betriebsgerdte und Leuchten. Planer (und Betreiber, Facility
Manager) missen den Wartungsfaktor dokumentieren und festlegen. Der Neuwert
errechnet sich wie folgt: Neuwert = Wartungswert/ Wartungsfaktor. Die Werte von
den europaischen Beleuchtungsnormen sind Wartungswerte. Das heil3t, sie dirfen
zu keiner Zeit unterschritten werden. Uber die Betriebszeit sinken die anfangs
installierten Werte jedoch, weil Lampen altern, Leuchten, Wé&nde und Decke

verschmutzen. Um die Beleuchtungsanlage langer ohne zusatzliche

! http://www.licht.de/de/licht-know-how/wissen-kompakt/lichtlexikon/details-lichtlexikon/wartungswert/
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Wartungsarbeiten betreiben zu konnen, muss also ein entsprechend hdherer
Neuwert (Anfangswert) installiert werden. Dieser wird mit Hilfe des Wartungsfaktors
festgelegt (Licht.de, 2014)%.

2.2 Die Technik der LED Technologie

Der Oberbegriff aller auf Grund der Elektrolumineszenzerscheinung Licht zu
emittieren, auf Halbleiterbasis arbeitenden, Leuchtkomponenten ist der Begriff Solid
State Lighting (SSL). OLEDs, FOLEDs, PLEDs, SoLEDs und TOLEDs sind alles
SSL-Komponenten und fallen unter den Begriff der Nicht-thermische Lichtquellen.
Ein tieferer Einblick in die ,Produktionsebene” des LED-Lichtes ist fur das Facility
Management nicht elementar von Bedeutung, dennoch soll ein kurzer Einblick in die
verschiedenen LED Bautypen gegeben werden. Hauptséchlich werden zwei
unterschiedliche LED-Typen industriell gefertigt. Zum einen ist das die Low-Power-
LED zum Anderen die High-Power-LED. Beide Typen werden fiir verschiedene

Bautypen je nach Einsatzgebiet hergestellt.

Konversions-

weiBes schicht
Licht ﬁti O
Leucht-
schicht ——— blaues
LED- _ T Licht
Chip | — ‘

@ licht.de

Abbildung 5 Prinzip der Lumineszenskonversion mittels Phosphorschicht®

2.2.1 Technische Beschreibung

LEDs, Leuchtdioden (Light Emitting Diodes) sind im Kern Halbleiterkristalle die
durch  Anlegen einer Spannung Photonen emittieren, d.h. leuchten
(Elektrolumineszenz). Die Betriebstemperatur ist im Vergleich zur konventionellen
Gluhbirne bedeutend geringer. Der Gliihwendel erhitzt sich bis zu 2.500°C. LEDs

8 http://www.licht.de/de/licht-know-how/wissen-kompakt/lichtlexikon/details-lichtlexikon/wartungsfaktor/

o Quelle: licht wissen-17.de Abb. 28

13



arbeiten im Bereich von 120 °C. Der Kern einer Diode ist ein Halbleiterkristall der
meist auf einen aus Aluminium bestehenden Reflektor angebracht ist. Der LED Chip
wird mittels eines Drahtes von der Oberseite mit dem Reflektor (Kathode)
verbunden und so mit Strom versorgt. Da die LED fir gewdhnlich blau leuchtet wir
fur die gewlnschte Farbkorrektur eine weitere Schicht (z.B. Phosphor) aufgebracht.
Fur den Betrieb von LED-Lampen sind spezielle Betriebselektroniken, auch Treiber
genannt, notwendig. Diese arbeiten sekundarseitig im Klein,- und
Gleichspannungsbereich. Durchgesetzt hat sich die 12V- und die 24V- Versorgung.
Diese werden entweder direkt in die Lampe, z.B. bei Retrofittampen fur 230V
eingebaut oder als externes Bauteil verwendet. Es gibt sie entweder mit einer
Konstantspannungs-Regeleinheit oder mit einer Konstantstrom-Regeleinheit.
Durchgesetzt hat sich die Konstantstrom-Regeleinheit (constant current control)
(Thema, et al., 2010)™.

Bei einem ,einfachen* Wechsel von einer konventionellen 12V Niedervolt-Halogen-
Lampe zu einer 12V LED-Retrofit Lampe, wie es auch im gewerblichen Bereich, wie
z.B. in Sport,- Wellness und SPA-Bereichen oder sonstigen dekorativen
Beleuchtungen, oft gewinscht wird, sollte jedoch aus wirtschaftlichen Grinden
Abstand genommen werden. Auf ein gutes Thermomanagement ist beim
Installationsuntergrund zu achten. Werden die ,alten“ konventionellen 12V-AC
Transformatoren im System beibehalten entstehen Leerlauf- bzw. Standby Verluste.
Bei elektronischen Transformatoren muss man eine evtl. 30 - 40%ige
Mindestbelastung beriicksichtigen die meist mit LED-Retrofit-Lampen nicht erreicht
wird. In den meisten Fallen empfiehlt sich eine komplette Neuinstallation mit
systemoptimierten LED-Komponenten. Um die lange Lebensdauer der LED-
Beleuchtung auch effektiv. zu nutzen sollte aus wartungstechnischen
Gesichtspunkten die ,alten* Komponenten getauscht werden. Wenn die ,alten”
Komponenten nach einiger Zeit ausfallen und eine Instandsetzung notwendig ist
kann dies die Rentabilitat verringern, da ,unnétige* Arbeitszeit und zusatzliche

Kosten entstehen (Thema, et al., 2010).

10 Kurzexpertise zu Paper 14.4 des Projektes “Material und Ressourcenschonung” (MaRess) des
Wauppertal Institutes fiir Klima, Umwelt und Energie, Johannes Thema, Gerhard Wohlauf und Dominic

Wittner sowie der Hochschule Ruhr West Prof. Dr. Wolfgang Irrek
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2.2.2 Bautypen

Die Low- und High Power LEDs werden fur die unterschiedlichen
Anwendungsbereiche in verschiedenen Bauformen produziert. Durchgesetzt haben
sich entweder die einzeln verbauten LEDs. Heutzutage werden sie meist als ein
Zusammenschluss mehrerer LEDs auf einem Tragermaterial entweder zur SMD

Bauform oder COB-Bauform produziert.

= Die Low-Power LEDs

Die klassische LED mit abgerundeter gekapselter Kunststoffhille, die meist mit
einem Durchmesser von 3 — 5 mm und einem Abstrahlwinkel von 15° - 30°
hergestellt wird. Sie kommen heute auf Grund ihrer meist geringen Leistung
hauptséchlich nur mehr fir z.B. Anzeigeelemente zum Einsatz. Sie werden mit
einem Strom zwischen 20mA bis maximal 100mA betrieben (Férdergemeinschaft
Gutes Licht, 2010).

= High-Power-LED

Dies stellt eine weiter entwickelte Bauform der Low-Power-LED dar. Startete sie
urspriinglich mit 1W leisten sie heute 3 — 5 Watt bei weiterer Miniaturisierung. Bei
einer Grol3e etwas eines Streichholzkopfes leisten sie heute 100 Lumen / Watt. Der
Chip selbst ist meist ca. 1mm2 gro3. Aus diesen Grinden wird sie auch

»Hochleistungs-LED" genannt (Férdergemeinschaft Gutes Licht, 2010).

2.2.3 LED Bauformen

Die sich bei der Beleuchtungstechnik durchgesetzten Bauformen sind die SMD- und
die COB-Bauform.

=  SMD-Bauform

Zur Anwendung kommen die Low- und High-Power-LED in der SMD-Bauform,
Surface-Mounted-Devices. Sie werden auf die entsprechende
Leiterplatine / Oberflache auf gelttet. Kleine leistungsstarke in ein Gehaduse
eingepasste LED-Chips. SMD-LEDs sind bereits verkapselt und werden am

haufigsten in Modulen oder fur den Einsatz in Leuchten eingesetzt. Die SMD-
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Bauform ermdglicht die Herstellung von sehr flachen, schmalen aber auch
leistungsfahigen Modulen.

Abbildung 6 Beispiel einer High Power LED in SMD-Bauform™; Einsatzgebiet einer SMD-LED; LED
Strip (rechts)*?

= COB-Bauform

Fir den Einsatz von besonders leistungsstarken LED-Modulen fur die
weiterfihrende Lampenproduktion werden sogenannte COB-LEDs, Chip On Board,
produziert. Dies sind ebenfalls kleine Chips, die direkt ohne Verkapselung, auf die
Leiterplatten geklebt werden. Mit diesem Verfahren lasst sich ein Vielfaches der
"Packungsdichte”, im Vergleich zur SMD-Technologie, erzielen. Der enorme
lichttechnische Vorteil der COB-Module liegt in der Homogenitdt der
Lichtabstrahlung. Somit wird ein konsistenter Lichtkegel und keine Einzellichtpunkte
erzielt. Wird zudem als Tragermaterial Keramik verwendet, ist die Voraussetzung fur
eine optimale Kuhlung gegeben, die zur Steigerung der Effizienz und der Lebens-
dauer beitrdgt. Zum Schutz und zur Lichtlenkung erhélt das Modul eine aufgeklebte
Epoxylinse, ,Bubble“ genannt. Sie definiert den Ausstrahlwinkel, der eng oder
breitstrahlend sein kann (Férdergemeinschaft Gutes Licht, 2010). Diese Module
werden auch zu Lampen weiterverarbeiten die in die handelsublichen Fassungen
wie E14, E27, GU4, GU 5,3 oder GU10 einsetzbar sind (Retrofit) (Thema, et al.,
2010).

1 Quelle: Osram Opto semiconductors Typ: DURIS® S5 (http://catalog.osram-
os.com/catalogue/catalogue.do?act=showBookmark&favOid=0000000b0000c57300bb0023

12 Quelle: Eigenes Foto
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Kunststoffiinse

Abbildung 7 Schematischer Aufbau einer COB — LED™

2.3 Die Wirkung auf den Menschen

Um bei einem Wechsel auf LED-Technologie &hnlichen Problemen aus dem Weg
zu gehen, wie man sie durch das Quecksilber beim Einsatz von Kompakt- und
Leuchtstofflampe hat, wurde nach Informationen in verschiedensten Publikationen
recherchiert, die einen direkten positiven oder negativen Einfluss auf den Menschen
beschreiben. Eine weitere Vermutung war, dass sich die LED-Lichtemission
gefadhrlich fir das menschliche Auge ist und sich somit negativ auf das
Wohlbefinden des Menschen auswirken kdnnte. Diese Bedenken werden unter dem
Punkt Arbeitssicherheit diese Arbeit untersucht (siehe 2.3.2).

2.3.1 Physiologische Wirkung

Durch die LED Technologie kdnnen Lichtstimmungen erzeugt werden die sich
positiv auf den Menschen auswirken. Dies sollte auch bei der Planung einer
Beleuchtungsanlage fiir Innenraume wie zum Beispiel Bilros berlicksichtigt werden.
Ein zum Beispiel zu dunkler Blroraumen, der eigentlich einen Mindestwartungswert
von 500 Ix aufweisen muss, kann tagsiber bei tatsachlichen Werte von ca. 100 Ix —
200 Ix zu einem Problem werden da die innere Uhr des Menschen nicht mehr
effizient ,geeicht* werden kann (Posch, et al., 2013). Desweiteren sollte die

Lichtintensitat zum Abend hin immer schwéacher werden und zum schlafen véllige

13 Quelle: licht wissen-17.de Abb. 30
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Dunkelheit herrschen. Helles Licht in der biologischen Nachtphase unterdrickt die
Melatonin-Ausschiittung und wirkt erhéhend auf die Produktion des Stresshormones
Kortisol das wiederum zu Schlafstérungen fiihren kann. Der Kreis schlief3t sich hier
wieder in Bezug auf die Ausstattung eines Arbeitsplatzes eines
Nachtschichtarbeiters mit einer entsprechenden Lichtfarbe. Im Jahr 2002 wurde von
der Brown University in Providence (USA, Texas) herausgefunden warum sich
gerade die Blauanteile des Lichtes am starksten auf die Zirkadian-Rhythmik, den
Wachheitsgrad und den Schlaf auswirken. David Berson entdeckte eine bisher
unbekannte Art photosensitiver Ganglienzellen in der Netzhaut von Saugetieren.
Diese Ganglienzellen reagieren am starksten auf die spektrale Strahlung von 460 -
480 Nanometer (blauer Bereich). Dieses Untersuchungsergebnis wird als
entscheidend fiir die Wahl der richtigen kinstlichen Lichtquelle zum jeweiligen
Einsatzgebiet angesehen. Im menschlichen Auge gibt es demnach Stabchen,

Zapfen und die neuentdeckten Gangglienzellen (Posch, et al., 2013).

Abbildung 8 Darstellung einer tageslichtgesteuerte Leuchte™

2.3.2 Arbeitssicherheitstechnische Wirkung

Beziglich ihrer Wirkung auf den Menschen unterscheidet sich LED-Strahlung nicht
von der Strahlung herkdmmlicher Lichtquellen. LED-Lampen enthalten auch keine
direkten giftigen Metalle, wie Quecksilber die direkt austreten kdnnen. Die
Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin hat aber mehrere Fabrikate von
LED-Lampen in die Risikogruppe 2 eingeordnet, bei der die Sicherheit nur auf
unwillktrlichen Abwendungsreaktionen vom Menschen beruht. Wer entgegen den
Abwehrimpulsen in das Licht schaut, Uberschreitet innerhalb von 10 bis 73

Sekunden den geltenden Grenzwert fir den Schutz der Augen™. Deshalb sollte

 http://www. baulinks.de/webplugin/2002/0608.php4 (Zugriff 16.03.2014)
'3 https://www.ris.bka.gv.at/Dokumente/BgblAuth/BGBLA_2010_II_221/BGBLA_2010_I|_221.pdf

18



man nicht Uber langere Zeit direkt in das blaue oder kaltweil3e Licht, das vom LED-
Halbleiterchip ausgeht, blicken, da es im Auge photochemische Reaktionen ausldst.
Diese kdnnen Sauerstoffradikale freisetzen, die die Sinneszellen der Netzhaut
angreifen. Privatanwender sind davon aber kaum betroffen, denn die Leuchtchips
bei den Alltagslampen sind meist hinter einer mattweiRen oder gelb-orangen
Scheibe verborgen. Dagegen ist bei LED-Taschenlampen Vorsicht angesagt. LED-
Leuchten sollten nie direkt auf das Gesicht anderer Personen gerichtet werden,
denn bereits kiirzere Expositionen addieren sich (Vees, et al., 2010).

Nicht nur LEDs sind einer Risikogruppe zugeordnet. Auch Glihbirnen und
Halogenlampen, die einen geringen Anteil Blaulicht emittieren, kénnen im Auge
thermische Effekte ausldosen, was ebenfalls zur Einordnung in eine Risikogruppe
fuhrt.

"Es gibt eine Vielzahl von Arbeitsplatzen, bei denen man im Vorhinein eine
Gefahrdung ausschlie3en kann, halt Weber fest. Wird man bei der Arbeit aul3erdem
nicht geblendet und empfindet auch den Arbeitsplatz nicht als besonders heif3, dann
ist Webers Angaben zufolge die Gefahr einer Grenzwerttiberschreitung aufgrund
von Licht und Infrarotstrahlung ebenfalls eher gering. Das gilt auch fiir Lampen, die
fur die ,normale‘ Beleuchtung eingesetzt werden. Hier hat sich in den vergangenen
Jahren zwar eine Verschiebung hin zu Blaulicht ergeben. Allerdings misste man
langer als zwei Stunden aus relativ geringer Entfernung direkt in die Quelle starren,
um den VOPST-Grenzwert fiir Blaulicht zu tiberschreiten"® .

Die Arbeitnehmerin wird in der Richtlinie 2006/25/EG vor zu hoher Einwirkung durch
kunstliche optische Strahlung geschitzt. Diese Richtlinie musste bis 2010 von den
Mitgliedsstaaten der EU in nationales Recht umgewandelt werden. In Osterreich
findet man die entsprechenden Grenzwerte, nicht nur fir Blaulicht, in der
Verordnung ,Optische Strahlung® im Arbeitnehmerschutzgesetz (ASCHG) wieder.
Die Einteilung in Risikogruppen, (R0) R1 — R3, auf denen die Richtlinie 2006/25/EG
und die VOPSt basieren ist die OVE/ ONORM EN 62471. Auf Grund der dortigen
Klassifizierung kann abgeleitet werden, ob die Grenzwerte am Arbeitsplatz im
entsprechenden Referenzabstand der Norm von 20cm Uberschritten werden oder
nicht. Auf Grund in der Praxis selten vorkommender Bestrahlung in einer Entfernung

von kleiner als 20cm und abnehmender Gefahrdung mit groRer werdenden Abstand

18 AUVA/ Marko Weber von der Fachgruppe Laser-, LEDs- und Lampensicherheit der Seibersdorf
Laboratories.
http://www.sicherearbeit.at/servlet/ContentServer?pagename=X04/Page/Index&n=X04_0.a&cid=13004
45565998
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zur Lichtquelle , ist die Aussagekraft der Risikogruppenzuteilung als relativ und als
worst-case Szenario anzusehen® (Vees, et al, 2010)”. Weiterfihrende
Informationen Uber die Grenzwerte, die Risikogruppeneinstufung kénnen im Projekt
.VISIR" der AUVA gefunden werden.

Im Report 51 der AUVA werden u.a. mogliche Augengefédhrdungen in Bezug auf
thermische und photochemische Gefahrdungen untersucht. Folgend ein Auszug der

Ergebnisse von 30 LED

o ,Kurzzeit-Exposition (RG2): die Grenzwerte fur Kurzzeit-Exposition wurden
in keinem Fall Uberschritten, d.h. zur Zeit wird Risikogruppe RG 3 (von den

untersuchten LEDSs) nicht erreicht.

e Langzeit-Exposition (RG0):
a) Grine, gelbe, orange und rote LEDs sind sicher, d.h. sie sind in der ,Freien
Gruppe“(RG 0).
b) Blaue oder weile Hochleistungs-Einzel-LEDs und griin-cyanfarbige LED-Arrays
kébnnen der RG 2 angehotren, allerdings nur aufgrund der photochemischen
Gefahrdung. Diese LEDs sind jedoch sehr hell. Ein Blick in die LEDs wird aufgrund

natirlicher Abwehrreaktionen (Blendung) zeitlich beschrénkt bleiben*.

Wird jedoch ein langzeitiger, bewusst langer Blick in eine wei3e oder Blaulicht
ausstrahlende LED getétigt besteht sehr wohl die Gefahr, dass die Expositionszeit
fur photochemische Netzhautgefahrdung tberschritten wird. Alle Einzelexpositionen
sind Uber den achtstiindigen Arbeitstag hinweg auf zu summieren. Die Summe kann
schnell diese Zeit Ubersteigen. Die Emissionswerte flr eine thermische
Netzhautschadigung wird von keiner LED erreicht, da die Leistungen derzeit nicht
ausreichend sind. AbschlieRend kann festgehalten werden, dass der Abstand und
die konkrete Expositionsdauer zur Quelle wichtig ist. Der Bericht beschreibt den
worst-Case-Fall. Das photobiologische Risiko, bei LED, verringert sich stark mit
dem Abstand zur Lichtquelle. Es kdénnen auch LED mit héherer Risikogruppe

gefahrlos verwendet werden (Udovicic, et al., 2013).

YauvA Report 51 Projekt safe-LED( Gesundheitsrisiken durch neuartige Hochleistungs —
Leuchtdioden(LED)Version 16 August 2010



3 Fallstudie: Wirtschaftliche und elektrotechnische Betrachtung

Im Abschnitt 3 werden die Einflisse der wirtschaftlichen und elektrotechnischen
Aspekte untersucht. Die Ergebnisse, der Abschnitte 3.1 und 3.2, sollen dartber
Aufschluss geben, welche Punkte fir oder gegen einen Technologiewechsel

sprechen und welche Kriterien bei einem Wechsel zu bertcksichtigen sind.

3.1 Betrachtung der wirtschaftlichen Aspekte

(Break-Even, Amortisation und Rentabilitat)

Anhand eines praktischen Beispiels soll der Break- Even, die Rentabilitdt und die

Amortisation eines Technologiewechsels untersucht werden.

