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Was Sie uber das Lampenverbot,
Retrofit-Lampen und den Wechsel
zur LED-Technologie wissen sollten

Seit Jahrzehnten haben sich quecksilberhaltige Leuchtstofflampen mit hohen Lichtausbeuten zu Standardprodukten
fur die Beleuchtung von Arbeitsstatten etabliert. Deshalb bestanden fiir quecksilberhaltige Entladungslampen bis
vor Kurzem Ausnahmeregelungen zu dem generellen Verbot der Verwendung von Quecksilber in Produkten, das in
Europa im Jahr 2011 mit der zweiten Auflage der RoHS-Richtlinie erlassen wurde.

Mit der Marktreife weiler LED-Lichtquellen - ca. seit dem Jahr 2013 - hat sich die Situation grundlegend geandert.
Heute stehen fiir nahezu alle Beleuchtungsaufgaben technisch ausgereifte und wirtschaftliche LED-Ldsungen bereit.
lhr Energiebedarf im Vergleich zur Leuchstofflampe ist in vielen Fallen um mehr als die Halfte geringer.

Deshalb haben die europdischen Gesetzgeber im Februar 2022 beschlossen, die Sondergenehmigungen fiir den
Gebrauch von Quecksilber in Entladungslampen schrittweise aufzuheben. Insbesondere dirfen Kompakt-Leucht-
stofflampen seit dem 25.02.2023 und stabférmige Leuchtstofflampen seit dem 25.08.2023 in Europa nicht mehrin
Verkehr gebracht, also nicht mehr fir die Weitergabe produziert oder importiert werden.

Dies hat zur Folge, dass diese Lampen nach dem Abverkauf von den Lagern nicht mehr am Markt verfiigbar sind bzw.
sein werden. Der Ersatz der bisher verwendeten Leuchtmittel durch identische Technologie ist spatestens dann nicht
mehr moglich. Es ist also Zeit, sich Gedanken tber den Technologiewechsel zu machen.
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1. LED-Umrustung durch Lampentausch -
eine Gleichung mit vielen Unbekannten

Unter einer Retrofit-Lampe versteht man eine Austausch-Lampe auf Basis einer modernen Technologie, die im
einfachen Austausch in Bestandsleuchten betrieben werden kann. In heutiger Zeit ist damit i.d.R. der Wechsel von
herkommlichen Leuchtmitteln auf die LED-Technologie gemeint. Ist ein Eingriff in den elektrischen Aufbau der
Leuchte (z. B. Deaktivierung des Vorschaltgerétes) fiir den Betrieb der Austausch-Lampe vorzunehmen, so spricht
man nicht mehr von einer Retrofit-, sondern einer Konversions-Lampe. In beiden Fallen wird statt der Leuchten das
Leuchtmittel ausgetauscht.

Das Ziel von Retrofitlésungen ist es, die Vorteile einer modernen Technologie zum Einsatz zu bringen, ohne die
bestehende Beleuchtungsanlage grundsatzlich umbauen zu mussen.

Was in der Theorie so einfach und iberzeugend klingt, erweist sich in der Praxis aber haufig als komplex.
Der Einsatz von Retrofit- und Konversions-Lampen in technisch und konstruktiv sehr heterogenen Leuchten
verschiedenster Hersteller wirft im Detail viele Fragen auf. Diese beziehen sich insbesondere auf

¢ die elektrische Sicherheit, Produkthaftung und Gewahrleistung

e Lichtqualitat und Nutzung

e die Einhaltung von Normen und Vorschriften der Arbeitssicherheit.

Der Tausch von veralteten T5/T8-Leuchtstofflampen gegen LED-Austausch-Lampen verspricht auf der einen Seite
schnell, einfach und relativ kostenglinstig Einsparungen von Energiekosten, aber im professionellen Umfeld sind auf
der anderen Seite umfangreiche Vorpriifungen erforderlich. Fiir den Einsatz in Gebauden der 6ffentlichen Verwaltung
wird in der Schrift ,Beleuchtung, Hinweise fir die Beleuchtung 6ffentlicher Gebdude” (Stand Juli 2023) des Arbeits-
kreises Maschinen- und Elektrotechnik staatlicher und kommunaler Verwaltungen (AMEV) explizit auf diesen
Umstand hingewiesen.

Im Blick auf den tatsachlich verfligbaren Lichtstrom, seine raumliche Verteilung, die normativ geforderte Licht-
qualitat und die Lebensdauer der Leuchten und Leuchtmittel ldsst sich erst nach der Umristung feststellen, ob
und wie Lampe und Leuchte zusammen funktionieren. Viele Fehlfunktionen zeigen sich erst im langeren Betrieb.

Im Vergleich dazu punkten LED-Leuchten von Qualitatsherstellern mit werkseitig integrierten LED-Modulen mit per-
fekt aufeinander abgestimmten Einzelkomponenten und prazise vorhersehbaren Qualitats- und Effizienzparametern.

Grundsatzlich sollte dariber hinaus auch die Gesamtwirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit in diesen Vergleich
mit einbezogen werden.



1.1 Sicherheit und Gewahrleistung

1.1.1 Retrofit

Vor dem Einsatz von LED-Retrofit-Lampen in Leuchten fiir Leuchtstofflampen ist zu beachten:
e Es erldschen die Garantie und Produkthaftung durch den Leuchtenhersteller.

e Dies gilt auch, wenn die einzusetzenden LED-Retrofit-Lampen ein VDE-Zeichen tragen. Das VDE-Zeichen auf
der Retrofit-Lampe besagt, dass die vorliegende Retrofit-Lampe durch den VDE gemaf der europaischen Norm
DIN EN 62776:2015-12 (VDE 0715-16:2015-12) geprift wurde und keine unmittelbare Gefahr von ihr ausgeht'.

e Die Produkthaftung wird dabei an den Hersteller der Retrofit-Lampe ilibertragen.

e Fir den Betrieb von LED-Retrofit-Lampen an EVG fiir Leuchtstofflampen (HF-Betrieb) ist zu beachten, dass eine
Zulassung vom Retrofit-Hersteller - unter Vorbehalt? - nur fiir die in einer Kompatibilitatsliste der Retrofit-Lampe
zugeordneten EVG-Typen erteilt wird. Vom Umrdister ist also mindestens sicherzustellen, dass in jeder Leuchte
einer Beleuchtungsanlage nur die gelisteten EVG enthalten sind (siehe auch Abbildung 1 a). Der hohe Aufwand fir
diese Vorpriifungen ist einzukalkulieren.

e Flir dimmbare Leuchten ist eine Umstellung auf LED-Retrofit-Lampen grundsatzlich nur in Sonderfallen und unter
Beachtung der ggf. in der EVG-Kompatibilitatsliste angefiihrten Einschrankungen maoglich. In den meisten Fallen
ware eine Konversionsldsung erforderlich (siehe unten).

* Bei dem Betrieb von LED-Retrofit-Lampen in parallel-kompensierten Leuchten kann sich ein sehr kleiner
Leistungsfaktor cos(q) der Schaltung einstellen und einen hohen Blindstrom in der Elektroinstallation bewirken
(siehe auch Abbildung 1 b und https://www.trilux.com/de/beleuchtungspraxis/leuchten/betrieb-von-leuchten-

fuer-entladungslampen/blindleistungskompensation/).

e Fiir Tandem-Schaltungen (2 Leuchtstofflampen in Reihenschaltung an einem Vorschaltgerat), wie sie im
Bestand in mehrlampigen Leuchten mit 18-Watt-T8-Lampen ublich sind, ist ein moglicher Betrieb von LED-
Retrofit-Lampen gesondert zu priifen. Ggf. wiirde eine Konversion der Leuchte erforderlich sein (siehe unten).