3.1.1 Beschreibung der Vorgehensweise

Um eine gute Lichtqualitdt einer Beleuchtungsanlage zu erreichen muss sich der
Planer zur Beginn einer lichttechnischen Planungsaufgabe, ganz gleich ob es sich
um eine Lichtplanung einer Neuanlage oder, wie in diesem Fall, um eine
Sanierungsplanung einer bestehenden Beleuchtungsanlage in einem Shopping
Center handelt, die Frage stellen: Wie soll / wird die Wirkung auf den Menschen
sein? Hier sind gemaR der ELI Bewertungskriterien, die die Basiskriterien der
DIN EN 12464 beinhaltet, folgende Indikatoren zu erfiillen*®

e Sehleistung;

e Erscheinungsbild,;

e Sehkomfort;

o Vitalitat;

e Individualitat
In einer Studie der Mitarbeiterin Birthe Tralau, der Zumtobel Abteilung Strategic
Lighting Application, werden die ELI- Aspekte noch genauer auf geschlisselt und
beschrieben (Tralau, 2007). Hier werden folgende Gitemerkmale bewertet:

e Begrenzung der Reflexblendung;

e Begrenzung der Direktblendung;

e Helligkeitsverteilung;

e Beleuchtungsniveau;

'8 Seminarunterlagen Lichttechniker-Innenraumbeleuchtung (6. November 2013): Dipl.-Ing. Peter
DEHOFF(Global Application & Product Management; Director Professional Associations and
Standards Zumtobel Lighting)
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e Lichtrichtung;

e Schattigkeit;

e Lichtfarbe;

o Farbwiedergabe
Im Bereich des Shopping Centers stehen emotionale Aspekte wie ein angenehmes
Umfeld, Gestaltung, Asthetik, eine ganzheitliche Wahrnehmung und das daraus
resultierende Wohlbefinden im Vordergrund. Diese Aspekte wirken sich wiederum
auf die Verweildauer der Kunden im Shopping Center positiv aus.
Auf Grund dessen wird die bestehende Beleuchtungsanlage licht-, elektrotechnisch,
Okologisch und 6konomisch mit einer neuen LED Lichtldsung verglichen.
Die Vor- und Nachteile beider Beleuchtungsarten werden durch Messungen vor Ort
praxisnah herausgearbeitet. Das Ziel der Gegeniberstellung ist, eine fundierte
Entscheidung, in Bezug auf ,ein evtl. Behalten* oder ,einem evtl. Erneuern“ der
Beleuchtungsanlage treffen zu kdnnen. Es sollen auch die verschiedenen Kriterien
zwischen konventioneller Beleuchtung und LED Beleuchtung fiir einen Facility

Manger aufgezeigt werden.

3.1.2 Problemdarstellung

Im vorliegenden Fall soll eine Beleuchtungsaufgabe fiir allgemeine Verkehrswege
bewaltigt werden, die vorwiegend Gastronomie- und Entertainmentbereiche eines
Shopping Centers mit einander verbinden. Die Beleuchtungsanlage soll blendfrei,
eine ansprechende, wohlfihlende und entspannende Wirkung haben. Da es sich
bei den angrenzenden Betrieben um gastronomisch genutzte Bereiche handelt, ist
eine gute bis sehr gute Farbwiedergabe wichtig. Denn ein hoher
Farbwiedergabewert (>CRI) gewéhrleistet, dass die Speisen appetitlich ausschauen
(Fordergemeinschaft Gutes Licht, 2012). Die angefuihrten Kriterien sollen sowohl flr
die Mittagszeit, wahrend des Mittagessens, erflllt sein um in der kurzen Pause zu
Mittag eine schnelle Regeneration zu ermdglich wie auch zum Abendessen wo eher
eine gedampfte Lichtatmosphare bendtigt wird. Die DIN Norm EN 12464-1 empfiehlt
fur Speiseraume / Mensen eine Grundbeleuchtung von 200 Ix was aber in diesem
Zusammenhang ausschlieRlich fiir die Mittagszeit zu berlcksichtigen ware. Fir die
verschiedenen  Nutzungen zu unterschiedlichen Tageszeiten st ein
Lichtsteuerungssystem sinnvoll um verschiedene Lichtstimmungen automatisch
erzeugen zu koénnen. Ein homogenes Deckenbild soll ebenfalls gewahrleistet sein.

Desweiten soll die Beleuchtungsanlage im Rahmen von wirtschaftlichen Aspekten

22



einfach zu betreiben sein. Lichtszenen&nderungen und deren Optimierung sollen
ohne grof3en Installations- und somit Kostenaufwand durchgefiihrt werden. Im
Kontext zur angrenzenden Gastronomie soll sie ein sauberes und gepflegtes

Erscheinungsbild darstellen.

3.1.3 Beschreibung der bestehenden Beleuchtungsanlage

Grundsatzlich wird der Gebaudeteil 2 durch ein grol3es Glasdach mit einem hohen
Tageslichtanteil versorgt. Dennoch ist es bei einigen Bereichen, die nicht so stark
vom Tageslicht in entsprechender Intensitat erreicht werden, dadurch dunkel und
unattraktiv wirken, notwendig, diese am Tag zu beleuchten. Die zuséatzliche
Beleuchtung am Tag ist wichtig um einen negativen Tunneleffekt einiger
Allgemeinflachen und das dadurch entstehende Unbehagen, was dunkle Ecken
auslosen, zu beseitigen. Die Bereiche vor den betreffenden Gastronomiebetrieben,
sollen um die Mittagszeit, heller und damit attraktiver und anregender wirken. Bei
hohem Tageslichteinfluss wirken die Verkehrswege und somit die anschlielBenden
Lokale trist und unansehnlich. Hohe Unterschiede bei der Beleuchtungsstéarke in der
direkten Umgebung kann auch ,visuelle Uberlastungen und eine Beeintrachtigung
des Wohlbefindens nach sich ziehen beschreibt die Literatur (Férdergemeinschaft
Gutes Licht, 2012).

Die betrachteten Bereiche sind insgesamt mit 247 Leuchten des Types Reggiani
SUPERTECH 6603-AVS ausgestattet. 112 Leuchten befinden sich im 1. OG die
restlichen 135 Leuchten sind im 2. OG installiert. 241 Leuchten sind mit
Kompaktleuchtstofflampen 2 x 42 W / 830 / 4 Pin (Philips PL-T) und einem
entsprechenden elektronischen Vorschaltgerat ausgestattet. 10 Leuchten sind mit
Kompaktleuchtstofflampen 2 x 18 W / 830 / 4Pin Long Life (AURA UNIQUE / 18 W)
und je einem elektronischen Vorschaltgerdt ausgestattet. Die elektronischen
Vorschaltgerdte sind von namhaften Herstellern inkl. CE-Zeichen (Vossloh
Schwabe, Phillips, Tridonic). Die Lichtsteuerung erfolgt Uber ein Bus gestltztes
Lichtsteuerungssystem (Luxmate, Zumtobel). Die Leuchten kénnen in vordefinierten
Gruppen bedarfsweise Uber ein Zeitprogramm und / oder auf3enlichtabhéngig
gesteuert werden. Die Steuerung kann ausschlie3lich tber die jeweilige bei der
Errichtung festgelegte Gruppenaufteilung nach den oben angefiihrten Mdglichkeiten
gesteuert bzw. programmiert werden. Es besteht nicht die Méglichkeit einzelne

Leuchten individuell ,anzusprechen®, weil die bestehenden Leuchten nicht mit z.B.
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Dali-fahigen  Vorschaltgerdten ausgestatten sind. Die einst festgelegte
Beleuchtungssituation (Beleuchtungsgruppen) kann nur mit relativ hohem Aufwand
an eine neue, sich aus dem Betrieb ergebende, Beleuchtungssituation angepasst
werden. Dazu muss die entsprechende Verkabelung geandert werden. Im
laufenden Betrieb verschmutzen die Reflektoren trotz des davor liegenden
Schutzglases bei den 2 x 42 W Leuchten. Auch das Schutzglas verschmutzt durch
Staub, Insekten und bedingt durch den bereichsweise langen Betrieb, durch
herabfallende Bestandteilen der Lampen, sehr. Die Leuchtenteile wie Reflektor und
Frontglas missen bei jedem Lampentausch und bei jeder Zwischenreinigung
vorsichtig gereinigt werden. Eine Reinigung der Leuchtenteile bei jedem
Lampentausch ist Minimum. Um die Beleuchtungsanlage in einem ordentlichen
Zustand zu halten, musste eine Reinigung der Leuchten weitere Male zwischen
jedem Lampentausch erfolgen. Diese zusatzlichen Wartungsarbeiten werden bei

der Rentabilitatsberechnung beriicksichtigt.
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Planausschnitt der Beleuchtungsbereiche 1 - 4im 2. OG
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AnschielRend an die farbig markierten Bereiche im 1. OG und 2. OG befinden sich,
nach oben und nach rechts im 1. OG und 2. OG Gastronomie- und
Entertainmentbetriebe. Im 2. OG ist ein Teil der allgemeinen Verkehrsflache,
oberhalb-rechts der Aufzugsgruppe, als ,Indoor Gastbereich® (Schanigarten)
ausgewiesen und in Verwendung. Hier ware am Abend eine gedimmte Beleuchtung
notwendig. Zur Zeit ist die Beleuchtung Uberwiegend ausgeschaltet. Durch die
Nutzung der Allgemeinflache als Gastgarten ware hier eine Lichtsteuerung mit
individuell anzusteuernden Leuchten fiir die Optimierung der Beleuchtung hilfreich.
Die anschlieBend folgenden Rentabilitatsberechnungen der Abbildungen 9 — 11
sollen zeigen, ob sich eine Investition amortisiert. In der Rentabilitatsbetrachtung
wird von einer mittleren Lebensdauer von 50% der konventionellen Beleuchtung
ausgegangen um den maximalen Break-Even-Punkt zu erhalten. Jede Verkilrzung
der Lebensdauerbetrachtung der ,normalen” Beleuchtung wirkt sich positiv auf die
Amortisierungszeit der LED-Technologie aus. Es missen dadurch Kkirzere
Wartungsintervalle wie Lampentausch und Reinigungen vorgesehen werden. Eine
weitere Rolle spielt die Betriebsdauer. Jede Erhéhung wirkt sich ebenfalls positiv auf
die Amortisierung aus und wirde das Erreichen des Break-Punktes zeitlich
verkirzen. Durch das sich, in dieser Konstellation, ergebene hohe
Verringerungspotenzial der Leuchtenanschlussleistung um 75%, von 2 x 42 W
(84 W) auf 21 W fur die LED-Leuchte (Leistungsangabe des LED-Herstellers),
bestent hier zusammen mit einer intelligenten Lichtsteuerung ein hohes
Energieeinsparpotential. Diese Energieeinsparung ist aber nur méglich auf Grund
der zu hohen installierten Leuchtenanzahl bei der Errichtung und der sich daraus
ergebende zu hohe Beleuchtungsstéarke sowie folglich eines zu hohen Lichtstromes
bei 100%-Betrieb der Leuchten. Bei einem Wechsel auf die LED Technologie soll
die entsprechenden Deckenausschnitte und somit die Leuchtenanzahl aus
Symmetrie Griinden beibehalten werden. Ein Test mit zwei Musterleuchten vor Ort
hat bestétigt, dass die Anzahl der Deckenausschnitte, trotz des niedrigeren
Anschlusswertes der LED-Leuchte ausreichend ist und beibehalten werden kann.

Die Betrachtung stellt keine zwei Investitionen gegeniber, da z.Zt. keine generelle
Erneuerung der Beleuchtungsanlage vorgesehen ist, so dass sich dies auf die
Amortisation der LED entsprechend schlecht auswirken wird. Die Betrachtung ist
aber gewlnscht um die schlecht moglichste Ausgangssituation fir die LED-Leuchte

zu erhalten.
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3.1.4 Break Even-Berechnung Bereich 1 (blau)

Der in den Abbildungen 9 - 11 dargestellte blaue Bereich umfasst insgesamt, 1. OG
und 2. OG gemeinsam, 61 Leuchten. Die Leuchten sind z.Zt. mit 2 x 42W
Kompaktleuchtstofflampen bestlickt. Die Betriebszeiten betragen 7 Stunden pro
Tag. Bedingt durch die, schén erwéhnte, zu hohe installierte und nicht dimmbare
Lichtleistung wird dieser Bereich nur morgens zur Gebaudereinigung und in der Zeit
zwischen 16 Uhr und 20 Uhr abhangig von der AulRenlichtstérke eingeschaltet. Der
Schwellwert zum Einschalten der Beleuchtung durch den Tageslichtwert ist sehr
hoch eingestellt, weil ein zu spates Einschalten wegen zu hoher
Beleuchtungsstarkenunterschiede zum Tageslicht vermieden werden soll. Da sich
diese Beeinflussung durch das Tageslicht auf alle Beleuchtungstypen
gleichermaf3en auswirkt und nicht zeitlich genau erfasst werden kann bleibt dieser
Gesichtspunkt bei der Betrachtung bzgl. des Stromverbrauches und nétiger
Wartungsintervalle unberiicksichtigt. Auch die Frontscheiben und Reflektoren der
bestehenden Leuchten, die nicht in Betrieb sind, missen auf Grund der vor Ort
herrschenden hohen Verschmutzungen regelmafig zwischengereinigt werden.
Diese Zwischenreinigung wird alle eineinhalb bis zwei Jahre bei der konventionellen
Leuchte durchgefiihrt. Bei der LED-Leuchte wird von einem Reinigungsintervall von
drei Jahren ausgegangen, da das Gehause von der ausgewahlten LED-Leuchte
nach auf3en hin komplett verschlossen ist. Die Leuchte kann dadurch innen nicht
verschmutzen. Das Reinigungsintervall hangt vom Gesamteindruck des
Deckenbildes ab. Auf Grund defekter oder noch funktionierender Leuchtmittel kann
dies im Zeitfenster von + einem halben Jahr variieren. Die Amortisation bezieht sich
auf die gesamt Betriebszeit von 10 Jahren. Eine 20 jahrige Darstellung der
Kostenentwicklung ist im Anhang B Grafik 8 zu sehen. Bei den konventionellen
Leuchtmitteln wird mit der mittleren Lebendauer aus dem Datenblatt gerechnet
(siehe Anhang B Abbildung B2). Bei der LED von der Lebendauer L;, ebenfalls laut
Herstellerangaben ausgegangen (siehe Anhang B Abbildung B 3). Die Grundlage
der Berechnungen, in allen Bereichen, bilden einige Parameter aus dem von der
Magistratsabteilung 27 veréffentlichten Technologiefihrer “Beleuchtung” (Weindl, et
al., Juni 2007) (Weindl, et al., Juni 2007), sowie einigen wichtigen Parametern aus
der Wirtschaftlichkeitsberechnungssoftware von Lichtlosungen ,ecoCALC* der Fa.
Zumtobel'® (ZUMTOBEL LIGHTING GmbH, August 2013).

19 http://www.zumtobel.com/com-de/14032.html
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Eckdaten und technische Werte Bereich 1 (blau)

Konventionelle Long Life LED-Leuchte
Lampe Lampe z.B. Osram
z.B. Philips z.B. AURA LEDvance
PL-T2x42W Unique 2 x 42 W Downlight XL
830/ 4pin 830/ 4pin 1x 21 W/3000K
Mittlere Lebensdauer 13.000 Stunden 42.000 Stunden 50.000 Stunden
(50%) (L70 T,25°C)
Anzahl der Lampen / 122 Stk 122 Stk 61 Stk
Leuchten
Energieverbrauch 84 W /5.124 W 84 W /5.124 W 21W/1.281W

Lichtstrom 3.200 Im / Lampe 3.200 Im / Lampe 1.710 Im / Lampe
Lichtausbeute [Im / W] 73Im /W 76 Im /W 90 Im /W
Farbwidergabe R, (CRI) 82 280 >80

Gesamtverbrauch / 10
Jahre [kWh]

130.918,20 kWh

130.918,20 kWh

32.729,60 kWh

nachsten Wechsel

Strompreis [€ / kWh] € 0,144045 € 0,144045 € 0,144045
Entsorgungskosten / €0,14 €0,14 € 0,00
Lampe
Kaufpreis Lampe €5,40 € 15,05 € 200,00
CO,-Emission bei 0,188 kg | 24.612,62 kg 24.612,62 kg 6.153,16 kg
CO, / kWhy
Quecksilbergehalt des 170,80 mg 366,0 mg 0,00 mg
Anlagenbereiches (1,4 mg/ Lampe) *3 | B3 MY/ Lampe) * 1 (0,00 Mg / Lampe)
= 512,40 MQinsg. = 366,0 Mg insg. =0,0 Mg insg.
Restnutzungsdauer nach ca.12.550 h ca.16.450 h ca. 24.450 h
10 Jahren bis zum (97%) (35%) (49%)

Tabelle 1 Eckdaten und technischen Werte Bereich 1 (blau)

20 Betriebsstunden iiber 10 Jahre 25.550 Std. bei 24h-Betrieb 87.600 Std.




Berechnung

Arbeitszeit® fiir Wechsel,
Reinigung der 61 Stk

3* €459,53
(10 Std.

1* € 459,53
(10 Std.

Installation der
LED-Leuchten

Reflektoren beim 1 Facharbeiter 1 Facharbeiter inkl.
Lampentausch (10 min/ a€ 45,20/ ) a€ 45,20/ ) Zusatzteile
Leuchte) =€ 1.378,59 = € 459,53 = €2.305,80%
Zwischenreinigung 4 * € 260,27 5*€ 260,27 3*97,60
Reinigungsintervall alle (€ 32,00 /syq, (€ 32,00 /sy, (€ 32,00 /syq,
~2Jahre / 3 Jahre bei der a 8 Std) a 8 Std) a 3 std)

LED da Gehéause 1 E-Helfer 1 E-Helfer 1 E-Helfer
verschlossen =€ 1.041,07€ =€ 1.301,33 =€ 292,80
Gesamte ((5,40 * 2) ((15,05 * 2) (200,00 * 1)
Leuchtmittelkosten uber *61 Stk) * 3 *61 Stk) * 1 * 61 Stk

10 Jahre =€ 1.976,40 =€ 1.836,10 =€ 12.200,00
20 % Ersatzleuchten?® €100,00 * 12 Stk | € 100 * 12 Stk

geschatzt auf 10 Jahre =€ 1.200,00 =€ 1.200,00 =€ 0,00

Arbeitszeit fir Wechsel
von 12 konventionellen
Leuchten Uber 10 Jahre
(30minyeny / Leuchte)

12 Stk * € 22,80
=€ 273,60

12 Stk * € 22,80
=€ 273,60

0 Stk * € 22,80
=€0,00

Gesamte Energiekosten
tber 10 Jahre

130.918,20 kwWh *
€ 0,144045 / kWh
=€ 18.858,11

Tabelle 2 Rentabilitdtsberechnung Bereich 1 (blau)

Die Stromersparnis, auf 10 Jahre betrachtet, betrdgt 75% gegeniber dem
Verbrauch beider Kompaktleuchtstofflampentechnologien. Dem stehen aber hohe
Investitionskosten von 12.200,00 Euro gegentber. Im Vergleich der Betriebs- und
Wechselkosten ergibt sich bei LED vs. KLL, eine Ersparung von 21%. Bei LED vs.
KLL Long Lite €rgibt sich eine Ersparung von 19%.

2L personalkosten zur vereinbarten internen Verrechnung die bei Fremdvergabe wesentlich héher sind

130.918,20 kwWh *
€ 0,144045 / kWh
=€ 18.858,11

32.729,60 kWh *
€ 0,144045 / kWh
=€4.714,54

2 Auf Grund des geringeren Durchmessers der LED-Leuchte muss zuséatzlich ein Reduzierring

montiert werden

% preis + Anzahl gemaf Kauf von Leuchten 2010 zwischen 2003 und 2010 von 21 Stk
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Rentabilitatsbetrachtung kiin + Long Lite VS. LED

30.000,00
25.000,00
e KL
20.000,00 42w
©
15.000,00 KLL
Long

10.000,00
// LED
5.000,00 21w

0,00

Jahr

Grafik 1 Grafische Rentabilitatsdarstellung Bereich 1 (blau) Betriebsdauer 7 Std./ Tag

Die Installation von LED- Leuchten wirde ab dem 8. Jahr weniger Kosten
verursachen wie konventionelle und Long Life Lampen. Auch bei einer Betrachtung
Uber den Zeitraum von 20 Jahren bleibt der Break-Even-Punkt bei acht Jahren. Ein
Schnittpunkt der Linien kénnte durch die zu tatigende Investition fur neue LED-
Leuchten verursacht werden. Die konventionelle Beleuchtung hat mittlerweile
entsprechend hohe Strom-, und Instandhaltungskosten verursacht, so dass die
Erneuerung der LED-Leuchten nach ca. 50.000 Std (im 19. Jahr) nicht die

Kostenverlaufslinien der Kompaktleuchtstofflampen kreuzt.