' Diese Norm bezieht sich ausschliefilich auf Retrofit-Lampen fiir den direkten Austausch und nicht auf Konversions-Lampen, deren Betrieb einen Eingriff in den
elektrischen Aufbau der Leuchte erfordert. Fir Konversions-Lampen wird kein VDE-Zeichen vergeben.

2In den EVG-Kompatibilitdtslisten der Lampenhersteller wird z. B. darauf hingewiesen, dass die vorliegende Kompatibilitatsliste nur zu Informationszwecken
dient und als Empfehlung behandelt werden muss. So basieren die Angaben z. B. auf Tests in einer laborsimulierten Umgebung unter Bedingungen, die in
der Praxis ggf. davon abweichen kdnnen. Der Retrofit-Hersteller ibernimmt deshalb ggf. keine Verantwortung, Garantie oder Haftung, dass eine Kompatibilitat
unter Verwendung der angegebenen Gerate unter anderen Bedingungen als spezifisch von ihm getestet oder bei Verwendung von Nachfolgemodellen der
angegebenen Gerite gegeben ist. Es kdnnen dann Fehlfunktionen auftreten, z.B. Flackern, kein Licht, Uberhitzung, vorzeitige Alterung, Ausfall von Geraten, etc..
Auch der Lichtstrom kann sich in Abhangigkeit vom verwendeten Vorschaltgerat andern.
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Abbildung 1: Messungen mit Retrofitltampen

1.1.2 Konversion

Vor dem Umbau der Leuchte fiir den Betrieb einer Konversions-Lampe:

a) Messung mit einer LED-Retrofit-Lampe

23 W/4000 K 1500 mm in TRILUX-Leuchte mit
nicht zugelassenem EVG. Die Lampe wird mit
erhéhter Leistung betrieben (32,6 W anstatt 23 W).

b) Messung mit einer LED-Retrofit-Lampe

23 W/4000 K 1500 mm in einer TRILUX--Feucht-
raumleuchte (Aragon 158K, Herstelldatum ca. 2010)
mit induktivem VG und Parallelkompensation. Ein
Leistungsfaktor von cos(g) = 0,21 fiihrt zu einem
hohen Blindstrom und in einer Beleuchtungsanlage
mit vielen Leuchten ggf. zu einer Uberhdhten
Leitungsbelastung und dem Auslosen des Leitungs-
schutzschalters. Das VDE-Zertifikat fir Retrofit-
Lampen berticksichtigt solche praktischen Fehl-
funktionen nicht, sondern bewertet lediglich das
maogliche Auftreten eines Sicherheitsrisikos, das

in einer ordnungsgemafen Installation durch den
Leitungsschutzschalter vermieden wird.

e Alle zum Einsatz kommenden Komponenten des Konversionskits miissen den fir sie geltenden Sicherheits- und

EMV Normen nachgewiesener Weise entsprechen.

e Es st sicherzustellen, dass bei Einsatz einer anderen verwechselbar passenden Lampe, wie z.B. einer Leuchtstoff-

lampe, keine Gefahr von der Leuchte ausgeht.

e Die umzuristende Leuchte muss fur die Verwendung des Konversionskits geeignet sein.

¢ Alle mit dem Einsatz des Konversionskits einhergehende Veranderungen missen hinsichtlich der Erhohung
etwaiger Risiken (hinsichtlich Leistung, Verwendung, Bauart, EMV, Blaulichteigenschaften, Notbeleuchtung,

Steuerungssysteme, ...] bewertet werden.

* Werden Risiken erhoht, ist die Durchfiihrung eines vollstandigen Konformitatsbewertungsverfahrens erforderlich.
In diesem Fall ist unter anderem auch das urspriingliche Typenschild der Leuchte zu ersetzen und durch ein neues

Typenschild mit den notwendigen Angaben zu ersetzen.



1.1.3 Lebensdauer und Zuverlassigkeit
e Fir LED-Austausch-Lampen werden in der Regel keine oder vergleichsweise ungtinstige Angaben zu Ausfallraten
gemacht (z. B. max. 10 % Ausfall innerhalb von 6.000 h).

¢ Die Nennlebensdauer von LED-Austausch-Lampen wird marktiblich fiir eine L;p-Degradation (Lichtstromriickgang
um 30 % auf einen Restlichtstrom von 70 % am Ende der Lebensdauer) angegeben. In Bezug auf die Arbeits-
sicherheit (siehe unten) ist also zu beriicksichtigen, dass am Lebensdauerende nur noch 70 % des ohnehin ver-
ringerten Anfangslichtstromes zur Verfligung stehen.

* Die Nennlebensdauer von LED-Austausch-Lampen ist in der Regel fiir eine Umgebungstemperatur von 25° C
angegeben. Diese Temperatur wird standardisiert als Umgebungstemperatur im Innenraum angenommen. In einer
geschlossenen Leuchte kann sich durch den Betrieb der Lampe die im Inneren herrschende Temperatur signifikant
erhohen und damit die Lebensdauer der Lampe erheblich reduzieren.

¢ Bei Einsatz in chemisch belasteten Atmospharen konnen spezifische Unvertraglichkeiten zur Schadigung und zum
Ausfall von LED-Austausch-Lampen fihren. Wechselwirkungen mit Komponenten der Leuchte konnen zudem zu
Schadigungen der Leuchte fiihren.

¢ In Sonderanwendungen (hohe Temperaturen, mechanische Belastungen durch Vibrationen und mehr) sind grofie
Abweichungen vom normalen Betriebsverhalten der LED-Austausch-Lampen - und auch im Vergleich zum Betrieb
von Leuchtstofflampen - méglich.

¢ Bei LED-Austausch-Lampen mit hoherem Gewicht als das von Leuchtstofflampen kann es zu Schadigungen der
Fassungen kommen. Die Folge kdnnen Ubergangswiderstande zwischen Sockelstiften und Fassungskontakten
mit unzulassigen Ubertemperaturen sein. Dies kann zu Funktionsstdrungen bis hin zum Totalausfall der Leuchte
fuhren. Sind Fassungen bedingt durch die vorige Nutzungszeit bereits schon gealtert und sprode, besteht dies-
bezuglich ein erhohtes Risiko.
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Abbildung 2: Beschadigte Fassungen,
in denen Retrofit-Lampen mit zu hohem
Gewicht betrieben wurden

1.2 Lichtqualitat und Arbeitssicherheit

1.2.1 Lichtstrom und Beleuchtungsstarke

e Marktibliche LED-Austausch-Lampen haben vielfach einen deutlich geringeren Lichtstrom als entsprechende
Leuchtstofflampen. Ein direkter Austausch fiihrt dann zu einer deutlichen Verringerung der Beleuchtungsstarke
im Raum.

e Selbst der Lichtstrom der LED-Austausch-Lampen mit den hochsten am Markt verfligbaren Werten liegt in der
Regel deutlich unterhalb des Wertes der bislang eingesetzten Leuchtstofflampen (z. B. 3.700 lm als Ersatz fir
5.000 lm im Fall der T8-58W-Lampe, siehe Tabelle 1).

e Es ist zu beriicksichtigen, dass fiir LED-Austausch-Lampen in der Regel ein Lichtstromriickgang bis zum

Lebensdauerende auf 70 % des angegebenen Anfangslichtstroms (also z. B. 3.700 Im - 0,7 = 2.590 lm, siehe unten)
zu kalkulieren ist.



¢ Die Kennzahlen der Lichtausbeute von LED-Austausch-Lampen werden fir ihren frei strahlenden Betrieb ohne
Bericksichtigung von Verlusten durch den Betrieb in einer Leuchte angegeben. Messungen zeigen jedoch, dass sich
die tatsachlichen Verluste (bzw. Leuchtenbetriebswirkungsgrade) vielfach in vergleichbarer Héhe zum Betrieb mit
Leuchtstofflampen einstellen.

e Als Folge ist das Beleuchtungsniveau vielfach nicht mehr normgerecht und entspricht nicht den gesetzlichen
Bestimmungen zur Arbeitssicherheit.