3.1.5 Break-Even-Berechnung Bereich 2 (violett)

Der in den Abbildungen 9 - 11 dargestellte violette Bereich umfasst insgesamt,
1. OG und 2. OG gemeinsam, 135 Leuchten. Die Leuchten sind z.Zt. mit 2 x 42 W
Kompaktleuchtstofflampen bestiickt. Die Betriebszeiten betragen drei Stunden pro
Tag. Wiederum bedingt durch eine auch hier zu hohe installierte und nicht nutzbare/
nicht dimmbare Anzahl an Leuchten wird dieser Bereich nur morgens zur
Gebaudereinigung drei Stunden eingeschaltet. Ansonsten erfolgt kein Betrieb. Um
ein einheitliches sauberes Deckenbild zu haben missen die Leuchten auf Grund
umweltspezifischer/ normaler Verschmutzungen ebenfalls regelmafig
zwischengereinigt werden. Die Zwischenreinigung wird auch hier wegen der
geringen Betriebsdauer alle zwei Jahre durchgefiihrt. Bei einer LED-Beleuchtung

alle drei Jahre aus beschriebenen Griinden.
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Eckdaten und technische Werte Bereich 2 (violett)

Konventionelle
Lampe
z.B. Philips
PL-T2x 42 W
830/ 4pin

Long Life
Lampe
z.B. AURA
Unique 2 x 42 W
830/ 4pin

LED-Leuchte
z.B. Osram
LEDvance

Downlight XL

1x 21 W/3000K

Mittlere Lebensdauer
(50%)

13.000 Stunden

42.000 Stunden

50.000 Stunden
(L70; t, 25°C)

Anzahl der Lampen / 270 Stk 270 Stk 135 Stk
Leuchten
Energieverbrauch inkl. 84W/11.340W | 84W/11.340W | 21W/2.835W

Betriebsstunden / Jahr

3Std. / 1ag * 365

3Std. / 1ag * 365

3Std. / 1ag * 365

= 1.095 Std = 1.095 Std = 1.095 Std
Lichtstrom 3.200 Im / Lampe 3.200 Im / Lampe 1.710 Im / Lampe
Lichtausbeute [Im / W] 73Im /W 76 Im /W 90 Im /W
Farbwiedergabe R, (CRI) 82 =80 > 80

Gesamtverbrauch nach
10 Jahren

124.173,00 kWh

124.173,00 kWh

31.043,25 kWh

Strompreis [€ / kWh] € 0,144045 € 0,144045 € 0,144045
Entsorgungskosten / €0,14 €0,14 € 0,00
Lampe
Kaufpreis Lampe €5,40 € 15,05 € 200,00
CO,-Emission bei 0,188 kg | 23.344,52 kg 23.344,522 kg 5.836,13 kg
CO, / kWhy
Quecksilbergehalt des 378 mg 810 mg 0,0 mg
Anlagenbereiches (1,4 Mg/ Lampe)*2 | (3 MY/ Lampe)*1

=756,0 mg =810,0 mg

Restnutzungsdauer nach
10 Jahren bis zum

nachsten Wechsel

11.905 h (92%)
bei 2-maligem
Lampentausch
innerhalb der 10
Jahre

31.050 h (74%)

39.050 h (78%)

Tabelle 3 Eckdaten und technische Werte Bereich 2 (violett)
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Berechnung

Arbeitszeit* fiir 2%°+ € 1.017,00 1*€1.017,00 Installation der
Lampentausch, Reinigung | (22,5 Std (22,5 std LED-Leuchten
der 135 Stk Reflektoren 1 Facharbeiter 1 Facharbeiter inkl.

beim Lampentausch a€ 45,20/ ) a€ 45,20/ ) Zusatzteile
(10 min / Leuchte) = € 2.034,00 = €1.017,00 = € 3.564,00%°
Zwischenreinigung 4 *€£576,00 5*€576,00 3 * 288,00
Reinigungsintervall alle (€ 32,00/ gy, (€ 32,00/ gy, (€ 32,00/ gy,
~2Jahre / 3 Jahre bei der a 18 std a 18 std a9 std

LED da Gehéause 1 E-Helfer) 1 E-Helfer) 1 E-Helfer)
verschlossen (5 min /L) =€ 2.304,00 =€ 2.880,00 = € 864,00
Gesamte ((5,40 * 2) ((15,05 * 2) ((200,00 * 1)
Leuchtmittelkosten * 135 Stk) * 2 * 135 Stk) * 1 * 135 Stk) * 1
gesamt uber 10 Jahre =€ 2.916,00 =€ 4.063,50 =€ 27.000,00

20% Ersatzleuchten®

geschatzt auf 10 Jahre

€ 100,00 * 13 Stk
=€ 2.600,00

€ 100,00 * 13 Stk
= €2.600,00

€ 200,00 * 0 Stk
=€ 0,00€

Arbeitszeit fur Wechsel
von 26 konventionellen
Leuchten tber 10 Jahre

(30miny.ny / Leuchte)

26 Stk * € 22,80
=€592,80

26 Stk * € 22,80
=€592,80

0 Stk * € 22,80
=€0,00

Gesamte Energiekosten
tber 10 Jahre

124.173,00 kwWh *
€ 0,144045 / kWh
=€ 17.886,50

124.173,00kWh*
€ 0,144045 / kWh
= €17.886,50

31.043,25 kWh *
€ 0,144045 / kWh
=€4.471,62

Wechsel-
+ Betriebskosten

= € 28.333,30

=€ 29.039,00

= € 35.899,62

Tabelle 4 Rentabilitdtsberechnung Bereich 2 (violett)

24 . . . . . L.
Personalkosten zur vereinbarten internen Verrechnung, die bei Fremdvergabe wesentlich héher

waren

%5 Nach 10 Jahren werden alle Leuchtmittel getauscht und Leuchten gereinigt da von einer mittleren

Lebensdauer von 50% ausgegangen wir und nach 10 Jahren 10.950Std vergangen sind, sodass ein

Grofteil der Leuchtmittel defekt sein werden und die anderen erst 50% bzw. 20% ihrer Lebensdauer

erreicht haben

% Auf Grund des geringeren Durchmessers der LED-Leuchte muss zusatzlich ein Reduzierring

montiert werden

" preis + Anzahl gemaf Kauf von Leuchten 2010 zwischen 2003 und 2010 von 21 Stk.
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Rentabilitatsbetrachtung kiin + Long Lite VS. LED

40.000,00
35.000,00 cLin
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// LED
10.000,00 21w

5.000,00
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@ 20.000,00 // Long

0,00
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[ee]
©

6 10 11
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Grafik 2 Grafische Rentabilitatsdarstellung Bereich 2 (violett) Betriebsdauer 3 Std./ Tag

Im Bereich 2 ergibt sich kein Schnittpunkt bei einem Wechsel auf LED-Leuchten
innerhalb von 10 Jahren. Der Break-Even-Punkt ergibt sich, bei der 20-jahrigen
Betrachtung, nach 16 Jahren. Bei der Betriebszeit von drei Std / taglich kann die
LED ihre Effizienz durch Strom-, und Wartungseinsparungen auf Grund der hohen
Anzahl an Leuchten (135 Stk) gegenuber der hohen Anfangsinvestition nicht
erzielen. Die Energieersparnis betrdgt dennoch 75%.

Zu beachten ist jedoch, dass die LED innerhalb des hier betrachteten Zeitraumes
von 10 Jahren erst ca. 20% ihrer Nutzlebensdauer erreicht hat und die KLL,omal
bereits als getauscht angenommen wurde um einen etwa gleichen
Beleuchtungsgrad gegenuberstellen zu kénnen. Auch wenn die Rentabilitat mit
einer 10%-igen statt 50%-igen Ausfallrate des normalen Leuchtmittels, gerechtet
wird amortisiert sich die Umristung auf LED-Leuchten nicht innerhalb der 10 Jahre.
Bei einer 10%-igen Ausfallrate hat die KLL,.ma e€ine Lebensdauer It. Philips
Datenblatt von 8.000 Std. (siehe Anhang B Abbildung B2). Wenn die Betriebszeiten
durch eine individuelle Licht-/ Leuchtensteuerung erhoht wiirde, kénnte die LED auf
Grund ihrer geringeren elektrischen Leistung, ihren Vorteil gegenliber der
Kompaktleuchtstofflampe erhdéhen. Dieser Fall wird in dieser Fallstudie jedoch nicht
dargestellt noch gerechnet. Es sollen die schwierigsten Gegebenheiten zur

Rentabilitat-/ Amortisationsbetrachtung betrachtet werden.
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3.1.6 Break-Even-Berechnung Bereich 3 (griin)

Der grine Bereich umfasst insgesamt, 1. OG und 2. OG gemeinsam, 82 Leuchten.
Die Leuchten sind ebenfalls mit 2 x 42W Kompaktleuchtstofflampen bestiickt. Die

Betriebszeiten betragen 21 Stunden pro Tag. Im Bereich 3 gelten grundsatzlich die

Gleichen Rahmenbedingungen wie in den anderen Bereichen.

Eckdaten und technische Werte

LED-Leuchte

Konventionelle Long Life
Lampe Lampe z.B. Osram
z.B. Philips z.B. AURA LEDvance
PL-T2x 42 W Unique 2 x 42 W Downlight XL
830/ 4pin 830/ 4pin 1x 21 W /3000 K

Mittlere Lebensdauer
(50%)

13.000 Stunden

42.000 Stunden

50.000 Stunden
(L70; t, 25°C)

Anzahl der Lampen

82 Stk

82 Stk

41 Stk

Energieverbrauch

84 W /3.444 W

84 W /3.444 W

21wW/861W

Betriebsstunden / Jahr

21 Std. / 14 * 365

21 Std. / 14 * 365

21 Std. / 14 * 365

= 7.665,0 Std. = 7.665,0 Std. = 7.665,0 Std.
Lichtstrom 3.200 Im / Lampe 3.200 Im / Lampe 1.710 Im / Lampe
Lichtausbeute 73Im /W 76 Im /W 90 Im /W
Farbwidergabe 82 =80 > 80

Gesamtverbrauch nach
10 Jahren

263.982,60 kWh

263.982,60 kWh

65.995,65 kWh

Strompreis [€ / kWh] € 0,144045 € 0,144045 € 0,144045
Entsorgungskosten / €0,14 €0,14 €0,00
Lampe
Kaufpreis / Lampe €5,40 € 15,05 € 200,00
CO,-Emission bei 49.628,73 kg 49.628,73 kg 12.407,18 kg
0,188 kg CO, / KWhy
Quecksilbergehalt des 114,8 mg 264 mg 0,0 mg
Anlagenbereiches (1,4 Mg/ Lampe) * 7 | (3 MY/ Lampe) * 2

= 803,60 mg =492,0 mg
Restnutzungsdauer nach | 1.350 h 7.350 h 23.350 h
10 Jahren bis zum (10%) (18%) (47%)

nachsten Wechsel

Tabelle 5 Eckdaten und technische Werte Bereich 3 (griin)
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Berechnung

Arbeitszeit® fiir Wechsel,

Reinigung der 41 Stk

7 * € 361,60
(8 Std. (6,83 Std)

2 * € 361,60
(8 Std. (6,83Std)

Installation der
LED-Leuchten

Reflektoren beim 1 Facharbeiter. 1 Facharbeiter inkl.
Lampentausch (10min®/ | 4 € 45,20/ gq) a€45,20/ gq) Zusatzteile
Leuchte) = £2.531,20 = £723,20 = €1.082,40%
Arbeitszeit fir Wechsel 8 Stk * € 22,80 8 Stk * € 22,80 1*€467,40
von 8 konventionellen =€ 182,40 =€ 182,40 (~10,5Std. 1
Leuchten Uber 10 Jahre + Facharbeiter
41 Stk LED Leuchten a€ 45,20/ )
(30minyony/ 15min  gp/ = € 467,40
Leuchte)
Zwischenreinigung =€0,00 =4*€192,00 3 * 65,60
(8min / Lampe 3min®Y/ (Reinigung wird (€ 32,00/ . (~ € 32,00/ g,
LED-Lampe) jeweils beim a6 Std (5,47) az2std
Lampentausch 1 E-Helfer) 1 E-Helfer)
durchgefiihrt) =€ 768,00 =€ 196,80

20% Ersatzleuchten®

€ 100,00 * 8 Stk

€ 100,00 * 8 Stk

€ 200,00 * 0 Stk

geschétzt auf 10 Jahre =€ 800,00 =€ 800,00 =€0,00
Gesamte ((5,40 * 2) ((15,05 * 2) ((200,0)
Leuchtmittelkosten *41 Stk) * 7 *41 Stk) * 2 *41 Stk) * 2
gesamt Uber 10 Jahre = € 3.099,60 = € 2.468,20 = € 16.400,00

Gesamte Energiekosten
tber 10 Jahre

263.982,60 kwh *
€ 0,144045 / kWh

263.982,60 kwWh *
€ 0,144045 | kWh =

65.995,65 kWh *
€ 0,144045 / KWh

= € 38,025,37 € 38.025,37 =€ 9.506,34
Betriebs- + = € 44.638,57 =€ 42.967,17 =€ 27.652,94
Wechselkosten (€ 44.269,44exI) (€ 42.793,44 exl) (€ 27.652,94 exl)

Tabelle 6 Rentabilitdtsberechnung Bereich 3 (griin)

%8 personalkosten zur vereinbarten internen Verrechnung die bei Fremdvergabe wesentlich héher sind

2 Teilweise auf halben bzw. ganzen Tag auf gerundet im Gegensatz zur Tabelle im Anhang

%0 Auf Grund des geringeren Durchmessers der LED-Leuchte muss zusatzlich ein Reduzierring

montiert werden

%1 Bei der ausgewahlten Leuchte besteht wesentlich weniger Reinigungsaufwand durch den

verschlossenen Leuchtenkdrper
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Die KKLporma Wurde innerhalb der 10 Jahre als sieben mal getauscht angenommen
um wieder eine &hnliche Beleuchtungsstarke gegeniiber der Long Life Lampe zu

erhalten.

Rentabilitatsbetrachtung kiin + Long Lite VS. LED

50.000,00
45.000,00

e K LN

40.000,00 / 2w
35.000,00 /
30.000,00 / KLL
W 25.000,00 Long
— / Life
20.000,00 /
15.000,00 — LED
10.000,00 /
5.000,00

0,00

1 2 3 4 5 7 8 9 10 11

6
Jahr

Grafik 3 Grafische Rentabilitdtsdarstellung Bereich 3 (griin) Betriebsdauer 21 Std./ Tag

In dieser Grafik sient man den Vorteili der LED gegeniber der
Kompaktleuchtstofflampe und in diesem Fall auch gegeniber der Long Life Lampe.
Ihren Vorteil spielt die Long Life Lampe bei hohen Ristkosten aus. Der Break-Even-
Punkt liegt bei ca. 3,5 Jahren. Bei den Linien ,KLL," und ,KLL ong Lite“ heben sich die
hoheren  Leuchtmittel-, und Wechselkosten gegeniber den hoheren
Wartungskosten und geringeren Leuchtmittelkosten bei der KLL, 42W Lampe auf.
Wirde man zwei neue Beleuchtungsanlagekalkulationen gegentiberstellen, wéare
vermtl. der Break Even Punkt zwischen LED und KLL schneller erreicht, wobei man
eine Neuanlage, so wie sie im Bestand ist, in der Art und Weise, nicht mehr planen
wirde. Die Planung sollte Leuchten mit kleinerer Wattage, oder zu mindest ein

individuelles Lichtsteuerungssystem vorsehen.
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3.1.7 Rentabilitaétsberechnung Bereich 4 (oberhalb der Rolltreppe)

Zehn Leuchten befinden sich oberhalb einer Rolltreppe. Die Leuchten konnen nur
mittels einer Gerlstkonstruktion, die auf die Rolltreppe gestellt wird, gewartet
werden. Die Gerustkosten sind pro Einsatz € 1.200 / Woche. Sie werden aber auf
sonstige Instandhaltungsarbeiten in diesem Bereich wéhrend dieser Zeit aufgeteilt,
so dass hier mit € 600,00/ Instandhaltung kalkuliert wird. Dieser Bereich war zu
Beginn der Fallstudie ein gedachter Haupteinsatzort einer LED Leuchte, weil hier
hohen Riustkosten fur den Lampentausch anfallen. Auf Grund dieses exponierten
Bereiches wurden aus wirtschaftlichen Griinden bereits im Jahr 2008, die bei der
Errichtung des Objektes eingebauten Leuchten mit Frontscheibe, gegen ebenfalls
doppelflammige tiefstrahlende Leuchten aus der selben Leuchtenfamilie, Reggiani
Supertech, nur ohne Frontscheibe, ausgetauscht. Durch die fehlende Frontscheibe
bleiben die Leuchten lange in einem relative sauberen Zustand, da sich kein
Schmutz und Insekten ablagern kénnen. Durch den neuen tiefstrahlenden Reflektor
konnte hier die Leuchtmittelleistungen von 2 x 42 W (84 W) bereits auf 2 x 18 W
(36 W) reduziert werden.

Die anschlieBende Berechnung ist auf einen Zeitraum von 10 Jahren und somit auf
eine gesamte Betriebszeit von ca. 80.300 Std gerechnet. Bei der LED-Leuchte wird
von einer Nutzungsdauer von L It. Herstellerangaben ausgegangen. Bei den LED-
Leuchten wird vermtl. Gber die gesamte Lebensdauer in Bezug auf die Funktion der
Leuchten ein homogenes Deckenbild erhalten bleiben, sodass die Leuchten ggf.
auch noch Uber die kalkulierte Nutzungsdauer hinaus betrieben werden kdnnen
solange die gewtiinschte/ geforderte Beleuchtungsstarke erfillt ist. Dies wirde die
Rentabilitat der LED-Leuchte weiter erhéhen.

Der CO2-Verbrauch einer Lampe wird mit dem  0&sterreichischen
Energieerzeugungsmix von 0,188 kg CO2/ kWhe berechnet (Angabe ecoCalc,

Software Zumtobel).
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Eckdaten und technische Werte

Konventionelle
Lampe
z.B. Philips
PL-T2x 18 W
830/ 4pin

Long Life
Lampe
z.B. AURA
Unique 2 x 18 W
830/ 4pin

LED-Leuchte
hier Osram
LEDvance

Downlight XL

1x 21 W/3000K

Mittlere Lebensdauer

13.000 Stunden®

42.000 Stunden®

50.000 Stunden
(L70; t, 25°C)%*

Anzahl der Lampen

20 Stk

20 Stk

10 Stk

Energieverbrauch

360 W

360 W

210 W

Lichtstrom 1.200 Im / Lampe 1.200 Im / Lampe 1.710 Im / Lampe
Lichtausbeute [Im/W] 73Im/W 67Im/W 90 Im /W
Farbwiedergabe R, 82 =80 > 80
Betriebsstunden/ Jahr 8.030 h 8.030 h 8.030 h
Strompreis [€/ kWh] € 0,144045 € 0,144045 € 0,144045
Entsorgungskosten €0,14 €0,14 € 0,00
Kaufpreis/ Lampe € 3,00 € 13,65 € 200,00
CO,-Emission bei 6.359,79 kg 6.359,79 kg 3.709,86 kg
0,188kg CO4f kWhy
Quecksilbergehalt des 28 mg 60 mg 0,0 mg
Anlagenbereiches (1,4 Mg/ Lampe) * 7 | (3 MY/ Lampe) * 2

=196,0 mg = 120,0 mg
Restnutzungsdauer nach | ca. 4.000 h ca. 3.700 h ca. 19.700 h
10 Jahren bis zum (12%) (4%) (20%)

nachsten Wechsel

Tabelle 7 Eckdaten und technische Werte Bereich 4 (orange)

33 Lebensdauer . Herstellerangaben, Philips, am EVG bei Warmstart Lebensdauer bei 50%

Ausfallrate

3 Lebensdauer It. Herstellerangaben AURA Light am EVG bei Warmstart 12 STD. davon 11 STD.

EIN, 1 STD. AUS (12B10).

% Lebensdauer It. Herstellerangaben OSRAM LEDVANCE XL Datenblatt
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Berechnung

Arbeitszeit® fiir Wechsel,

Reinigung der

7 * € 180,80
(&4 Std

2 * € 180,80
(&4 Std

Installation der
LED-Leuchten

Reflektoren 1 Facharbeiter 1 Facharbeiter inkl.