Lampenart
Lange T8 Retrofit Beispiel 2 Beispiel 3 Beispiel 4
(Referenz) Beispiel 1
600 mm 18 W 7.5 W 6,6 W 8W 8w
1.300 Im 1.100 lm (-15 %) 720 lm (- 45 %) 1.050 lm (- 19 %) 900 lm (- 31 %]
1.200 mm 36 W 15,0 W 15 W 14,7W 18 W
3.200 lm 2.400 lm (- 25 %) 1.800 lm (- 44 %) 2.500 lm (- 22 %) 2.000 lm (- 38 %)
1.500 mm 58 W 22W 18,3 W 21,7W 23W
5.000 lm 4.100 lm (- 21 %) 2.200 lm (- 56 %) 3.700 Lm (- 26 %) 2.700 lm (- 46 %)

Tabelle 1: T8 LED-Retrofit-Rohren: Beispiele fir Leistungsaufnahme und Lichtstrom am Markt verfiigbarer Produkte (Stand November 2023)

1.2.2 Lichtverteilung und GleichmaBigkeit
e Eine von der zylindersymmetrischen Abstrahlung (360 Grad) der Leuchtstofflampe abweichende Abstrahlcharakte-
ristik der LED-Austausch-Lampe fihrt ggf. zu einer deutlichen Veranderung der Lichtstarkeverteilung der Leuchte.

e Dies kann zu einer verringerten Gleichmafigkeit der Beleuchtungsstarke im Raum fiihren. Die Einhaltung der
Bestimmungen zur Arbeitssicherheit ist diesbeziiglich zu priifen.

e Die von der Leuchtstofflampe abweichende Abstrahlcharakteristik der LED-Austausch-Lampe fihrt bei abgehang-
ten Leuchten mit Indirektanteil zu deutlich reduzierter Deckenaufhellung mit entsprechendem Beanstandungs-
risiko durch die Nutzer.

1.2.3 Allgemeine Lichtqualitat
¢ LED-Austausch-Lampen konnen ein erhebliches Flickerverhalten aufweisen, welches das einer Leuchtstofflampe
im Betrieb am VVG weit ibersteigt (siehe auch Abbildung 3.191 b) unter https://www.trilux.com/de/beleuchtungs-

praxis/leuchten/betrieb-von-leuchten-fuer-entladungslampen/vorschaltgeraete/induktive-vorschaltgeraete/).

e LED-Austausch-Lampen weisen eine generell geringe Farbkonsistenz auf. Typischerweise wird von den namhaften
Herstellern ein Wert der Farborttoleranz (initial MacAdam) < 6 SDCM angegeben. In einigen Fallen leistungsfahige-
rer Produkte wird ein Wert <5 SDCM angegeben. Auch bei 5 SDCM sind Farbabweichungen deutlich erkennbar. Im
Vergleich dazu liegen die Werte bei Qualitatsleuchten bei 3 SDCM.

1.2.4 Stand der Technik, Anforderungen der aktuellen DIN EN 12464-1

Der direkte Austausch der Leuchtstofflampen gegen LED-Austausch-Lampen fallt in der Regel nur dann unter den
Bestandsschutz, wenn sich die Arbeitsbedingungen gegeniiber dem Errichtungszeitpunkt nicht verandert haben.
Es wird also nur der Erhalt des Status Quo angestrebt. Anforderungen gemaf heutigem Stand der Technik, wie erin
der DIN EN 12464-1 in der aktuellen Fassung von 2021 beschrieben ist, bleiben dabei unberiicksichtigt. Empfohlen
werden aktuell insbesondere:

e die bei Bedarf gegebene Verfligbarkeit einer um ein bis zwei Stufen erhchten Beleuchtungsstarke, die durch
dimmbare Leuchten und ein geeignetes Lichtmanagement geregelt werden sollte, sowie

e eine angemessene Leuchtdichteverteilung mit Mindestbeleuchtungsstarken an Wanden und Decken,
die im Bestand héufig nicht erreicht wird (z. B. mit tief strahlenden Rasterleuchten, Darklight-Leuchten,
siehe Beispiel .,.Beleuchtung eines Biiros”).



2. Sanierung statt Retrofit

Einen sicheren und nachhaltigen Weg zum LED-Technologiewechsel bieten unterschiedliche Sanierungsoptionen,
die passgenau zu den technischen und raumlichen Gegebenheiten gewahlt werden kénnen.

Das gréfite Optimierungspotential liegt dabei in einer freien, von der Bestandssituation unabhangigen Neukonzeption
der Beleuchtung. In vielen Fallen kann aber auch bereits ein einfacher Tausch der Leuchten zu einem befriedigenden
Ergebnis fiihren. Dabei ist darauf zu achten, dass die gewahlten Leuchten nach dem Tausch die aktuellen lichttech-
nischen und elektrotechnischen Anforderungen in der bestehenden Konfiguration erftillen.

Wenn ein Tausch von kompletten Leuchten aus baulichen oder anderen Griinden nicht angestrebt wird, kann TRILUX
auf Anfrage fassungslose Leuchteneinsatze mit LED-Modulen - sogenannte Sanierungskits - liefern. Im Einzelfall
kann dabei auch das komplette optische System gegen eine zeitgemafe Lichttechnik ersetzt werden.®

Lichtmanagementsysteme zur weitergehenden Energieeinsparung, die bei Bedarf auch am Tagesverlauf orientierte
circadiane Steuerung der Farbtemperatur ermoglichen, sind bei allen Sanierungsoptionen einsetzbar.

3Werden von einem Hersteller Umriistsatze fiir Fremdprodukte angeboten, liegen Gewéhrleistung, Produkthaftung und die weiteren Pflichten, wie bei
der Konversion, zunichst bei der umriistenden Person. Der Umfang einer etwaigen Ubernahme durch den Hersteller und die Bereitstellung technischer
Datensatze fiir die resultierenden Leuchten sind im Vorfeld zu klaren.



2.1 Sicherheit, Qualitat und Wirtschaftlichkeit

Die wichtigsten Vorteile einer Sanierung mit LED-Leuchten von TRILUX im Vergleich zu einer Umriistung
mit LED-Austausch-Lampen:

e Lichttechnische Datensatze stehen zur Verfiigung, um die Erfiillung der Anforderungen der Arbeitssicherheit
im Vorfeld einer Umristung tberprifen zu konnen.

e Fir sie besteht uneingeschrankte Produkthaftung und Gewahrleistung.

¢ Die elektrotechnischen Betriebsdaten sind im Detail bekannt und garantiert.

* Die Lebensdauern werden fir Restlichtstrome von mindestens 80 % (L > 80) angegeben.

e Uber ihre gesamte Lebensdauer sind praktisch keine Ausfalle (Ausfallrate nahe Null) zu erwarten.

e Bei der im Raum zuldssigen Umgebungstemperatur kann die dokumentierte Lebensdauer erwartet werden,
die nicht durch eine Temperaturerhohung in der Leuchte reduziert wird.

e Vielfach werden auch Ausfiuhrungen fiir erhohte Umgebungstemperaturen angeboten.

e Storungen des Sehkomforts durch 100-Hertz-Flimmern werden durch ausgewiesen geringe
Flickerfaktoren vermieden.

e ZeitgemafRe Anforderungen an die Beleuchtungsqualitat konnen erfillt werden.

e Fir jeden Anwendungsfall stehen auch dimmbare Leuchten und ein dafiir geeignetes Lichtmanagement
zur Verfiigung.

e Bei Bedarf sind auch Leuchten mit veranderlicher Farbtemperatur fiir eine circadiane Steuerung verfiigbar.

e Optimierte Lichttechnik kann das Licht in der spezifischen Anwendung vielfach gezielter verteilen,
als dies mit Leuchtstofflampenleuchten maglich war.