4 € 45,20 / gq) 4 € 45,20 / sq) Zusatzteile

= € 1.265,60 = £ 361,60 = €492,00%
Arbeitszeit fir Wechsel 10 Stk * € 22,80 5 Stk * € 22,80 1*€342,00
von 5 konventionell =€ 228,00 =€ 228,00 (a5 std
Leuchten Uber 10 Jahre 2 Facharbeiter
+ 41 Stk LED Leuchten a€ 45,20/ )
(30minyony / 15min gp/ =€ 342,00
Leuchte) nach ca.
50.000Std.
Zwischenreinigung =€0,00 =€0,00 =€0,00

(5min®/ Lampe)
(Reinigung beim Lampen-

tausch)

20% Ersatzleuchten®

€ 100,00 * 10 Stk

€ 100,00 * 10 Stk

€ 200,00 * 0 Stk

geschétzt auf 10 Jahre = € 1.000,00 = € 1.000,00 =€0,00
Gesamte ((3,00 * 2) * ((213,65*2) * 10 Stk * € 200,00
Leuchtmittelkosten 10 Stk) * 7 10 Stk) * 2 *2

gesamt uber 10 Jahre =€ 420,00 = € 546,00 =€ 4.000,00

Gerlistkosten/ Wechsel a
€ 1.200,00

7 * Gerustkosten
a € 600,00
=€ 4.200,00

2 * Gerustkosten
a € 600,00
=€ 1.200,00

2 * Gerustkosten
a € 600,00
=€ 1.200,00

Gesamte Energiekosten
tber 10 Jahre

28.908,00 kWh *
€ 0,144045 / kWh
=€ 4.164,05

28.908,00 kWh *
€ 0,144045 / kWh
=€ 4.164,05

16.863,00 kWh *
€ 0,144045€/ kWh
=€ 2.429.03

Betriebs- +
Wechselkosten

=€11.277,65

= € 7.499,65

= € 8.463,03

Tabelle 8 Rentabilitdtsberechnung Bereich 4 (oberhalb der Rolltreppe)

% personalkosten zur vereinbarten internen Verrechnung die bei Fremdvergabe wesentlich héher sind

37 Auf Grund des geringeren Durchmessers der LED-Leuchte muss zusatzlich ein Reduzierring

montiert werden

3 preis + Anzahl gemaf Kauf von Leuchten 2010 zwischen 2003 und 2010 von 21 Stk
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In diesem Bereich betragt die Energieersparnis ca. 42% von den Stromkosten der
Kompaktleuchtstofflampen. Die LED weist noch ca. 20.000 Std an Restlebensdauer

auf, das sind ca. 2,5 Jahre bis zum errechneten Komplettwechsel.

Rentabilitatsbetrachtung kiin + Long Lite VS. LED

12.000,00

10.000,00 / KLY
/ 42W

8.000,00

w  6.000,00 // KLL
— Long

Life
4.000,00 -/

LED
21W

2.000,00 -

0,00

Jahr

Grafik 4 Grafische Rentabilitdtsdarstellung Bereich 3 (orange) Betriebsdauer 22 Std./ Tag

Wie man vielleicht vermuten wirde, stellt dieser Bereich einen optimalen Einsatzort
fur die langlebige und effiziente LED-Technologie auf Grund der hohen Riistkosten
dar. Im Vergleich zur konventionellen Kompaktleuchtstofflampe kann die LED ihre
Vorteile, wie man in der Grafik erkennen kann, trotz des geringen
Leistungsunterschieds, ausnutzen. Der Break-Even-Punkt ist hier bereits kurz vor
Ende des 3. Jahres erreicht. Stellt man die Long Life-Lampe der LED gegeniber
kann die LED auf Grund der geringen Quantitat an Leuchten und den dadurch
geringeren Stromersparnissen in diesem Bereich, ihre Energieeffizienz nicht in dem

MalRe geltend machen wie gegenliber der Standard Lampe.
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3.1.8 Conclusio Rentabilitdt 10 Jahresbetrachtung

Die Differenzen der Spalte zwei und drei in der Tabelle 9 resultieren aus Aufrunden
von Wartungs-, und Reinigungseinsatzen auf einen halben oder ganzen Tag. Dies
konnte in der Excel-Berechnung nicht beriicksichtigt werden.

Die Darstellung zeigt eine Einsparung bei dem Einsatz der LED von € 17.448,57
innerhalb von 10 Jahren. Diesem Betrag steht die Investitionen von insgesamt 247
Leuchten a € 200,00 = € 49.400,00 zzgl. Installationskosten gegenuber. Die

folgende Grafik 5, stellt den Gesamtkostenverlauf auf zehn Jahren dar.

Beleuchtungsbereiche Konventionelle Long Life LED-Leuchte
Bereiche Lampe Lampe hier Osram
z.B. Philips z.B. AURA LEDvance
PL-T2x42W/ Unique 2 x 42 W / Downlight XL
18W /830 / 4pin 18W/ 830/ 4pin 1x21W/ 3000K
=€24.727,77 =€ 23.928,67 =€ 19.513,13
Wechsel = €28.333,30 = €29.039,00 = € 35.899,62
+ Betriebskosten
Betriebs- =€ 44.638,57 =€42.967,17 =€27.652,94
+ Wechselkosten (€ 44.269,44ex]) (€42.793,44 exl) | (€ 27.652,94 exl)
e = €11.277,65 = € 7.499,65 = € 8.463,03
+ Wechselkosten
Kosten € 108.977,29 € 103.434,49 € 91.528,72
Zusammenfassung aller (€ 108.608,17) (€ 103.261,57) (€ 91.528,73)
Bereiche Diff. € 369,12 Diff. € 172,92 Diff. € 0,00

Tabelle 9 Zusammenfassung der Gesamtkosten der jeweiligen Beleuchtungsbereiche von Betriebs-
und Wartungskosten

Es ergibt sich ein Break-Even-Punkt bei neun Jahren. Dies ist bedingt durch extrem
unterschiedliche Betriebszeiten zwischen einer hohen Anzahl an Leuchten die nur
drei Stunden am Tag leuchten und einer Anzahl weniger Leuchten die bis zu 22
Stunden pro Tag in Betrieb sind. Ein Fehlen von individuell steuerbaren
Vorschaltgeraten (z.B. Dali, 1-10V, etc.) und einer entsprechenden Lichtsteuerung
verschlechtert nicht nur die Amortisierungszeit, sondern auch das Erscheinungsbild
der Allgemeinbereiche. Der lange Zeitraum bis zum Break-Even-Punkt resultiert

auch daraus, dass nur die Investition fiir die LED Leuchten kalkuliert wurden und
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kein Investment von zwei Neuanlagen. Dies ist aber Hintergrund der Fallstudie. Sie
soll zeigen, wann und wie, in welcher Konstellation ein Austausch einer schlecht
geplanten bestehenden, zum gréf3ten Teil aber noch intakten Beleuchtungsanlage,
gegen eine neue LED-Anlage rentabel ist bzw. wie sich der Kostenverlauf darstellt.
Die Grafik 9 im Anhang B stellt den Kostenverlauf bei der Betrachtung zweier

Neuanlagen gegeniber.

Gesamtrentabilitatsbetrachtung kiin + Long Life VS. LED Uber 10 Jahre
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€ 100.000,00 KLLn
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€ 80.000,00 —
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€ 40.000,00

/ LED
€20.000,00 / 21W

€0,00
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Grafik 5 Grafische Darstellung des Gesamtkostenverlaufes

Ein effektiveres Betreiben der bestehenden sowie der LED-Leuchten setzt eine
flexible Lichtsteuerung voraus. Dieser Aspekt wurde aus der Betrachtung heraus
gelassen, da fir beide Anlagenvarianten dieses Investment zu tatigen ware. Ein
weiteres Problem der LED-LAsung, bei dieser Darstellung, kdnnte die Sicherheit der
Verfugbarkeit von eventuellen Ersatzteilen oder gar der kompletten Leuchte werden.
Dies konnte zu einem frilhen Mix an Leuchten in einer Anlage flhren und das
Erscheinungshild negativ beeinflussen. Bei der Vielzahl an véllig neuen
Marktteilnehmern, die sich zur Zeit am Markt befinden und keinen Image zu
verlieren haben, eine bestimmt nicht zu vernachldssigende Betrachtungsweise.
Hinsichtlich dieses Problems sollte bei LED-Leuchten auf solide sich schon lange

am Markt befindende Unternehmen zurlickgegriffen werden. Die Beschaffung von
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elektronischen Vorschaltgeraten sollte wegen des Fortschreitens der Technologie
und der besser werdenden Akzeptanz zu keinem Problem fuhren. Jedoch muss
auch hier auf elektrotechnische Aspekte geachtet werden. Ein in Zukunft weiterer
Verfall der Einkaufspreise durch hdéhere Produktionszahlen kénnte die Rentabilitat
steigern (Fordergemeinschaft Gutes Licht, 2012).

Die Betrachtung der Energiekosten zeigt das Einsparpotenzial, das durch den
Einsatz von LED-Leuchten in dieser speziellen Konstellation nach 10, 15 und 20
Jahren zu erreichen wéare. Die auf Grund der, in diesem Projekt sehr hohen
Einsparmoglichkeiten in Hohe von ca. 75% sind, wegen schon weiter oben im Text
erwdhnten Gegebenheiten, nicht generalisierbar.

Die Long Life Lampe kann ihre Vorteile nur im Bereich 4 (siehe Grafik 4; orange)
gelten machen. Energetisch bringt sie jedoch keinen Vorteil gegenuber der
normalen Kompaktleuchtstofflampe. In o©kologischer Hinsicht ist die Long-Life-
Lampe mit insgesamt bendtigten 1.788,0 mg an Quecksilber besser als die normale
Kompaktleuchtstofflampe mit 2.268,0 mg an Quecksilber. Bezlglich ihres

Quecksilbergehaltes schneidet die LED mit 0,0 mg am Besten ab.

Energiekostenbetrachtung

EKLLn ®=KLL Long Life ®LED

€157.868,08

€ 118.401,06

€78.934,04

10 15 20

Grafik 6 Grafische Darstellung der Energiekosten uber 10, 15 und 20 Jahre

3.1.9 Vor- und Nachteile der LED Beleuchtung

Bei den Vor- und Nachteilen der ausgewahlten LED-Leuchte werden teilweise
projektspezifische Kriterien angefuhrt, die selbstverstandlich fir jedes Projekt
gesamtheitlich oder einzeln betrachtet, ihre individuelle Bertcksichtigung erfahren
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mussen. Sie geben aber bestimmte Denkanstde um mehr Aspekte bei einer
Auswahl einer geeigneten LED-Leuchten zu bericksichtigen.

Ein Vorteil ist hier der sich in gewisser Konstellation ergebende Aspekt der
Wirtschaftlichkeit. Durch das &hnliche Design der bestehenden und der LED
Leuchte ware ein bereichsweiser Tausch der konventionellen Leuchte moglich.
Dadurch kénnten auch die Investitionskosten verringert werden. Ein weiterer Vorteil
ist die komplett gekapselte Leuchte dadurch kénnen sich keine Verunreinigungen
wie Staub, Abgaspartikel, Lampenpartikel und Insekten auf der Innenseite der
Scheibe ablagern. Das Erscheinungsbild der Beleuchtungsanlage und des
Objektbereiches im Betrieb wird beim Besucher und Kunden stark verbessert. Die
Beleuchtungsanlage befindet sich in einem sauberen Zustand. Hauptaugenmerk ist
hier auf eine Verringerung des Wartungsaufwand gerichtet (Férdergemeinschaft
Gutes Licht, 2010). Bei der Durchfihrung von Sonderreinigungen der Metalldecke
kann die Leuchte vom Reinigungspersonal in einem Arbeitsgang einfach
abgewischt werden ohne das eine Gefahr fir das Personal, in Verbindung mit
Feuchtigkeit und des elektrischen Betriebsmittels, besteht. Desweiteren besteht
keine Beschadigungsgefahr an der Leuchte selbst, die durch das
Reinigungspersonal, z.B. Beschadigung / herausfallen des Frontglases, verursacht
werden kdnnen. Dies spart Instandsetzungszeit flir das Beseitigen des Schadens,
Scoutingzeiten und Kosten fiir die Ersatzteilbeschaffung, wenn diese Teile
Uberhaupt zum Zeitpunkt der Beschadigung noch lieferbar sind, und sowie die Zeit
fur die Wiedermontage (LTG, 2012). Die LED-Leuchte lasst sich in ein
Lichtsteuersystem integrieren und kann dadurch individuell auf die Bedurfnisse des
Betriebes programmiert werden. Durch eine grundsatzliche einfache Dimmung der
LED-Leuchte kann die Lebensdauer wegen der verringerten Chiptemperatur der
einzelnen LEDs verlangert werden und so die Effektivitat gesteigert werden. Dies
setzt jedoch eine Reserve beim bendtigten Lichtstrom voraus. Die vor dem LED-
Modul situierte satinierte Scheibe verringert die photochemische Gefahrdung des
Auges sehr. Die Blendung ist in einem Selbsttest sogar geringer eingestuft worden
als bei der vorhandenen Leuchte mit klarer Scheibe, durch die das Leuchtmittel
direkt zu sehen ist. Dadurch entsteht eine bessere Lichtqualitdt. Durch eine
verringerte Warmeentwicklung bei der LED-Leuchte entsteht weniger Abwéarme die
im Sommer nicht gekdhlt werden muss. Im Winter misste entsprechend mehr
geheizt werden. Diese beiden Aspekte, kiihlen/ heizen, spielen auf Grund hoher
gastronomischer Nutzung und hoher Besucherzahlen eher einen untergeordneten

Aspekt. Ein Gesichtspunkt, der bei den bestehen Leuchten immer wieder fur hohe
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Instandsetzungskosten sorgt, ist das Auswechseln von beschadigten Fassungen
und Fassungsbefestigungen die durch lange Betriebszeiten sprode werden und
beim Tausch zerbrechen. Diese Arbeiten fallen bei der LED—Beleuchtung ebenfalls
weg. Dies spart nicht nur die Zeit des Austausches, sondern auch Lager-,
Materialkosten und die Zeit fiir die administrativen Arbeiten. Generell braucht auch
kein Kapital fir das Vorhalten von Reservelampen bereitgestellt werden. In
entsprechender Quantitat an Lagerflacheneinsparung, far die
Leuchtmittelbevorratung, koénnte diese Flache eventuell an Bestandnehmer
vermietet werden und steht so flir Mieteinnahmen zur Verfligung.

Ein weiterer Vorteil, der zwar im hier betrachteten Objekt nicht vorrangig beachtet
werden muss, ist das Fehlen der UV-, und Infrarotstrahlung. Dies ist aber bei
Beleuchtungsanlagen im Museums- oder Retailbereich ein Vorteil. Bei der Vielzahl
an publizierten Themen bezlglich LED-Beleuchtung ist bei der Recherche fiur die
Erstellung der Arbeit dieses Thema, der generellen Schadigung von angestrahlten
Objekten durch jegliche sichtbare kiinstliche Strahlung, ein kaum beschriebenes
Problem. Die Firma ERCO wies auf den Schadingungsfaktor (Pg4n) bzw. das
Schadigungspotenzial durch sichtbare Strahlung hin. ,Die Definition des
Schadigungspotenzials Pam als Verhaltnis der objektschadigenden
Bestrahlungsstarke zur Beleuchtungsstarke* (Férdergemeinschaft Gutes Licht,
Dezember 2006). Dieser Wert existiert auch bei LED-Beleuchtung. Weiterfiihrende

Informationen sind in der bezeichneten Quelle zu finden.

light source relative damage factor f [mW / Im]

LEDww Ra 90, 2014 0,149
QT 12-RE 0,169
QT12-RE mit UV -Filter 0,159
Xicato Artist Module 0,167
HIT 930 0,182
daylight 0,610

Abbildung 12 Darstellung der Lichtschadigungsfaktors von Lichtquellen®®

Ein weiterer Nachteil ist generell die Festlegung der Lichtfarbe bei der Projektierung
der Beleuchtungsanlage. Sie kann spater beim Betrieb nicht mehr einfach wie beim
konventionellen Leuchtmitte verandert werden. Ein Blick in die Praxis zeigt das

dieser Aspekt, der starren Farbtemperatur, aber auch einen Vorteil haben kann.

3 Quelle: ERCO
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Dadurch wird verhindert, dass keine andere Lichtfarbe durch das Wartungspersonal
montiert wird und so keine versehendliche Lichtfarbenunterschiede zwischen den
Leuchten auftreten kdnnen. Es kommt immer wieder vor, dass statt der kalteren
Lichtfarbe, 4000 K, die warmer Lichtfarbe mit 3000 K oder umgekehrt installiert wird.

Auf Grund der ausgewerteten Ergebnisse dieser Arbeit und auch um ein
Praxisbeispiel kennen zu lernen, das schon langer in Betrieb ist, wurde ein
telefonisches Interview am 11.02.2014 mit Herrn Miller, dem Facility Manager des
Unilever-Gebaudes in Hamburg gefiihrt. Das Gebéude soll weltweit das grofites
Gebaude sein, das seine Allgemeinbeleuchtung ausschlieSlich mit der LED-
Technologie realisiert hat (Sengmdiller, et al., 2011). Die Frage in welchem Ausmalf3
die LED-Beleuchtung im Haus installiert wurde beantwortete Herr Muller damit, dass
in den Birobereichen auf LED-Beleuchtung gesetzt wurde. Er beschrieb das
Feedback der Nutzer als sehr unterschiedlich. Einige Nutzerlnnen empfinden die
Beleuchtung als zu grell oder zu hell. Manche Mitarbeiterinnen seien wiederum sehr
zu frieden. Teilweise erreiche die Beleuchtungsstarke am Arbeitsplatz tGber 1.000
Lux. Eine individuelle Steuerbarkeit der Beleuchtung sei in gewissen Bereichen
vorhanden und moglich erzahlt Herr Muller. Die Beleuchtung der Allgemein- und
Tiefgaragenbereiche wurde mit konventioneller Beleuchtungstechnik realisiert. Die
Ursache lage hier an den hohen Investitionskosten, sagt Herr Miuller, die
entsprechend vom Investor getatigt werden mussten. Die Frage, ob Unilever fir die
Kosten des LED-Leuchtenaustausches, nach Erreichen der Nutzlebensdauer,
verantwortlich ist, verneint er und verwies auf den Eigentimer des Objektes
(Anmerkung des Verfassers: Hier scheint aber eine hohe Lichtleistung installiert
worden zu sein, sodass ein Tausch vermutlich erst nach einer langen Zeit
erforderlich  wird). Weitere Fragen nach einer Rentabilitatsberechnung,
Wartungsersparnissen, Auswirkungen auf die Netzqualitat, Verringerung der Kalte- /
Erhéhung des Warmebedarfs wurden, laut Aussage von Herrn Miuller, nicht
durchgefuhrt. Ob Rickstellungen fur die Erneuerung der Beleuchtungsanlage
getatigt werden, konnte nicht in Erfahrung gebracht werden. Die Installation der
LED-Beleuchtung sei medienwirksam aufbereitet worden (samtliche Aussagen von

Herrn Mller sind inhaltlich wiedergegeben worden).
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3.1.10 Vor- und Nachteile der bestehenden Beleuchtungstechnologie

In Betracht auf die hohe Investitionssumme und des langen gesamtheitlichen Break-

Even-Zeitraumes,

bei einem Wechsel zur LED-Technologie, werden

in der

folgenden Tabelle die Vorteile und die Nachteile der bestehenden, konventionellen

Beleuchtungsanlage, tabellarische dargestellt.

Vorteile

Nachteile

(+) Gunstige Leuchte, auch fur weitere

Instandhaltung z.Zt. noch verfiigbar

(-) Hohe Verschmutzungsanfalligkeit

(+) keine hohen Investitionen

(-) Aufwendige Reinigung der Leuchten;

leichte Bruchgefahr der Frontscheibe

(+) Lichtfarbendnderung jederzeit
bereichsweise oder gesamtheitlich mdglich
(827, 830, 840)

(-) Quecksilbergehalt mit allen weiteren

Folgen

(+) normal Ubliche Farbwiedergabe
(R=82)

(-) Thermische Probleme an Fassungen

bei Leuchten mit langen Betriebszeiten

(+) Integriert sich gut in die Architektur

(+) Fassungen

sind nur wenn die Haltekonstruktion noch

verwendbar ist austauschbar

(-) Hoher Wartungsaufwand

durch Reinigung und Fassungstausch wenn

mdglich. Wenn nicht neue Leuchte

Tabelle 10 Projektspezifische Vorteile + Nachteile der bestehenden Beleuchtungstechnologie

3.1.11 Wartungskosten

Die Betrachtung der Wartungs-, und Instandhaltungskosten bei der Fallstudie belegt

auch die in der Literatur immer wieder zu findenden Einsparungspotenziale beim

Einsatz von LED-Leuchten.
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Wartungs-, Instandhaltungskosten

EKLLn ®=KLL Long Life =LED

€18.464,93

€14.487,20

10 15 20

Grafik 7 Grafische Darstellung der personellen Wartungs-, und Instandhaltungskosten

Jedoch darf nicht auf die Betrachtung noétiger Reinigungskosten vergessen werden.
Teilweise konnen diese die Effektivitdit der LED-Technologie verringern. Der
Wartungs-, und Instandhaltungsabschnitt in der Broschire der Lichttechnischen
Gesellschaft Osterreichs ,Revolution in der Lichttechnik® beschreibt einige zu
bedenkende Aspekt beim Einsatz der LED. Der Bericht bezieht sich zwar eher auf
den Einsatz von LED in der Stral3enbeleuchtung. Diese sind aber auf unsensiblere
Innenraum Bereiche, wir sie in den untersuchten Bereichen vorherrschen,
Ubertragbar. Hier wird auf ein hochwertiges Dichtungssystem, seltenere aber dafiir
hohere Instandsetzungskosten gegentber konventioneller Leuchten verwiesen
(LTG, 2012). Fir die Bereitstellung des Investments fiir die Erneuerung der LED -
Beleuchtungsanlage nach ihrer Nutzungsphase und der damit verbundenen hohen
Anschaffungskosten kann keine generelle Losung bei der Recherche gefunden
werden. Es kommt immer auf die entsprechende Konstellationen im Gebaude an,
wie sind z.B. die Eigentums-, Vertragsverhaltnisse. Um die Betriebskosten auf
einem relativ konstantem Niveau 2zu halten konnte moglicherweise ein
kontinuierlicher Nachkauf an Leuchten bezogen die berechneten Nutzungszeitraum
eine LOosung sein. Dadurch koénnten aber technologische Fortschritte eventuell
verloren gehen. Weitere Mdglichkeiten kénnten entsprechende Ruckstellungen fir
die Erneuerungsinvestition oder ein Contractingmodell sein. Die Frage ist auch, wie
wirkt sich die zu tatigende Investitionssumme generell auf die Ho6he der
Betriebskosten aus. In welcher Hoéhe wiirden die Betriebskosten steigen wenn die

Erneuerung anfallt.
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3.2 Elektrotechnische Aspekte

Hintergrund der technischen Betrachtung dieses Themas der Oberschwingungen,
im Rahmen dieser Arbeit, ist abermals der interdisziplindre Ansatz im Facility
Management. In der Literatur wird immer auf die Problematik aufmerksam gemacht,
dass elektronische Betriebsgerate flur das Versorgungsnetz und andere
Verbraucher gefahrliche Oberwellenschwingungen erzeugen und dass dadurch die
verschiedensten negativen Netzriickwirkungen entstehen. Es stellt sich die Frage,
wie, die doch in hoher Quantitdt zum Einsatz kommenden EVGs fiur LED-Leuchten
im  Vergleich zu herkbmmlichen elektronischen  Vorschaltgeraten  flr
Kompaktleuchtstoff- und Metalldampflampen, in Bezug auf die Netzqualitdt, ab
schneiden. Es soll untersucht werden ob man mit dem Einsatz der LED Technologie
andere Probleme im Gebaude erzeugt durch die im Nachhinein die Energieeffizienz

und die Wartungsfreundlichkeit der LED-Technologie negativ beeinflusst wird.