¢ LED-Leuchten sind dadurch besonders energieeffizient.
* Sie weisen durch ein hochwertiges Binning eine hohe Farbkonsistenz (Farborttoleranz < 3 SDCM] auf.
e Es sind keine defekten Fassungen der Bestandsleuchten zu ersetzen.

* Es wird eine bessere Effizienz und Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu einem Lampentausch mit

LED-Austausch-Lampen erzielt.




2.2 Nachhaltigkeit

Zur Bewertung der okologischen Nachhaltigkeit von Leuchten stehen zwei Aspekte im Vordergrund:

1. Die Betrachtung des CO,-FuB3abdrucks

2. Die Bewertung des Verbrauchs begrenzt verfiigharer Rohstoffe (ADP-Bewertung)

Fir die Betrachtung des CO,-FuBabdrucks wird zusatzlich zum Energieverbrauch im Betrieb eines Produktes

auch das fiir die Bereitstellung des Produkts erforderliche CO,-Aufkommen berticksichtigt. Es wird also der

gesamte Lebenszyklus des Produktes zur Ermittlung des CO,-Aquivalents (CO,e) erfasst. Auf diese Weise kénnen

unter anderem die Aufwande fiir die Bereitstellung und den Betrieb eines Produktes ins Verhaltnis gesetzt werden.
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Abbildung 3

Flat Panel

Kenndaten:

Lichtstrom: 4.200 lm
Lebensdauer: min. 50 .000 h
Umgebungstemperatur: 25° C
Schutzart: IP40
Anschlussleistung: 31 Watt
Gesamtgewicht: 4,67 kg
713,935 kg CO,e

Die Kenndaten zur Abbildung 3 zeigen, dass bei Verwendung einer typischen Standardleuchte fiir Bliroanwendungen
mit Stahlblechgehdause und PMMA-Abdeckung der Betrieb fast 95 % des CO,-Ausstofles bedingt.
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Abbildung 4

Hallenleuchte

Kenndaten:

Lichtstrom: 26.000 lm
Lebensdauer: min. 50 .000 h
Umgebungstemperatur: 50 °C
Schutzart: IP65
Anschlussleistung: 188 Watt
Gesamtgewicht: 7,2 kg
3.344,412 kg CO,e

Abbildung 4 zeigt eine Leuchte fiir die Beleuchtung von hohen Industriehallen. Eine Linsenoptik erzeugt die optimal
geeignete Lichtverteilung und ihr technisch und materiell aufwendiger Leuchtenkorper gewahrleistet das erforder-
liche Thermomanagement fiir einen langlebigen und effizienten Betrieb bei hohen Umgebungstemperaturen.

Die Kenndaten zur Abbildung zeigen, dass fiir diese aufwendigere Leuchte der relative Anteil des CO,-Ausstofles fiur
die Bereitstellung und Entsorgung vergleichbar bleibt. Technischer Aufwand und Materialbedarf steigen gleichmaflig
mit dem grof3en Lichtstrompaket, dass bei hohen Temperaturen betrieben werden kann, an.

Die angefiihrten Beispiele machen deutlich, dass fir typische lichttechnische Anwendungen der CO,-Ausstof3
zu lber 90 % der Nutzung der Beleuchtung zuzuschreiben ist. Der Anteil von insgesamt 6 % des CO,-Ausstofles, der
durch die Bereitstellung bis hin zur Entsorgung der Leuchte verursacht wird, spielt also in beiden Fallen eine unter-



geordnete Rolle. Das bedeutet, dass in diesen Fallen eine Erhéhung der Effizienz der Beleuchtung um 6% durch den
Austausch der Leuchte gegen eine energetisch optimierte LED-Leuchte ausreicht, um den energetischen Aufwand
zur Bereitstellung der Leuchte zu kompensieren. Der Einsatz von aufwendigen, qualitativ hochwertigen Leuchten-
korpern und lichttechnischen Komponenten ist deswegen sinnvoll zur Erreichung eines minimierten CO,-FufBabdrucks.