3.2.1 Oberschwingungen und Netzriickwirkungen

Die Problematik und die Behandlung der auftretenden Probleme ist ein grofes
elektrotechnisches Thema. Die Entstehung von Oberwellenspannungen und
-stromen ist kein Thema, das ausschlieRlich bzw. nur durch den Einsatz von
elektronischen Betriebsgeraten in der Beleuchtungstechnik zuriickzufiihren ist.
Deshalb ist die Behandlung in seiner Gesamtheit nicht Gegenstand dieser
Abhandlung. Zum besseren Verstandnis der durchgefihrten Messungen soll aber
auf die entsprechenden Aspekte der Oberwellen im Rahmen der Messung
eingegangen werden.

Elektronische Verbraucher werden meist mit Gleichspannung betrieben oder
bendtigen andere Spannungen um sie betreiben zu koénnen. Auch in der
Beleuchtungstechnik werden Zindspannungen fiir Lampen je nach Lampentyp im
zwei-stelligen kV* - Bereich benétigt. Um diese Betriebsanforderungen aus dem
normalen Versorgungsnetz von ~400V / 230 V Wechselspannung bereitstellen zu
kénnen, missen ihnen entsprechende elektronische Betriebsmittel vorgeschaltet
werden um die normale sinusférmige Wechselspannung des allgemeinen
Versorgungsnetzes in eine fur sie verwendbare Spannung um zu wandeln. Die
Elektronik stellt aber fir das Versorgungsnetz einen nicht linearen Verbraucher da,

der auf Grund von verschiedenen zum Einsatz kommenden

40 kv = kilo Volt. 1.000V = 1kV
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Gleichrichterschaltungen, den Strom pulsmafig bezieht. Gleichrichterschaltungen
entnehmen den bendtigten Strom, bauartbedingt, nicht linear aus dem ~400 / 230
Netz dadurch entstehen Oberschwingungen. Diese Schwingungen werden in
harmonische und nicht-harmonische Schwingungen unterteilt. Harmonische
Oberschwingungen sind immer ein vielfaches der 50 Hz Grundsinusschwingung des
elektrischen  Versorgungsnetzes.  Nicht-harmonische = Schwingungen  sind
Schwingungen verschiedenster Formen (Rechteckkurve, Trapezkurve).

Die verschieden Oberschwingungen werden zum Einen mit der entsprechenden
Frequenz oder mit dem entsprechenden Faktor, die auch Ordnungszahlen genannt
wird, bezeichnet. Die Oberschwingung mit der Frequenz 100Hz hat somit die
Ordnungszahl 2; 150Hz Ordnungszahl 3; 200Hz Ordnungszahl 4; 250Hz
Ordnungszahl 5; 300Hz Ordnungszahl 6; 350Hz Ordnungszahl 7; 400Hz
Ordnungszahl 8; etc. Ublicherweise werden die Oberschwingungen bis zur 49.
Oberwelle, was einer Schwingung von 2.450 Hz entspricht, gemessen.
Oberschwingungen  sind  Spannungsoberschwingungen, die aus den
Stromoberschwingungen resultieren, die dann, wie bei der Wirkleistung eine
Oberschwingungsleistung aus deren Produkt bilden.

In Bezug auf Netzriickwirkungen bzgl. Erhéhung des Neutralleiterstromes wird nur
die dritte harmonische und die durch drei teilbaren Oberschwingungen betrachtet da
diese hauptsachlich fur die negativen Auswirkungen im Neutralleiter ,verantwortlich”
sind. Sie haben stets den maRgeblichen Maximalwert und den Nulldurchgang zum
gleichen Zeitpunkt wahrend einer Periode wie die Netzfrequenz (50Hz).

Im Neutralleiter addieren sich alle Strome. Im ,Normalfall“, resultiert daraus bei einer
symmetrischen Belastung, dass die Summe der Au3enleiterstrdme im Neutralleiter
nahezu Null ist. Die Summe des Neutralleiterstromes besteht nun, bei
symmetrischer Belastung der Auf3enleiter, aus dem Neutralleiterstrom der 50Hz
Grundschwingung plus dem Neutralleiterstrom aller durch drei teilbaren
Oberwellenschwingungen. Durch den Anschluss mehrerer ein —poliger
Wechselspannungsverbraucher, die im Verbund auf das drei-polige
Versorgungsnetz angeschlossen werden, kommt es jedoch in der Praxis meist zu
unsymmetrischen Belastungen der einzelnen Aul3enleiter. Bei der Planung bzw. der
Installation einer Verbraucheranlage wird meist auf eine weitest gehend
gleichméaRige Belastung geachtet. Eine gleichmaRige Aufteilung der
Verbraucherleistungen auf die drei Aul3enleiter ist aber weder bei der Planung noch
in Bezug auf den Betrieb vollstandig zu gewahrleisten. Deshalb wird der

Neutralleiter immer mit ,normalen Ausgleichsstromen belastet sein. Eine
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symmetrische Belastung ist nur durch den Anschluss von drei-poligen Verbrauchern
wie z.B. Drehstrommotore oder Heizgerdten mit jeweils gleicher Belastung der
Aulenleiter 100%ig mdglich.
In der Praxis kann eine Ubermallige Belastung nun u.a. zu Neutralleiterstrémen
fuhren, die das Doppelte des AulRRenleiterstromes annehmen. Bei A&lteren
Gebaudeinstallationen kann dies auf Grund friiher zuldssiger Verminderungen des
Neutralleiterquerschnittes bis zur Halfte des AuRRenleiterquerschnittes heutzutage zu
seiner Uberlastung mit nachfolgender Uberhitzung kommen. Diese Uberhitzung
kann im schlimmsten Fall einen Brand auslésen. Auch bei Anlagen mit einem
Neutralleiter gleichen Querschnittes, wie die des Aul3enleiters, kann es zu starken
Uberlastungen im Neutralleiter kommen. Auf Grund von prozentual zu erwartenden
Oberwellen werden in internationalen Normen, z.B. IEC 60364, bereits vier- oder
funfadrige Kabel und Leitungen nicht nach dem zu erwartenden AuRRenleiterstrom,
sondern nach dem Neutralleiterstrom dimensioniert (natirlich sind zusatzliche
Querschnitts bestimmende Faktoren, wie Kabel-, Leitungslange, etc. zusatzlich zu
bericksichtigen).
Desweiteren bewirken hohe Strome in Neutralleitern die Anhebung des
Neutralleiterpotentials. Dadurch entsteht ein zuséatzlicher Potentialanstieg zwischen
Schutzleiter PE und N der zu Funktionsstérungen bei anderen Betriebsmitteln
fuhren kann. Eine Zusammenfassung real auftretender Netzauswirkungen auf
Grund von allen Oberwellenanteilen aus geraden Schwingungen wie 2., 4., 6., etc.
und ungerade wie der 3., 7., 9., 11., etc. Oberwellen werden in der Literatur wie folgt
beschrieben:

o Verformung der Spannungskurve;

e Extrem hohe Einschaltstromspitzen;

¢ Abweichende Anzeigewerte verschiedener MeRRgerate;

e Hohere Belastung der Leiter;

e Uberlastung des Neutralleiters;

e Uberhitzungs- und Hochlaufprobleme bei Drehstromasynchronmotoren

(durch Gegensystem, Mitsystem, Nullsystem);

e Zusatzliche Verluste in Transformatoren und auf Leitungen;

¢ Ruckwirkungen von Generatoren auf das Netz;

e Einfluss auf Kondensatoren wie z.B. Uberhitzungen und Netzresonanzen

und als besondere Folgen im TN-C-Netz;
o Betriebsstrome mit hoheren Frequenzen im  Potenzialausgleich,

magnetische Streufelder und EMV-Probleme;
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e Betriebsstorungen in der EDV und Stérungen im Datenfluss;

e Betriebsstrome im Erder, Korrosionsschéaden;

e Blitzstrome in Geréaten und Betriebsmittel (Mork-Morkenstein, 2010) ** (Morx,

2010) *.

Im Hinblick auf die Vielzahl an dargestellten Problemen, die durch den Einsatz von
elektronischen Betriebsmitteln entstehen, gelten eine Vielzahl an verpflichtend
einzuhaltenden technischen Vorschriften und Normen. Fir deren Ausbildung und in
Verkehr bringen, gemald dem @sterreichischen Elektrotechnikgesetz 1992 §1, sind
somit Leuchten im Allgemeinen und Leuchten mit LED-Lampen als elektrische
Betriebsmittel zu verstehen. Nach dem ETG 1992 sind ,Elektrische Betriebsmittel
[...] innerhalb des ganzen Bundesgebietes so [...] herzustellen [...], dass ihre
Betriebssicherheit, die Sicherheit von Personen und Sachen, ...ferner in ihrem
Gefahrdungs- und Stérungsbereich der sicheren und ungesttrten Betrieb anderer
elektrischer Anlagen und Betriebsmittel sowie sonstiger Anlagen gewahrleistet ist"
(Elektrotechnikgesetz, 1992) **.
Alle in den Verkehr, des Rechtsbereich der EU, gebrachten Leuchten, Lampen und
LED-Leuchtmittel usw. haben somit den Anforderungen der Europaischen Union
bzw. den Anforderung 6sterreichischen Rechts zu entsprechen. Diese Konformitéat
wird mit dem CE-Zeichen ausgedriickt. Wenn Gerate das CE-Zeichen tragen kann
davon ausgegangen werden das die notwendigen Inhalte der Richtlinien und
Verordnungen wie CE-Richtlinie (Niederspannungsgerateverordnung und EMV-
Verordnung), Okodesign Verordnung, die Produkte-Verbrauchsangabenverordnung
und die RoHS-Richtlinie eingehalten bzw. erfillt werden (Mérx, 2012)*.

*1 Elektro Journal Ausgabe 10/ 2010
*2 Elektro Journal Ausgabe 05/2010
43 Elektrotechnikgesetz 1992 in letzt giiltigen Fassung

4 https://www.wko.at/Content.Node/Service/Bildung-und-
Lehre/Weiterbildung/Weiterbildung/LED_Leuchten_17 12 2012.pdf
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3.2.2 Messtechnische Untersuchung

Anhand einer selbst durchgefiihrten Messreihe, der im Folgenden angefiihrten
Beleuchtungstechnologien, soll der Einfluss einer Beleuchtungsanlage auf die
Netzqualitat bzgl. des Oberwellenstromes dokumentiert und analysiert werden um
auch einem nicht elektrotechnisch ausgebildeten Facility Manager die
Notwendigkeit dieses Themas fiur den Betrieb eines Gebaudes auf zu zeigen.

Verglichen werden in der Messreihe folgende Leuchten:

e 01 _Gluhlampe OSRAM Typ: 60 W [/ E27 / 230V als Referenz fiur die
Oberwellenerzeugung.

e 02_Energiesparlampe OSRAM Typ: 11 W /E27 / 230 V

e 03_LED Leuchte ERCO Typ: Compact LED Downlight 24 W; 2.280 Im;
3000 K; 95 Im / W (rechnerisch ermittelt); mit EVG: Tridonic LCI 030 / 0700
Lampda 0,96

e 04_Kompaktleuchtstofflampe Reggiani Typ: 6603 2 x 42 W mit einem
extern vorgeschalteten elektronischen Vorschaltgerat (EVG Typ: Philips HF
Performer HF-P 2 26 - 42 PL-T/ C)

e 05 _LED Leuchte OSRAM Typ: LEDVANCE Downlight XL 21 W; 1.710 Im;
3000 K; 90 Im / W (It. Datenblatt)

e 06_ Metalldampflampe mit Leuchte ERCO mit Leuchtmittel Typ: Philips
35 W / 830 G12 mit einem externen vorgeschaltetem elektronischen
Vorschaltgerat Typ Vossloh Schwalbe Typ EHXc 35.325

Die Messungen fir die Oberwellenbetrachtung wurden mit dem Netzanalyse
Messgerat 434 Power Quality Analyzer EN 50160 der Firma Fluke durchgefthrt.

Die Probanden der Messreihe sowie die zum Betrieb notwendigen elektrischen
Betriebsgerate haben alle die notwendige Kennzeichnung des CE-Zeichens.

Bei der Betrachtung der Netzqualitat inkl. der Oberwellen kommt zu dem
bestehenden Phasenverschiebungsfaktor cos ¢ ein weiterer Faktor hinzu. Der Wert
wird ,PF* (Lampda A) genannt. Aus diesem Gesamtfaktor resultiert entsprechend
die effektiv aufgenommene Scheinleistung des Verbrauchers. Der Wert-Lampda
inkludiert somit den cos@, zwischen Strom und Spannung der Grundschwingung
und die Phasenverschiebung eines ungleichen Oberschwingungspaares von Strom
und Spannung (Staska, 2012).
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Abbildung 13 Grafische Darstellung des Leistungsfaktors cos ¢; DPF (links) und des

Gesamtleistungsfaktors Lampda inkl. Oberschwingungsblindleistung (Q OS) (Staska, 2012)

Um ein Verstandnis fir die Begriffe zu bekommen folgt eine kurze Erlauterung. Die
Leistungen ,5% ,P* und ,Q“ verhalten sich folgendermalRen zu einander: Die

.S" muss vom Kraftwerk erzeugt werden. Die Wirkleistung ,P* wird
vom Kunden verbraucht und muss verbrauchsabhangig bezahlt werden. Die
Blindleistung ,Q“ muss, bei gewerblicher Nutzung bis zu einer vertraglich
vereinbarten Hohe, wie beim privaten Verbrauch, nicht bezahlt werden. Sie hat aber
unter elektrotechnischer Betrachtung negative Auswirkungen (Erwarmung der
Leitungen, etc.). Die Formel zum Errechnen der effektiv aufgenommenen

Scheinleistung ,S" [VA] des Verbrauchers lautet:

S= U45 * |46 - \/’ (PZ + QZ)

Das Ziel ist, eine mdglichst kleine Differenz zwischen Schein-, und Wirkleistung zu
erhalten. Unter Beibehaltung aller Verbindungen in Abbildung 13 links ist zu
erkennen oder sich vorzustellen, dass die Scheinleistung ,.S" [VA] mit zunehmender
Blindleistung ,Q“ [VAr] und gleichbleibender Wirkleistung [W] grofRer wird. Der
elektrotechnische Einfluss des Leistungsfaktors cos¢ wird je senkrechter er wird
desto schlechter (die Scheinleistung wird gréer). Schlechter heil3t, der Wert des
Leistungsfaktors verandert sich in Richtung ,0“. Wenn die Blindleistung sich
verkleiner wird der cos@ besser, d.h. der Wert des Leistungsfaktor verandert sich in
Richtung ,1“ (siehe Proband 01: Glihbirne; keine Blindleistung; keine
Scheinleistung d.h. Scheinleistung ist gleich der Wirkleistung.

Beim Auftreten von Blindleistungen wird elektrotechnisch das Kraftwerk sowie alle

Leitungen zuséatzlich zum Wirkstrom mit einem Blindstrom belastet. Der Idealfall

U= Spannung ;Volt [V]
*% |= strom; Ampeére [A]
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wére eine reine Wirkstrombelastung. Die Blindleistung ist leicht mit entsprechend
dimensionierten Kondensatoren auf Endverbraucherebene oder bei gewerblichen
Anlagen, zentral oder im Mischbetrieb, elektrotechnisch in den Griff zu bekommen.

Die Wirkleistung berechnet sich aus

P¥=U* | * cos ¢

Man sieht, dass sich die Wirkleistung um den Wert des Leistungsfaktors
Scheinleistung verringert. Daraus folgt, dass sich bei niedrigem cosg die
Versorgungsnetze durch die Blindleistung entsprechend erwdrmen und folglich
ausreichend dimensioniert werden missen damit sie sich nicht unzulassig hoch
erwarmen. Bei der Betrachtung der Auswirkungen auf die bestehenden
Versorgungsnetze, aller Ebenen, ist der Querschnitt von Kabeln und Leitungen aus
wirtschaftlichen Griinden nur sehr schwierig aber eigentlich gar nicht veranderbar.
Auch technisch sind hier Grenzen gesetzt. Deshalb werden in Verbraucheranlagen
entsprechende MalRnahmen getroffen um die Entstehung der Blindleistung so
gering wie moglich zu halten.

Betrachte man nun das rechte Diagramm in der Abbildung 13 ist zu erkennen, dass
bei auftretenden Oberwellen- und Blindleistungen die Scheinleistung nochmals
beeinflusst wird. Mathematisch und elektrotechnisch betrachte, wird die
Scheinleistung nochmals gréRer als bei ,reiner* induktiver Belastung. Die
Auswirkung, in Bezug auf die effektive aufgenommene Scheinleistung, sind die
Gleichen wie beim cosg. Weitere Einflisse werden im Verlauf der Messreihe

dargestellt.

4 p= Wirkleistung , Watt [W]
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= Messreihe 1 %

Proband: 01_Gluhlampe OSRAM Typ: 60W/ E27/ 230V

LU

Abbildung 14 Stromverlauf der Glithbirne 60W; Inax= 313,3mA (blaue Kurve)

Beim Betrieb ohmscher Verbraucher ist der Stromverlauf eine sinusformig

verlaufende Kurve wie die Netzspannung.

Sy tad

T

Abbildung 15 Spannungsverlauf bei der Gliihbirne 60W; Unax=315,27V (blaue Kurve)

Es ergeben sich keine Beeinflussungen durch den Betrieb des Betriebsmittels auf
die Netzqualitat. Einerseits wegen der geringen Belastung fir das Netz und
andererseits auf Grund des sinusférmigen Stromverlaufes in physikalischer /

elektrotechnischer Hinsicht im Auf3en- und Neutralleiter.
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Abbildung 16 Darstellung der Oberwellenanteile der Glihlampe 60W als Balken Diagramm (links,
mittig) und tabellarischer Form (rechts)

48 Eigen Quelle
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Abbildung 17 Darstellung der Phasenverschiebungswinkel cosg und PF (links) zur Grund-
schwingung bei der Glithbirne 60W*° (rechts)

In der Abbildung 17, und in den weiter unten folgenden Abbildungen dieses Typs
.Leistung und Energie* der verschieden Probanden, ist auf der linken Seite der
Grafik die Wirkleistung in [W] Watt, die Scheinleistung in [VA] Volt-Ampére, die
Blindleistung in [VAr] Volt-Ampére-reaktiv, ein Kondensator rechts neben dem
Blindleistungswert symbolisiert eine kapazitive Blindleistung, weiter ist der o.g.
Leistungsfaktor ,PF* und der ,cos@“, der effektive Stromfluss [Ams] und die
Netzspannung [Ums] zu sehen. Auf der rechten Seite die Total-Werte.

Der Power Factor und der cos in Abbildung 17 (links) ist ,1%; d.h. es entsteht keine
Phasenverschiebung (cosg) zwischen Strom und Spannung. Es entstehen keine
Oberwellen. Die Scheinleistung [VA] ist gleich der Wirkleistung [W]. Es entsteht nur
eine kleine induktive Blindleistung. Dies bedeutet, dass nur genau so viel Energie
bezogen werden muss wie tatsachlich verbraucht wird. Die Versorgungsleitungen
werden nur mit der reinen Wirkenergie elektrisch und thermisch belastet. Beim
Anschluss von mindestens drei Glihlampen an ein 3-phasen Netz wére der Strom
im Neutralleiter Null, wenn man die auf3eren und sonstigen Umstande nicht

beriicksichtigt.

49 Quelle: (Mork-Mérkenstein, 2010)
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=  Messreihe 2

Proband: 02_Energiesparlampe
OSRAM Typ: 11W/ E27/ 230

Zii i Ll
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Abbildung 18 Stromverlauf im Auf3en- und Neutralleiter bei der 11W Energiesparlampe (blaue Kurve;
Current A/ L1). Um beide Kurven erkennen zu kénnen wurde fiir die Stromkurve im Neutralleiter ein
groRerer MaRRstab gewahlt (rote Kurve; Current N).

In Abbildung 18 ist ein sinusférmiger Strom bei dieser Lampe kaum mehr zu
erkennen. Ebenfalls zu sehen sind die hohen Einschaltstrome die auf Grund der
elektronischen Bauteile, im speziellen die Kondensatoren und Gleichrichterdioden,
verursacht werden. Aufgrund von fehlendem Platz innerhalb der Lampe muss auf
entsprechende Qualitdtsverbesserungen, wie Filter zur Erhaltung der Netzqualitat,
verzichtet werden. Bei der Verwendung einer Lampe machen sich diese
Auswirkungen nicht bemerkbar. Betrachtet man jedoch eine Vielzahl dieser

Verbrauchen wird sich dies auf die Netzqualitéat negativ auswirken.

1 Valtaqs AiL1 2
ELIET I TR 5 5 Datenblock
' ' Hame  -Unlvaqe L1 [ValkageH
' Datum - FL01.2014 .01.2i4
H H Uhrzeit - 11:3d4:47 Hxdidi
' ' V-Zhala - FELEdWDN | 361,34 WDiu
! ! TheiSh - 000V w00y
' ' H-Shala - 20 mefDin| 20 medDiv
' ' Hbeidit - 00 mr 00 mr
- : H-Grife - B0 300 ELTEDY]
' Maximum - Y 155,451
Minimum - -31z,dz -EE,E3 Y
Curroruer! E
1 10 me
HE: 29% mr
AH: 193 mr
T 45U
Ye: EE59Y
BT KT I TR A% d0EY

0,0 mr 20 mu D

Abbildung 19 Spannungsverlauf bei der 11W Energiesparlampe

Auf die Spannungsqualitat, Verzerrung der Grundschwingung, haben die in
Abbildung 20 nachgewiesenen hohen Oberwellen wegen ihrer geringen Leistung in
diesem Rahmen keinen Einfluss. Anhand der Abbildung 20 sieht man die

prozentualen Oberwellenstrome der jeweiligen Oberwelle zur Grundwelle (50Hz).
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Abbildung 20 Darstellung der Oberwellenanteile als Balken Diagramm (links, mittig) und
tabellarischer Form der 11W Energiesparlampe

Die Schwingungen sind als Balken dargestellt die durch den in Abbildung 18
dargestellten pulsierenden Stromverlauf entstehen und u.a. fir die Erh6hung des
Stromes im Neutralleiter bei dreiphasiger Verkabelung verantwortlich sind (3., 6., 9.,
n / 3-Oberwellen). Auch die 7. Oberwelle die im Drehstromsystem bei Motore einen
stdrenden Einfluss, Mitsystem,50 hat, wird durch das Leuchtmittel erzeugt (siehe
rechte Grafik Abbildung 20) (Mérk-Mdorkenstein, 2010). Der Balken ,1“ ist die 50Hz
Grundschwingung zu 100 %. Der kleinere Balken, THD DC, links neben der
Grundschwingung zeigt sogar eine Gleichstrombelastung gegeniber der
Grundschwingung an (Henning Thomas)®'. Die folgenden Balken nach rechts, der
3., 6., 9., etc. Oberwellen, zeigen Belastungen bis zur 49. Oberwelle bezogen auf

die Grundschwingung, verursacht durch das elektronische Vorschaltgerat, auf.
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Abbildung 21 Darstellung u.a. der Phasenverschiebungswinkel cosg und PF (links); Foto Proband
01 (rechts)

Aus diesen Werten ,PF* und ,cos¢“ ergibt sich eine kapazitive! Blindleistung von
5,1 VAr. Der Power Factor ,PF" bestitigt das Vorhandensein von ungleichen

Oberwellenpaaren aus Spannung und Strom. Das sind 45 % der aufgenommen

%0 (Mérk-Morkenstein, 2010)
> http://www.svb-henning.de/netzqualitaet/netzqualitaet. html#Oben

52
Quelle: www.conrad.de
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Scheinleistung. Die Blindleistung addiert sich bei Verwendung ,mehrerer* Lampen/
Verbrauchen dieser Art entsprechend. Die Blindleistung kann zur Verrichtung
elektrische Arbeit nicht verwendet werden, deshalb ist sie aus 0.g. Grinden immer
so gering wie moglich zu halten. Blindleistungen kénnen durch verschiedene
Ausfuhrungen von Kompensationsanlagen verringert werden. Oberwellenleistungen
kénnen durch entsprechend dimensionierte Filteranlagen verkleiner bzw. geldscht
werden. Wie schon weiter oben im Text erwahnt, muss bei verschiedensten EVUs
Blindleistung ab einer vertraglich festgelegten Hohe, die durch einen
cosp -Wert < 0,90 entsteht, zusatzlich zur Wirkleistung, bezahlt werden. Dies zieht
zwangsweise hohere Betriebskosten nach sich. Hohe Blindleistungen haben
natlrlich aber nicht nur kaufmannisch negative Auswirkungen, sondern tragen vor

allem zur Erwarmung von Kabeln und Leitungen bei.

= Messreihe 3

Proband: 03_LED Leuchte
ERCO Typ: Compact LED Downlight 24 W
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Abbildung 22 Graphische Darstellung Stromverlauf der LED Leuchte ERCO (blaue Kurve); Um beide
Kurven erkennen zu kénnen wurde fir die Stromkurve im Neutralleiter ein gro3erer MaRRstab gewahit
(rote Kurve; Current N).

In der Abbildung 22 kann auf Grund besserer elektronischer Schaltungen im
externen elektronischen Vorschaltgerdt der sinusférmige Stromverlauf erkannt
werden. Dies hat positive Auswirkung auf die Verkleinerung der Oberwellen. Wieder

sieht man den schnell ansteigenden Einschaltstrom (Kreise).
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Abbildung 23 Spannungsverlauf bei der LED Leuchte ERCO (blaue Kurve)

Auch in Abbildung 23 kann man keine Verringerung bei der Netzqualitat auf Grund

der geringen Leistung des Probanden feststellen.

Oberschuingungen Dber schwingungen
k13| OBERSCHUINGLNGEN TABELLE
@ 0:3:52 =G T 0:00:38 = -G
AR T TS - 108 ] R ] aﬁnc
[roxe g2 | 82
Hawr 54 55
| e e |l e +ind 1 1
He 24 23
H11ae 1.7 1.7
H13xs 14 14
N 0 R S Higse 14 14
THDDC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 THDDC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 4% 49
0131714 12:15:28 2300 _50Hz 18 ENS0160 01431714 _12:02:14 230U _50Hz 18 ENS0160 013104 1230107 2300 SeHz 16 EHS0 16D
() RUH | (] |g UM |

Abbildung 24 Darstellung der Oberwellenanteile als Balken Diagramm (links, mittig) und
tabellarischer Form (rechts) der ERCO LED Leuchte

In Abbildung 24 ist der THDy; in Bezug auf die Grundschwingung von 101,3% bei
der Kompaktleuchtstofflampe mit E27-Gewinde auf Grund verbesserter Elektronik
auf 8,2% zuriickgegangen. Dies macht sich auch bei den weiteren Frequenzen 3. —
49. bzw. 150Hz — 2.450Hz bemerkbar. Sie treten bei dieser Leuchte nur mehr zu

einem sehr geringen Teil bis praktisch gar nicht mehr in Erscheinung.
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Abbildung 25 Darstellung u.a. der Leistungsfaktoren cosg und PF des Probandens 03 (links)
Probant 03 (rechts)

Der, bei der Betrachtung von Oberwellen, zu bertcksichtigende gesamtheitliche
Leistungsfaktor Lampda A (gelb) ist hier 0,94 was noch auf einen Anteil an
Oberschwingungen schlie3en lasst (Idealwert = eins). Dies wird auch durch den

Blindleistungsanteil von 8,8 VAr gezeigt. Die kapazitive Blindleistung hat bei dieser
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Lampe einen 32%-igen Anteil an der Scheinleistung. Die E27-
Kompaktleuchtstofflampe, Proband_02, hat einen Lampda-Wert von 0,63. Bei ihr

entstehen hdhere Blind-, und Oberwellenstrome.

Proband: 04_Kompaktleuchtstofflampe

Reggiani Typ: 6603 2 x 42 W mit einem extern vorgeschalteten elektronischen
Vorschaltgerat (EVG Typ: Philips HF Performer HF-P 2 26-42 PL-T / C;
Leuchtmittel Phillips PL-T 42 W / 840 / 4Pin).
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Abbildung 26 Graphische Darstellung des Stromverlaufes Kompaktleuchtstofflampe Reggiani (blaue
Kurve); Um beide Kurven erkennen zu kénnen wurde fiir die Stromkurve im Neutralleiter ein gréRerer
Malfstab gewahlt (rote Kurve; Current N).

Bei dem in Abbildung 26 gezeigten Stromverlauf ist, bis auf wenige
Unregelmaligkeiten, kaum ein Unterschied zur normalen 50Hz-Sinus-
Grundschwingnung zu erkennen. Dies lasst auf keine hohen Netzriickwirkungen
schlieBen. Es sind wiederum die fast senkrechten Flanken am Anfang jeder
Halbwelle zu sehen, die einen schnellen Ansteigen des Stromes zeigen. Was
wiederum mit den elektronischen Bauteilen zusammen hangt
(Kondensatoraufladung, Diodenverhalten etc.). Beim Einschalten von vielen
kapazitiven Verbrauchen kommt es so zu hohen Einschaltstrémen. Sieht man sich
die Auswirkung der Einschaltstrome bezogen auf einen Stromkreis an, so ist die
Anzahl an Leuchten mit elektronischen Vorschaltgeraten, die auf diesen Stromkreis
zusammen angeschlossen sein dirfen, begrenzt ist, da sonst der Einschaltstrom zu
grol3 wird und der Leitungsschutzschalter auslésen wirde. Die entsprechende
Anzahl an Leuchten die pro Stromkreis angeschlossen werden dirfen ist jeweils aus
dem Datenblatt der Leuchte zu entnehmen oder beim Hersteller zu erfragen. In
entsprechender Leistungshohe ist dieser Aspekt auf Versorgungsnetze Ubertragbar.
Die Kraftwerke werden, bezogen auf dieses Beispiel, mit hohen Einschaltstromen

belastet. Die Strdme missten selbstverstandlich eine entsprechende Héhe betragen
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damit dies Auswirkungen im Kraftwerke héatte. Dies wird durch eine
Beleuchtungsanlage nicht der Fall sein.
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Abbildung 27 Graphische Darstellung des Spannungsverlaufen der Kompaktleuchtstofflampe

Auch in Abbildung 27 kann man keine Verringerung bei der Netzqualitat auf Grund

der geringen Leistung und des relativ guten THD-Wertes des Probanden feststellen.
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Abbildung 28 Darstellung der Oberwellenanteile als Balken Diagramm (links, mittig) und
tabellarischer Form (rechts) der Kompaktleuchtstofflampe mit elektronischem Vorschaltgerat.

Der Gleichspannungsanteil THDpc links in Abbildung 28 neben dem Balken der
Grundschwingung ist fast nicht mehr erkennbar. Ebenfalls sind die Oberwellen von

der 3. - 49. kaum mehr vorhanden.
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Abbildung 29 Darstellung u.a. der Leistungsfaktoren cosg und PF des Probandens 04 (links)
Probanden 04 (rechts)™

>3 Philips
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Dies macht sich auch in Abbildung 29 an dem Wert des Power Factors A (PF)
bemerkbar. Der Wert kommt fast an den Ideal-Wert eins heran. Der

Blindleistungsanteil betragt bei dieser Lampe dennoch 20% der Scheinleistung.

=  Messreihe 5

Proband: 05 LED Leuchte

OSRAM Typ: LEDVANCE Downlight XL 21 W; 1.710 Im; 3000 K; 90Im / W (It.
Datenblatt)
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Abbildung 30 Graphische Darstellung des Stromverlaufes des LED-Downlight LEDVANCE (blaue
Kurve)

Ahnlich wie bei dem anderen LED Propanden_03 zeigt Abbildung 30 einen
gezackten Stromverlauf. Auch hier ist wieder der steile / schnelle Anstieg des

Stromes am Anfang jeder Halbwelle ausgepragt.
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Abbildung 31 Graphische Darstellung des Spannungsverlaufes des LED-Downlight LEDVANCE
(blaue Kurve)

Auch in Abbildung 31 kann man keine Beeinflussung der Netzqualitat auf Grund der
geringen Leistung des Probanden feststellen.
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Abbildung 32 Darstellung der Oberwellenanteile der LED Leuchte LEDvance Osram als Balken
Diagramm (links, mittig) und tabellarischer Form (rechts).
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Abbildung 33 Darstellung u.a. der Leistungsfaktoren cos ¢ und PF (links) Proband 05 OSRAM
LEDVANCE XL (rechts)>

Durch den in Abbildung 33 dargestellten niedrigen Powerfaktor von A (PF) = 0,99
ergibt sich bei dieser LED-Leuchte nur eine Blindleistung von 1,5 VAr aber immer
noch ein 9%-tiger Blindleistungsanteil in Bezug auf die Scheinleistung. Der gesamt
THD (A) ist bei 10,2% auf Grund der fast bis zur 49. Oberwelle erkennbaren Werte.

=  Messreihe 6

Proband: 06_ Halogen-Metalldampflampe

mit ERCO-Leuchte mit Leuchtmittel Typ: Philips 35 W / 830 G12 mit einem externen
vorgeschaltetem elektronischen Vorschaltgerat Typ Vossloh Schwabe Typ EHXc
35.325

Auf Grund z.Zt. immer noch weitverbreiteten Verwendung und weiterhin zum
Einsatz kommenden Halogen-Metalldampflampentechnologie soll diese hier

ebenfalls analysiert werden.
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Abbildung 34 Graphische Darstellung des Stromverlaufes des HIT-Leuchtmittels mit EVG (blaue
Kurve)

Der Stromverlauf wie in Abbildung 34 zu erkennen ist, ahnelt der Sinusform recht

gut. Die Anfange der jeweiligen Halbwellen zeigen einen nicht so schnellen

% Osram Datenblatt
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den LED-Leuchten auf.
Unregelmaligkeiten die Hauptsachlich zur Entstehung der 3. — 7. Harmonischen
Oberwelle von 11.8 % fuihren (Abbildung 36).
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Abbildung 35 Graphische Darstellung des Spannungsverlaufes der Halogen-Metalldampf-Lampe

(blaue Kurve)

Wie auch in den vorherigen Spannungsgrafiken kann auch in Abbildung 35 keine

Verringerung bei der Netzqualitdt auf Grund des geringen Einflusses der

Oberwellen auf die Netzspannung wegen der geringen Leistung des Probanden

feststellen werden.
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Abbildung 36 Darstellung der Oberwellenanteile im AuRen- und Neuralleiter als Balken Diagramm
(links, mittig) und tabellarischer Form (rechts) der Halogen-Metalldampf-Lampe 35 W inkl. EVG.
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Abbildung 37 Darstellung u.a. der Leistungsfaktoren cos ¢ und PF (links); Proband 07 (rechts)

Bei dieser Konstellation betragt die Blindleistung 21% der aufgenommenen
Scheinleistung.
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Auszug aus der EN 50160 (Stand 2011)

Phanomen Grenzwerte Mess- Uberwachung Akzeptanz
Intervall S-
zeitraum
Spannungsanderu U, +/- 10 % 10 Min 1 Woche 95%
n
d Un+10%/-15% 10 Min 1 Woche 100%

Flicker Plt=1 2h 1 Woche 95%

bis 0,25 THD = .
Oberschwingungs_ 8% 10 Min 1 Woche 95%
spannungen
uUnsymmetrie DI/Ug4 2% 10 Min 1 Woche 95%
Wellige
Steuersignale <5 U, 3s 1 Tag 99%

49,5 Hz bis
47 Hz bis 52 Hz 10 Min 1 Woche 100%

Abbildung 38 Auszug aus der EN 50160 Maximalwerte in Bezug auf die Netzqualitat der
Gesamtanlage®

Die Werte der Abbildung 38 beziehen sich nicht auf einzelne Verbraucherwerte wie
zum Beispiel auf die Werte der durchgefihrten Messreihe, sondern auf die

Gesamtanlage eines Gebaudes.

3.2.3 Conclusio der elektrotechnische Aspekt

Die Gluhlampe wurde als Referenzproband bei der Messung betrachtet und fallt aus
der Bewertung heraus.

Die Antwort auf die Grundthese, ob durch die LED-Technologie eventuell mehr
Probleme auf elektrotechnischer Ebene erzeugt werden und dadurch die Effektivitat
negativ beeinflusst wird, hat sich bei der Versuchsreihe nicht bestatigt. Es existieren
bereits Technologien am Markt die wesentlich héhere Auswirkungen auf die
Netzqualitat haben (siehe Proband 02). Die LED-Technologie liegt bei der Messung
leicht vor der Halogen-Metalldampflampe in Bezug auf die
Oberwellenstromproblematik. Am Besten schneidet bei der Betrachtung der
Oberwellen der Proband 04, das Vorschaltgerat der Kompaktleuchtstofflampe, ab.
Die LED- und Metalldampflampe liegen sehr eng beieinander und werden bei einer

Beleuchtungsanlage ahnliche Auswirkungen hervorrufen. Auf Grund dessen, dass

% Quelle: Fluke Handbuch Grundlagen der Netzqualitat 2012
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man im professionellen Bereich nicht mehr um den Einsatz elektronischer
Vorschaltgerate herum kommt, muss man darauf achten, dass alle Betriebsgerate
mit dem CE-Zeichen, das die grundlegenden Anforderungen der EU-Richtlinie
bestétigt, versehen sind. Als weitere Beweis, dass das Betriebsgerat nach den
geltenden Normen prift ist und tberwacht wird gibt das ENEC/ VDE- Prifzeichen
an. Fir die elektromagnetische Vertraglichkeit steht das EMV-Zeichen, da von
Betriebsmitteln und Leuchten zu keiner Zeit Stérungen fir andere Geréate ausgehen
durfen (Foérdergemeinschaft Gutes Licht, 2010).

Uberblick liber die Messungen

Proband Power factor A Cos @ THDy (A)
01_Gluhlampe 60W 1,00 1,0 1,5%
02_Energiesparlampe 11W 0,63 0,89 101,3 %
03_LED_ERCO mit tridonic 0,94 0,95 8,2%

Vorschaltgerat LCI 030/0700

04_Kompaktleuchtstofflampe | 0,98 0,98 3,8%
2x42W mit Philips EVG HF-

P 2 26-42W

05_LED Osram LEDVANCE | 0,99 1,00 10,2%

XL 21W (Prototyp)

06_Metalldampflampe 35W | 0,97 0,98 11,8%
EVG Vossloh Schwabe

Tabelle 11 Zusammenstellung der einzelnen MefRRergebnisse

Den direkten Einfluss hat aber grundsétzlich der Lampda Wert auf die Netzqualitat.
Beim Einsatz von Leuchten mit elektronischen Betriebsgerdten muss auf einen
hohen Wert Lampda/ Power Faktor, nahe eins, geachtet werden. Auf Grund der
Vielzahl an Anbietern von minderer LED Leuchten Qualitét, in denen teilweise die
Vorschaltgerate bereits in der Leuchte integriert sind und die ausschlie3lich tber
einen gunstigen Preis ihre Ware verkaufen wollen, kann ein schlechter Lampda-
Wert, z.B. 0,80, bei einer entsprechenden Leuchtenanzahl, schnell zu den
beschriebenen Problemen fiihren. Diese Leuchten haben aber auch ein CE-
Zeichen.

Die Entscheidung welche Technologie im speziellen Fall zum Einsatz kommt muss
nach wirtschaftlichen und beleuchtungstechnischen Aspekten getroffen werden. Der
Einbau entsprechender Kompensations- oder Filteranlagen muss bezogen auf die

Gesamtlast der Anlage dimensioniert werden.
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3.3 Betrachtung der Lichtsteuerungsmaoglichkeiten

Um Beleuchtungsanlagen professionell und somit effektiv betreiben zu kénnen
bendtigt man nicht nur einen manuellen ,Ein - Ausschalter, sondern greift im
offentlichen, gewerblichen und gehobenen privaten Bereich auf automatische
Beleuchtungssteuerungen zuriick. Fur Lichtsteuerungsmdglichkeiten eignen sich
LED-LAsungen sehr gut, da ihr Licht je nach Bedarf mit einfachen technischen
Moglichkeiten stufenlos zu regulieren ist. Lichtmanagementsysteme regeln nach
entsprechender Programmierung den Regelbetrieb der Beleuchtungsanlage
automatisch. Fur  z.B. Beleuchtungsanlagen im  Aullenbereich,  zur
Architekturbeleuchtung, kénnen diese Systeme abhdngig von der natirlichen
Beleuchtungsstéarke oder entsprechenden Astroprogrammen die programmierten
Beleuchtungsszenen ein-, und ausschalten. Der Ein- und Ausschaltvorgang kann
auch linear zur ab-, oder zunehmenden natirlichen Lichtstarke heller oder dunkler
werdend gesteuert werden. Auch im offentlichen Bereich, auch fir PPP-Modelle
interessant, ist dies doch ein grofRer Vorteil bei der nachtlichen Beleuchtung von
StraBen und Wegen. So kann die LED-Beleuchtung bei wenig Betrieb auf ein
gewlinschtes Minimum herunter gedimmt werden und bei Bedarf z.B. durch
Bewegungsmelder umgehend wieder auf 100% geschaltet werden. So konnten, It.
einer Studie® bei einer Umstellung von 300 AuRenleuchten auf LED — Leuchten
zusatzlich zu 63%igen Stromeinsparrungen durch eine Dimmfunktion weitere 15% -
20% Energiekosten eingespart werden.

In Geb&duden ist das géngigste Lichtsteuerungssystem im Folgenden beschrieben.

3.3.1 DALI

Digital Addressable Lighting Interface kurz auch DALI ist eine selbststandige reine
Beleuchtungssteuerungssoftware. Ihre Schnittstellen sind standardisiert, sodass die
verschiedensten Hersteller, von DALI-fahigen Geréten, die entsprechende
Beschaffenheiten von Schnittstellen und Datensignalen in identischer Form
bereitstellen. Ein DALI Netzwerk besteht aus einer, flr die Netzspannung
zugelassenen, funf poligen Leitung. Die fuinf Adern beinhalten die
Spannungsversorgung inkl. Schutzleiter (drei Adern) und die Kommunikationsadern
(zwei Adern). Das System bendtigt keine besondere Verdrahtungstopologie und ist

daher einfach zu installieren. Dies spart Kosten bei Planung und Installation.

6 Energy 2.0 | Ausgabe 2.2013 STRASSENBELEUCHTUNG | NACHHALTIGE GEBAUDE & FACILITY
MANAGEMENT Peter Zsohar, Leiter Entwicklung bei der Hess AG in Villingen-Schwenningen
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Beleuchtungsgruppen werden nicht mehr verdrahtet, sondern Software—mafig
gekoppelt. Lichtszenen-, Raumnutzungsadnderung kdnnen einfach umprogrammiert
werden. So entféllt kostspieliges und aufwendiges Umverdrahten wie zum Beispiel
bei der 1-10V-Technologie. Durch die hohe FlexibilitAit passt sich DALl den
verschiedensten Bedirfnissen eines Gebaudelebens an. DALI ist somit auch ein
nachhaltiges und kosteneffizientes System. Tageslicht-, und
Anwesenheitssensoren, Konstantlichtsensoren sowie jegliche automatisierbaren
Steuerungen wie z.B. dimmen koénnen mit DALI durchgefiihrt werden. Die LED-
Technologie eignet sich gut fir Lichtsteuerungssysteme durch ihren
verzogerungsfreien Betrieb. Die Anbindung an ein Gebaudemanagementsystem wie
KNX®" (ehemals EIB) oder LON ist tiber eine Datenschnittstelle moglich (DALI,
November 2013). Ein weiterer Vorteil in Bezug auf die LED-Technologie, ist der
generelle individuelle Zugriff auf jede einzelne Leuchte. Sollte es im Betrieb zu
unterschiedlichen Lebensdauern der z.B. LED-Leuchten kommen, kdénnen die
neuen Leuchten an die Helligkeit der restlichen Leuchten angepasst werden um
wieder ein einheitliches Beleuchtungsniveau zu erhalten. Auch bei eventuellen
Totalausfallen lasst sich die zu ersetzende Leuchte wieder in das vorherrschende

Helligkeitsniveau bringen.

> http://www.knx.de/knx-de/
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3.4 Entsorgung, Recycling

In Bezug auf eine ganzheitliche Betrachtungsweise und zwar aus Sicht des Facility
Managements, und nicht nur bei Immobilien mit z.B. Green- oder Blue Building-
Zertifikaten, soll kurz auf das Handling im Lebenszyklus von LED-Lampen /

Leuchten nach dem Betrieb eingegangen werden.

3.4.1 Entsorgung

Eine Studie von OSRAM und Siemens zur Gesamt-Okobilanz von LED-Lampen, die
alle Material- und Energiestrome von der Herstellung bis zum Ende der
Nutzungsdauer einbezog, hatte zum Ergebnis, dass 98 Prozent des
Gesamtenergieverbrauchs auf die Erzeugung von Licht entfallen und nur zwei
Prozent auf die Produktion. LED-Lampen sind demnach sowohl in der Nutzung, als
auch in der Herstellung sehr effizient. Laut Auswertung der Stiftung Warentest
(2013) ist die Okobilanz der LED-Lampen besser als etwa bei
Kompaktleuchtstofflampen oder gar Halogenlampen.

Zu beachten ist, dass nicht nur fir den Bau und die Funktion von LED, sondern
auch fur deren Betriebsgerate Seltene Erden verwendet werden, von denen es
weltweit nur wenige Abbaustitten gibt. Sieben Prozent dieser wertvollen
Ressourcen gehen in die Produktion von Leuchtmitteln. Aus oben angefiihrtem
Grund missen LEDs und deren Elektronikbauteile als Elektronikschrott entsorgt
werden®®. Die Kosten, die durch die notwendige Entsorgung den
Recyclingunternehmen entstehen, werden z. Zt. Uber einen Pauschalbetrag beim
Erwerb pro entsorgungspflichtigem Leuchtmittel eingehoben (€ 014 sind beim
Erwerb pro Lampe zu zahlen; Stand 18.03.2014).

3.4.2 Recycling

Auf Grund der erst kurzen Préasenz der LED-Technologie sind die Erfahrungen fur
Recycling oder Verwertungsmoglichkeiten speziell fir die LED-Chips noch nicht
entsprechend fortgeschritten. Ein spezielles Recyclingverfahren fiir LEDs ist noch
nicht bekannt. Wirtschaftlich problematisch ist der geringe Anteil an seltenen Erden
die ein LED-Chip enthalt. Der wirtschaftliche Gegenwert von dem Bestandteil
Gallium sind ca. 0,03ct. Der Anteil von Indium soll noch geringer sein. Die sich im

Markt befindlichen Stoffe wie Indium, Gallium (50%) und Germanium stammen zwar

%8 http://lumweltinstitut.org/fragen--antworten/energie/rohstoffe/led-938.html
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aus Recycling der aber zum grof3ten Teil bei der Produktion von anderen Produkten
abfallt. Chemikalien kommen bei der Wiederverwendung zur Verwendung. LEDs
fallen unter die Richtlinie 2002/ 96/EG und miissen demnach dem Recyclingsystem
zu gefihrt werden. Der Bericht Paper 14.4 des Wuppertaler Institutes fur Klima,
Umwelt, Energie nimmt an, dass die seltenen Metalle nicht riickgewonnen werden.
LEDs werden demnach einer sicheren Endlagerung zu gefiihrt. In Landern in den
weder eine kontrollierte Ricknahme noch eine Verbrennung méglich ist, kann die
Freisetzung von Gallium und Arsen, auf Grund hoher Mengen auf Deponien, ein
Problem darstellen (Thema, et al., 2010). Die Studie weist weites darauf hin, dass
die grofRen Kihlkérper aus Aluminium, die im Recyclingprozess eine hohe Menge
an Energie bendétigen, ein Recyclingproblem darstellen kénnten. Die Nachfrage bei
der Fa. ERCO ergab, dass die LED-Module in lhren Leuchten ausgetauscht werden
kénnen. Ein Austausch kénne aber aus Gewahrleistungsgriinden in Bezug auf das
Thermomanagement aber nur im Werk durchgefiihrt werden. Die Kosten fiir den
Austausch des LED-Moduls konnten nicht beziffert werden. Es ist aber ein Schritt
zur Ressourcenschonung.

Ein Bericht der Redaktion Lichtzeichen, der Lightcycle Retourlogistik und Service
GmbH, stellt u.a. dar, dass die verwendeten Ressourcen beim Einsatz der
Gluhlampe, wegen der Entsorgung uber den ,normalen Hausmdull“, verloren gingen.
Die damals verlorenen Bestandteile wie Glas und Metall kdnnen nun dem
Recyclingprozess zu gefuhrt werden. Das Unternehmen gibt auch an, dass die
Bestandteile von LED - oder Kompaktleuchtstofflampen bis zu 90 % recycelt werden
(Redaktionsbiiro LICHTZEICHEN, Méarz 2014). Eine Aussage bzgl. des LED-Chips
wird hier nicht getétigt.

74



Analyse der Umweltproduktdeklarationen EPD

Primérenargle kWh,
auber Nutzungsstadium
5804.4 kWh | | | H |

:
)
:
E
&

Primérenergie KWh,

1171 kWh | 133,8 kWh
MLV 52W LED 825 MLV B5W TC-L

Abbildung 39 Darstellung des Primarenergieeinsatzen LED vs. KLL uber der Lebenszyklus

LAls Primarenergie bezeichnet man in der Energiewirtschaft die Energie, die mit den
nattrlich vorkommenden Energieformen oder Energiequellen zur Verfligung steht,
etwas als Kohle, Gas oder Wind“ (Artner, 2013).

Von der Zumtobel-Gruppe werden seit einiger Zeit EPD-Datenblatter
produktspezifisch durch unabhangige Institutionen erstellt. Diese Datenblatter
beinhalten Informationen Uber die Umweltbeeinflussung auf den Lebenszyklus des
Produktes. Dadurch sollen sich die verschiedenen Produkte direkt vergleichen
lassen (Artner, 2013).
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4 Schlussfolgerung

Die Effektivitdt des Einsatzes der LED-Technologie in Geb&uden hangt von
mehreren Parametern ab. Die Hauptkriterien fur das Facility Management, die LED-
Technologie sinnvoll zum Einsatz zu bringen, ist bei den meisten
Verwendungszwecken, der geringere Energieverbrauch, der geringerer Wartungs-,
und Instandhaltungsaufwand. Die Fallstudie hat gezeigt, dass keine generalisierte
seriose positive oder negative Aussage, betreffend des effektiven und
wirtschaftlichen Einsatzes von LED-Leuchten, getadtigt werden kann. Es ist
letztendlich von Einsatzort zu Einsatzort verschieden. Dies wird ebenfalls durch
einen Artikel, der auf Grund von Aussagen fuhrender Industrievertreter,
veroffentlicht wurde, bestétigt (Artner, 2013). Die in der Fallstudie betrachtete
konventionelle Technologie hat die gleiche Existenzberechtigung wie die LED-
Technologie gemalR dem derzeitigen Stand der Technik. Die LED wird aber, wie in
der Vergangenheit, leistungsstarker und in der Anschaffung giinstiger, was den
Einsatz weiter vorantreiben wird. In Bezug auf die Fallstudie, wére ein
gesamtheitlicher Wechsel zur LED-Technologie, fir die betrachteten Bereiche auf
Grund der verhaltnismaRig langen Amortisationszeit, nur dann in Erwagung zu
ziehen, wenn grundsatzlich das Erscheinungsbild des Deckenbildes und die
Lichtqualitat der beschriebenen Bereiche verbessert werden soll. Zur weiteren
Optimierung sollte eine Lichtsteuerungssoftware zur Steigerung der Effizienz
installiert werden. Als MindestmalRnahme ware ein Austausch der bestehenden
Vorschaltgerate gegen Dali-fahige EVGs notwendig. Einem gesamten Austausch
der bestehenden Leuchten gegen Dali-fahige LED-Leuchten sollte aber einem
bloBen Wechsels der Vorschaltgerate, der Vorzug gegeben werden. Ein
wirtschaftlicher Vergleich mit der bestehen Anlage ist in diesem Fall nicht mehr
direkt herzustellen, da sich die Betriebszeiten und Lichtszenen der gesamten
Anlage verédndern. Die Fallstudie zeigte desweiteren auf, dass ein
Technologiewechsel aus rein wirtschaftlichen Aspekten, wenn {berhaupt bei
bestehenden Anlagen, nur im groBeren Umfang oder im Rahmen von
Komplettsanierungen durchgefiihrt werden sollte. Bei der Planung muss sich der
Projektant jedoch genau mit den Gegebenheiten, die vor Ort herrschen oder
zukUnftig herrschenden sollen, auseinander setzen um die bestmdgliche
Amortisationszeit, bei den hdéheren Investitionskosten, schnellst moglich zu
erreichen. Das gré3te Einsparpotential (ber die Zeit ist der geringere

Stromverbrauch und ein geringerer Wartungsaufwand, wenn von einem sauberen
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Einsatzort ausgegangen wird. Die LED kann ggf. Uber die vom Hersteller
prognostizierte 50.000 stiindige Nutzungsdauer, auf Grund ihrer geringeren
Ausfallrate, hinaus betrieben werden, solange die gewiinschte oder geforderte
Mindestbeleuchtungsstarke nicht unterschritten ist. Dies erh6ht entsprechend die
Rentabilitat.

Die Schlussfolgerung aus dem elektrotechnischen Abschnitt dieser Arbeit ist, dass
nicht nur auf lichttechnische Parameter der Leuchte geachtet werden muss,
sondern auch auf die Qualitdt des EVGs, das die Leuchte zum Betrieb benétigt.
Dies spielt fur die Netzqualitat und die elektrotechnische Sicherheit des Gebaudes
eine wichtige Rolle. Vor allem ist der Power Faktor, Lambda, der unbedingt zu
beriicksichtigende Parameter.

Bei der Betrachtung der direkten gesundheitlichen Aspekte in Bezug auf den
Menschen ist die LED der Kompaktleuchtstofflampe vorzuziehen. Die LED enthalt
wie die Kompaktleuchtstofflampe zwar auch schadliche Substanzen diese haben
aber beim Endverbraucher keinen direkten Einfluss auf seine Gesundheit, wie das
eventuell entweichende Quecksilber, beim Zerbrechen der Kompakt-, und

Stableuchtstofflampen.
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4.1 Zukunftsaussichten

411 LED

Die LED wird ihren Einfluss in die Nutzung bei Beleuchtungsanlagen weiter
ausbauen. Ihre Lichtausbeute wird bis 2018 bis zu 160 — 180 Im / Watt betragen, so
die Aussage von Roland Heinz (Philips Akademie) im Rahmen eines LTG
Kongresses. Wie bei jeder neuen Technologie gibt es auch bei der LED
Schattenseiten  (Artner, 2013). Die LED wird durch ihre Vielfalt an
Einsatzmdglichkeiten; z.B. wegen lhrer hohen Farbdiversitat, auch in anderen
Einsatzgebieten wie dem ,Human Centric Lighting“ zukunftig eine wichtige Rolle
spielen. Human Centric Lighting wird u.a. bei Beleuchtungsanlagen von Buro-,
Bildung-, Grof3 -, und Einzelhandels-, in Wohnbereichen inkl. Altenpflege, Industrie-
sowie in Gesundheitsbereichen verstarkt zum Einsatz kommen (Kearney, Juni
2013) (Fordergemeinschaft Gutes Licht, 2010).

4.1.2 OLED

Die organische LED wird in Zukunft eine Alternative zur LED auch im Einsatz bei
der Allgemeinbeleuchtung sein. OLED-Panels lassen sich nicht nur in
Gluhlampenform produzieren wie die TU Braunschweig gemeinsam mit dem
Unternehmen EmdeOLED GmbH bereits durch einen Prototypen bewies. Mit der
OLED stehen noch vielfaltigere Beleuchtungsvarianten zur Verfigung als mit der
LED.

Abbildung 40 OLED-Gliihlampe links und konventionelle Glihlampe rechts®

%9 http://www.braunschweiger-zeitung.de/nachrichten/Deutschland/skandal-um-oeko-gluehbirne-
id977600.html (Zugriff: 15.03.2014)
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Die OLED wird die Alternative fur flachige Lichtlésungen werden. Mit ihr werden
Glasflachen, Tapeten, Wénde, zu Bildschirmen. Aber nicht nur der immobile Einsatz
steht dann zur Verfiugung. Fir den mobilen Einsatz lassen sich OLED Panels
zusammenrollen und sind dadurch leicht zu transportieren. Durch ihre extrem flache
Bauweise von z.Zt. 1,8 mm ist die OLED sehr leicht. Ihre hohe Farbwiedergabe,
blendfreies Licht und die Gleichmaligkeit sind ein weiterer Vorteil. Wie die LED
bringt sie sofort nach dem Einschalten ihre volle Leistung und kann, wie die LED,
leicht Gber die Stromaufnahme in ihrer Helligkeit geregelt werden. Durch ihre kaum
spirbare Erwarmung kénnen sie keine Verbrennungen und Brande verursachen.
Einer der wichtigsten Vorteile ist die Umweltvertraglichkeit von OLEDs. Sie
enthalten keine Schadstoffe wie Quecksilber oder seltene Erden. Sie kbnnen dem
Recyclingprozess zu gefiihrt werden. Auf dem momentanen Stand der Technik
werden sie in z.B. Mobiltelefonen, Displays oder Monitoren eingesetzt.
Informationen von der Japan Lighting 2014 berichten von OLED-Leistung von 70 Im
/' W mit 3.000 cd / m2 die von Osram entwickelt wurden. Dieses Panel wird noch im
Jahr 2014 auf den Markt kommen. Bei Osram will man 110 Im / W im Jahr 2016
realisiert, 2018 sollte man 125 Im / W erreicht haben. Mit dieser Leistung wiirde man
der LED-Beleuchtungstechnologie gleichwertig sein so die Aussagen der OLED
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Abbildung 41 Effizienz verschiedener Lampentypen **Férderungen

%9 http://www.oled.at/category/philips/
®http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=tr WMgOldo&list=UUZv133zMVxUaidd
_HLJIKKbA

%2 \www.aktuelle-wochenschau.de (Osram OS, Regensburg)
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4.1.3 Foérderungen

Umstellungen auf LED Beleuchtungsanlagen werden in Osterreich durch das
Lebensministerium gefordert. Abgewickelt werden die Foérderung Uber die
Kommunal Kredit Public Consulting. Die KPC prift auch, ob zusatzliche
Forderungen einzelner Bundeslander in Anspruch genommen werden kénnen. Die
Forderung hangt vom Anschlusswert der LED-Anlage ab. Der Anschlusswert der
neuen LED-Beleuchtung muss mindesten 500W betragen. Darlber hinaus gibt sich
ein Maximalbetrag betragt € 600,00 / kW LED Leistung. Der Férderungsbetrag ist
jedoch auf maximal 30% der forderungsfahigen Kosten begrenzt. Desweiteren
kbnnen € 100,00 / kW als Zuschlagsmdglichkeit fir die Installation einer
Lichtsteuerung in Anspruch genommen werden. Fir eine externe Energieberatung
von mindestens 8 Stunden kdénnen nochmals € 300,00 geltend gemacht werden.
Fur Gebaude in denen ein sehr guter thermischer Standard umgesetzt wird, kdnnen
ebenfalls Zuschlagsméglichkeiten zum Tragen kommen®. Keine Férderung gibt es
fur den Tausch gegen Retrofit Leuchtmitteln, Werbebeleuchtungen und
AuRenbeleuchtungen an Geb&uden. ,Einreichen kdnnen alle Betriebe, sonstige
unternehmerisch tatigen Organisationen sowie Vereine und konfessionelle

Einrichtungen (Kommunalkredit Public Consulting, Januar.2014)

63 .
www.umweltfoerderung.at/energiesparen
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Kurzfassung

Zu Beginn der Arbeit werden vorerst Grundbegriffe der Lichttechnik aber auch neue
Begriffe und deren Problematiken, die durch die LED —Technik entstanden sind,
beschrieben. Bei der Betrachtung der Einflisse auf den Menschen werden
physiologische und arbeitsplatztechnische Auswirkungen behandelt. Es zeigt sich,
dass die LED wegen ihrer Energieeffizienz, Wartungsfreundlichkeit und farblichen
Vielfalt, neue Einsatzgebiete nicht nur in der Beleuchtungstechnik, sondern auch im
Human Centric Lighting erfahren wird. Mit dieser Art der Beleuchtung lassen sich
spezielle Raume in Gebauden aber vor allem Arbeitsplatze fur das menschliche
Empfinden optimal beleuchten. Im Rahmen einer Fallstudie wird der wirtschaftliche
Aspekt, sich im Facility Management fir oder gegen die Installation einer LED-
Beleuchtung zu entscheiden, an Hand verschiedener Beleuchtungssituationen
untersucht. Die in der Fallstudie untersuchten Bereiche unterscheiden sich sehr
durch verschiedene Betriebszeiten, unterschiedliche Wartungsintervalle und
Wartungskosten.  Die  einzelnen  Break-Even-Betrachtungen und  eine
gesamtheitliche Rentabilitdtsbetrachtung, iber 10 und 20 Jahre, werden dargestellt.
Das praktische Beispiel stellt die Effektivitat und die geringe Wartungsintensitat der
LED der Art in Frage, dass sich die LED nicht nur im Vergleich zwischen zwei
Neuanlagen, sondern als reine Austauschvariante, behaupten muss. Es wird darauf
aufmerksam gemacht, dass viele Aspekte zu einer rentablen und effizienten
Beleuchtungsanlage notwendig sind und dass die LED-Technologie, wirtschaftlich
betrachtet, bei manchen Einsatzgebieten noch nicht die optimalste Losung ist. Im
Rahmen der Fallstudie werden Erfahrungen dargestellt, die bei einem Kurzinterview
mit dem Facility Manager des Unilever Gebaudes in Hamburg, mit der bestehenden
LED-Beleuchtungsanlage im Burobereich im téaglichen Umgang gemacht werden.
AnschlieBend werden im elektrotechnischen Abschnitt die Betriebsgerdte von der
konventionellen und der LED-Leuchte betrachtet um die Effektivitat der LED,
bedingt durch einen eventuellen negativen Einfluss auf die Netzqualitit, nicht zu
beeintrachtigen. Hier hat sich herausgestellt, dass der sogenannte Lampda Wert
(Power Factor), der auf den Vorschaltgeraten angegeben ist, fir den gewerblichen
Einsatz einen wichtigen Wert ausdrickt. Er spielt bei der Entstehung von
Oberschwingungen die entscheidende Rolle. Im weiteren Verlauf befasst sich die
Arbeit mit den Themen Entsorgung und Recycling der LED-Technologie.

AbschlieRend werden auf interessante Zukunftsaussichten und Technologien, wie
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die OLED, und auf nationale finanzielle Férderungen durch Bund und / oder Lander

hingewiesen.
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Anhang A

= Lichtbegriffe allgemein

Als Hintergrundinformationen fur den Inhalt dieser Arbeit sind einige lichttechnische
Begriffe auch wenn sie keine LED-spezifischen Begriffe sind in diesem Rahmen

erwahnenswert und sinnvoll sie hier zusammen gefasst zur Verfiigung zu haben.

Leuchtdichte

Die Leuchtdichte (Kurzzeichen: L; MaReinheit [cd/cm?]) beschreibt das MaR fiir den
Helligkeitseindruck, den das Auge von einer leuchtenden oder beleuchteten Flache
hat. Gemessen wird die Leuchtdichte in Candela pro Flacheneinheit (cd/m?), bei
Lampen meist in cd/cm?. Die Leuchtdichte beschreibt die physiologische Wirkung
des Lichts auf das Auge und wird in der Auf3enbeleuchtung als Planungsgréfie

verwendet.

Lichtstarke

ist der Teil des Lichtstromes, der in eine bestimmte Richtung strahlt (Kurzzeichen: I,
MaReinheit: Candela [cd]) Die raumliche Verteilung der Lichtstarke
(Lichtstarkeverteilung) charakterisiert die Lichtausstrahlung von Leuchten und
Reflektorlampen. Die Lichtstarkeverteilung wird grafisch in Form von Kurven

dargestellt, den Lichtstarkeverteilungskurven (LVK) — siehe Lichtstarkeverteilung

Lichtstarkeverteilung

Die Lichtstarkeverteilung beschreibt die raumliche Verteilung der Lichtstarke. Form
und Symmetrie der Lichtstarkeverteilung kennzeichnen tief- und breitstrahlende
bzw. symmetrisch und asymmetrisch strahlende Leuchten oder Reflektorlampen.
Zur Darstellung dient die Lichtstarkeverteilungskurve (LVK): Sie entsteht, wenn die
in Polarkoordinaten dargestellten Lichtstarken einer Leuchte oder Reflektorlampe in
ihren verschiedenen Ausstrahlungsrichtungen miteinander zu einem Kurvenzug

verbunden werden.

Farbtemperatur / Lichtfarbe

Die Lichtfarbe einer Lampe wird beschrieben durch die Farbtemperatur in Kelvin [K].
Die gebrauchlichen Lampen haben Farbtemperaturen in den GréRenordnungen von
unter 3.300 Kelvin (Warmweif3), 3.300 bis 5.300 Kelvin (Neutralweil3) bis tiber 5.300

Kelvin (Tageslichtweil}). Die Farbtemperatur der Farbcodierung einer Lichtquelle

89


http://www.licht.de/de/licht-know-how/wissen-kompakt/lichtlexikon/details-lichtlexikon/lichtstaerkeverteilung/
http://www.licht.de/de/licht-know-how/wissen-kompakt/lichtlexikon/details-lichtlexikon/leuchte/
http://www.licht.de/de/licht-know-how/wissen-kompakt/lichtlexikon/details-lichtlexikon/reflektorlampen/

wird durch den Vergleich des Farbverlaufes beim langsamen erhitzen eines
Schwarzen Strahlers® bestimmt. Ein schwarzer Strahler ist ein aus z.B. Platin
idealisierter Koérper der alles Licht schluckt das auf ihn féllt, sodass seine
Reflextionsstrahlung gleich Null ist. Erhitzt man des Kdrper langsam strahlt er Licht
des gesamten Lichtspektrum mit ansteigender Temperatur ab. Beginnend bei
dunkelrot, rot, orange, gelb, weild bis hellblau. Die jeweilige Lichtfarbe entspricht
also einer Temperatur des Strahlers und wird in Kelvin angegeben. Dieser Wert in
Kelvin entspricht der entsprechenden Lichtfarbe die auf dem Leuchtmittel
angegeben ist. Die Lichtfarbe beschreibt das ,farbliche Aussehen” des Lichts einer
Lichtquelle. Die am haufigsten verwendeten Lichtfarben sind Warmweif3 (ww) <
3.300 K; ein Neutralweif’ (nw) 3.300 K bis 5.300 K wobei hier meist die Lichtfarbe/
Temperatur 4.000K zum Einsatz kommt und Tageslichtweif3 (tw) > 5.300 K

Das Licht von Lampen gleicher Lichtfarbe kann unterschiedliche
Farbwiedergabeeigenschaften haben. Fir die Farbwiedergabe wird der R,- bzw.
CRI-Wert angegeben (siehe unten Farbwiedergabe).

Die Lichtfarben beeinflussen die Raumatmosphéare: Warmwei3es Licht wird
vorwiegend als gemiitlich und behaglich empfunden, neutralwei3es Licht eher als
sachlich. TageslichtweiRes Licht in Innenrdumen wirkt bei Beleuchtungsstarken
unter 1.000 Lux fahl und langweilig. Diese Bewertung der Lichtstimmung entspricht
dem Empfinden in Mitteleuropa. Sideuropder bevorzugen zum Beispiel

tageslichtweilRes Licht.

High
presﬂure Metal PLG LED

> Halogen i PR
sud,um 2000K Halide Lighting 6000K

2200 4100K §
i day light
2000K 3POOK l 4500K 6500K 9000K
| |

' i

[=1

Morning/ ‘
Candle Light EVS"L'[’"]”J Summer Sun Light Blue Sky Light
3,500K

f

Direct sun- Noon
day light 5,700K

Abbildung A 1 Farbspektrum verschiedener Lichtfarben, -temperaturen65

65 Quelle: http://lwww.solarlightaustralia.com.au/2013/04/14/colour-temperature-and-colour-rendering-
index/
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Beleuchtungsstéarke

Die Beleuchtungsstarke (Kurzzeichen: E, Maf3einheit: Lux [Ix]) beschreibt allerdings
nicht prazise den Helligkeitseindruck eines Raumes, da dieser wesentlich von den
Reflexionseigenschaften der Raumflachen abhangt. So erscheint ein weilRer Raum
bei gleicher Beleuchtungsstarke heller als ein dunkler Raum. Siehe auch:
halbzylindrische Beleuchtungsstarke. Weil die Lichtverteilung einer normalen
Beleuchtung nicht absolut gleichmaRig ist, geben Normen in der Regel die mittlere
Beleuchtungsstérke an. Sie beriicksichtigt die Ungleichmafigkeiten rechnerisch: Die
mittlere  Beleuchtungsstarke ist das gewichtete arithmetische Mittel aller

Beleuchtungsstarken im Raum. ®

Lux

Die Beleuchtungsstarke wird in Lux [Ix] gemessen. Sie gibt an, wie viel Lichtstrom —
auf eine bestimmte Flache fallt. Zum Messen der Beleuchtungsstarke wird ein
Luxmeter verwendet. Die Beleuchtungsstarke betragt 1Lux wenn der Lichtstrom von
einem Lumen einen Quadratmeter Flache gleichméafig ausleuchtet. Zum Beispiel
hat eine normale Kerzenflamme im Abstand von einem Meter ungefahr eine
Beleuchtungsstarke von einem Lux. In einem Biro sind beispielsweise zum

Arbeiten am Schreibtisch mindestens 500 Lux Beleuchtungsstarke vorgeschrieben.

Farbwiedergabe

Die Farbwiedergabe, (Kurzzeichen: R, =(CRI)), einer Lampe kennzeichnet die
farbliche Wirkung, die ihr Licht auf farbigen Gegenstanden oder Personen
hervorruft. Sie wird mit dem allgemeinen Farbwiedergabe-Index R, bewertet. Er gibt
an, wie naturlich Farben im Licht einer Lampe wiedergegeben werden. Der
Farbwiedergabe-Index ist von acht haufig vorkommenden Testfarben abgeleitet. R,
= 100 steht fur den besten Wert; je niedriger der Index, umso schlechter sind die
Farbwiedergabeeigenschaften. Lampen mit einem R,-Index kleiner als 80 sollten in
Innenrdumen, in denen Menschen fir langere Zeit arbeiten oder sich aufhalten,
nicht verwendet werden. Der Farbwiedergabeindex wird bei Lampen meist
zusammen mit der Lichtfarbe angegeben (840, 830, 942, 930, etc.). Die 1.Ziffer
acht/ neuen gibt den Farbwiedergabeindex = 80 bzw. 90 an. Die 2. und 3. Ziffer die
Farbtemperatur. Die Angabe ,40“ entspricht einer Farbtemperatur 4000K; die
Angabe 30 entspricht 3000K und 42 entspricht 4200K.

% (Licht.de, 2014)
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Lichtspektrenbeispiele von verschiedenen Lichtquellen:

Natiirliche Lichtquellen
Ri = Richtung, O, SW, W, 5 = Himmelsrichtungen

|

weif bedeckier Himmel Ri O minags
1306 m Hahe

Kiarer Himmel morgens vor
Sonnenanfgang Ri SW

i i

1

Bedeckter Hinmel Ri § nitrags 1.300 Klaver Himmel morgens nach
Samnenaufgang Ri SW

M |
|
[-

graw bewélky Himmel abends Ri W Somnenticlt mittags wolkenlos 1.100 m

Abbildung A 2 Lichtspektrumsbeispiele natirlicher Lichtquellen®’

Glithlampen

Sonnenlichr abends vor Untergang
Ri W 704 m Hihe

| _om

Ritliches Sonnenlicht kurz vor
Untergang

Abendhimmmel Ri @ nach S0-Unter-
gang (blaue Sninde )

OSRAM 25 Wmnart Philips 50 Wmarn

Abbildung A 3 Lichtspektrumsbeispiele der Glihlampe?®®

Energiesparlampen

F
:

Philips PL Electronic/C 9 W LIGHTWAY Mini 11 W{ALDI)

Abbildung A 4 Lichtspektrumsbeispiele von Energiesparlampen?®

LED-Lampen

BIOLED EX 10W LEDING S W
|
|
i
Heitronic 10 W OSRAM LED I2 W

Abbildung A 5 Lichtspektrumsbeispiele von LED Lampen?®

67 http://www.baubiologie.de/downloads/wug/farbspektren. pdf

RATIP 100 W mart

NARVA BIO LIGHT 23 W

Y .

TOSHIBAS4 W

Waschbir 7.8 W
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Anhang B
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Datenblatt OSRAM LEDVANCE 21W XL

,ﬂ."

LEDVANCE® Downlight XL osraM @

Technical Information

Energy efficient LED luminaire
for downlight applications

LEDVANCE® Downlight XL osRAM @

A) Technical Information
1) Housing, Mounting and

ated power supply and open wire ends
4 installer = only 99mm installation depth
fuser and Siteco Lunis2 ring design

:
]
2
i
s

1) Housing, Mounting and )
2) Electrical /
3) Optical features

4) Control X
B) Logistic Data.

Ba W N

Technicat Infeamanon LEDVANCE® Downiight XL ‘Stwhas an of 280872013
Subject 1o moditcaton Page 114

Product name LEDVANCE® Downlight XL
Body material Thermosontuctive polyrmer
Ring colour (RAL) Vihit RAL 016 matt
Cover material Polymer
Type of cover Diffuser
Symmetry Rotatianal symmetric
Adjustablle Y No

L
Total height 1 [mesl” 8t
Total diameter gt mpr] ) 238
Backside depth hzfmm] | - i
Backside diameter d2 @ A Ji 108
Cut out diameter [mm] 95-215 (3td, Gameter 212)
Installation depth [mm] i . 99 mm In the false colling

e o

-+

Tacheicalnfomation LEOVANGE® Downight XL ‘Stalus 22 of 22082013
Sibject o modiicaton R
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LEDVANCE® Downlight XL

OSRAM §

Mounting type

Rocessed Downlight

Mot weight [g]

750

125

Protection class.

Type of protecticn (IP code)

1P 21 accessible part, IP20 recassed part

Protection against ignition
and fire

F

Approval marks

CE

Ambient temperature [C1]

75

LEDVANCE

mw“hm@

in

d Formnvm for exaemplo reloting

WSM&
Hompax® 3 Front feg 200

B

2) Electrical Installation

% /%

Product name

Nominal wattage typ. (W]
Mains voltage [V / )M
‘Mains froquency [He] /5%‘ e )
Type of connection Open W f‘
Suitable connection ?{)
413

Through wiring
3) Optical features.

LEDVANCE® Downlight XL
Light source LED.
Lifetime LED [h] @ T,: 25°C 50.000 h (L70; T,=25°C)
Light color White:
cRi >80
Baam angle FWHM [*] &0
Tachricsl Information LEDVANCE® Dawelighl XL ‘Status s of 20082013
Subject to madAceson Page3/4

Abbildung B 3 Datenblattauszug OSRAM LED-Leuchte LEDVANCE XL 21W

| . OSRAM
, LEDVANCE® Downlight XL o
‘ UGR <22
‘ Color temperature [K] 3000 4000
Luminous flux typ. [im] 1710 1740
‘ Luminaire efficiency ImW 50 %2
4) Control
Product name LEDVANCE® Downlight XL
] Internal electronic control gear (ECG)
Permissible lhulll&.l/ 220-240
;;unl:i Bz No (DALI dimmable in preparation)

)

B) Logistic Data

7, { = e "

LEDVANGE® DOWNLIGHT XL WT 800185 (A~ - =

LEDVANCE® DOWNLIGHT X WT 830 L89 < W "‘} + an
[

Tocreical nformaicn,
‘Subject s madcason

“Stalus 24 of ZIOMZITD
Page 414

Gesamtrentabilitatsbetrachtung kiin + Long Life VS. LED Uber 20 Jahre

250.000,00

e KLLN

200.000,00

- 42/18

150.000,00

[€]

KLL
Long
Life

100.000,00

42/18

LED

50.000,00

21W

0,00
1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Jahre

Grafik 8 Grafische Darstellung des Kostenverlaufes und des Break Even Punktes tiber 20 Jahre®®

&8 Eigene Quelle
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Abbildung B 5 Kalkulationstabelle Rentabilitat Bereich 1 (blau) Seite 2 von 2
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Abbildung B 6 Kalkulationstabelle Rentabilitét Bereich 2 (violett) Seite 1 von 2
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Abbildung B 8 Kalkulationstabelle Rentabilitat Bereich 3 (grin) Seite 1 von 27°
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Abbildung B 11 Kalkulationstabelle Rentabilitat Bereich 3 (orange) Seite 2 von 3™
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Abbildung B 12 Kalkulationstabelle Rentabilitat Bereich 3 (orange) Seite 3 von 3™
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Vergleich der Rentabillitdt KLLn vs. Long Life vs. LED bei zwei Neuanlagen

140.000,00
120.000,00 // %/ngw
100.000,00 -
KLL
80.000,00 <
— , J Long
w = Life
60.000,00 7 42/18W
40.000,00 +—== 21W
20.000,00
0,00

Jahre

Grafik 9 Darstellung des Break Even von zwei Neuanlagen

Energiekostenvergleich bei zwei Neuanalgen

B KLLn ®KLLLong Life = LED

€157.868,08

€118.401,06
€78.934,04

10 15 20

Grafik 10 Darstellung der Energiekosten bei zwei Neuanlagen

Wartungs-, und Instandsetzungskosten bei zwei Neuanalgen

mKLLn ®=KLL Long Life ®LED

€22.819,73

10 15 20

Grafik 11 Darstellung der Wartungs-, und Instandsetzungskosten bei zwei Neuanlagen
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Normen

DIN EN 1838 Emergency lighting

DIN EN 12193 Sports lighting

DIN EN 12464-1 Indoor Workplace

DIN EN 12464-2 Outdoor Workplace

DIN EN 13032 (Part 1 to 3) Photometry, data transfer and presentation

DIN EN 13201 (Part 1 to 4) Road lighting

DIN EN 15193 Energy requirements for lighting in buildings

DIN V 18599-4 "Energetische Bewertung von Gebauden, Berechnung des Nutz-,
End- und Primarenergiebedarfs fiir Heizung, Kihlung, Liftung, Trinkwarmwasser
und Beleuchtung - Teil 4: Nutz- und Endenergiebedarf fir Beleuchtung"

DIN EN 50160 Merkmale der Spannung in 6ffentlichen
Elektrizitatsversorgungsnetzen.

DIN EN 50172 Emergency lighting systems

RoHs Richtlinie

DIN IEC 60364 Electrical Installaions of Buildings, Part 5-52: Selection and erection
of electrical equipment — Wiring systems; Dok. 64/ 1373/ CD: 2003

DIN EN 60598-1 Leuchten — Teil 1: Allgemeine Anforderungen und Priifungen
DIN EN 60598-2 Leuchten — Teil 2: Besondere Anforderungen

DIN EN 60825-1 Sicherheit von Lasereinrichtungen — Teil 1: Klassifizierung von
Anlagen, Anforderungen und Benutzer-Richtlinien

DIN EN 61000 -3-2 Elektromagnetische Vertraglichkeit Grenzwerte flr
Oberschwingungsstréome (Gerate Eingangsstrom < 16 A jeLeiter)

DIN EN 61000 -3-3 Elektromagnetische Vertraglichkeit Grenzwerte; Begrenzung
von Spannungsanderungen, Spannungsschwankungen und Flicker in dffentlichen
Niederspannungs-Versorgungsnetzen fur Gerate mit einem Bemessungsstrom < 16
A je Leiter, die keiner Sonderanschlussbedingung unterliegen.

DIN EN 62471 Photobiologische Sicherheit von Lampen und Lampensystemen
DIN EN 62776 fir beidseitig gesockelte Retrofit LED-R6hren zu beachten.

Die neue Norm DIN EN 62776 fasst im Wesentlichen folgende Anforderungen (aus
versch. Einzelnormen) zusammen.

Sicherheit gegen Stromschlag (keine Durchverdrahtung)

Sicherheit gegen Rausfallen (Gewicht der Réhre < 5009)

Sicherheit gegen Beriihrungsspannung (Isolationswiederstand > 2 M-OHM)

Einhaltung der Grenzwerte elektromagnetischer Felder (EMV Test)
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Einhaltung der Grenzwerte zu Funkstoreigenschaften

Einhaltung der photobiologischen Sicherheit (max. Lichtstrom)

DIN EN 61347-1 — A1 und A2 (Entwiirfe) Gerate fur Lampen, Teil 1: Allgemeine
und Sicherheitsanforderungen

DIN EN 61347-2-13 (Entwurf) Geréate fur Lampen, Teil2-13: Besondere
Anforderungen an gleich-, und wechselstromversorgte elektronische Betriebsgerate
fur LED-Module.

DIN IEC 62384 (in Vorbereitung) Gleich- und wechselstromversorgte elektronische
Gerate fur LED-Module - Anforderungen an die Arbeitsweise

VOPSt Verordnung optischer Strahlung
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