Ein mindestens ebenso hohes Potential liegt dariiber hinaus in der qualifizierten Fachplanung bzgl. der vorliegenden
lichttechnischen Aufgabe. Insbesondere der gezielte Einsatz spezifischer, fir die jeweilige Anwendung optimierter
Lichttechniken, die mit der Variantenvielfalt moderner LED-Leuchtenbaureihen verfligbar sind, bildet eine sichere
Basis fiir Effizienz und Nachhaltigkeit.

Den Ressourcenverbrauch begrenzt verfiigbarer Materialien minimiert TRILUX durch die hohe Reparierbarkeit,
insbesondere den separaten Austausch der LED-Module und der Elektronik, sowie die garantiert lange Ersatzteil-
verflgbarkeit.

Zur Bewertung des Verbrauchs begrenzt verfiigharer Rohstoffe ist ein international anwendbares Verfahren
entwickelt worden, mit dem unter Berulcksichtigung der Vorkommen von Rohstoffen ermittelt werden kann, welche
Komponenten eines Produktes in besonderem Malfle die Verknappung von Rohstoffen beeinflussen. Das Ergebnis
solcher Betrachtungen wird als ADP (Abiotic Depletion Potential) dokumentiert.

Das ADP bezieht sich, ahnlich wie der CO,-FuBabdruck, auf den gesamten Lebenszyklus des betrachteten Produktes.
Auch fur LED-Leuchten konnen die relativen Anteile des ADP mit dem genannten Verfahren den unterschiedlichen
Komponenten der Leuchte zugeordnet werden. Die Abbildung 5 zeigt die gemittelten Verhaltnisse unter Berick-
sichtigung aller LED-Leuchten des TRILUX-Portfolios. Die Werte sind im Rahmen eines Forschungsprojektes
.SUMATRA" ermittelt worden, an dem TRILUX sich beteiligt hat.
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Abbildung 5: Gemittelte ADP-Verhaltnisse einer LED-Leuchte,

Modul 26 % Quelle: Abschlussdokumentation des Forschungsprojekts SUMATRA
ADP (https://www.trilux.com/fileadmin/Downloads/Brochures/Nachhaltigkeit/LpR103_Trilux_SUMATRA.pdf)

Die Abbildung zeigt deutlich, dass z. B. das Gehause - und damit auch dessen etwaiger Erhalt - fir den Erhalt
knapper Rohstoffe keine wesentliche Rolle spielt. Es sind die LED, die weiteren elektronischen Komponenten und
wiederum der Energieverbrauch, die den ADP-Wert bestimmen.

Energieeffizienz, lange Lebensdauer und geringer Materialeinsatz betreffender Substanzen im Bereich der LED-
Module und der Elektronik sind der Schliissel zur Nachhaltigkeit. Leuchten mit integrierten LED-Modulen zeigen
diesbeziiglich groB3e Potenziale, die TRILUX durch gezielte Entwicklungen optimiert. Den Verbrauch begrenzt
verfugbarer Materialien minimiert TRILUX weiterhin durch die hohe Reparierbarkeit, insbesondere den separaten
Austausch der LED-Module und der Elektronik, sowie die garantiert lange Ersatzteilverfugbarkeit.

Bei der Verwendung austauschbarer Leuchtmittel sind solche Optimierungsmaglichkeiten weitgehend beschrankt.
Geringere Energieeffizienz in der Anwendung, kiirzere Lebensdauer und die Untrennbarkeit von Lichtquelle und
Betriebsgerat fihren zu einem erhohten Ressourcenverbrauch.



3. Beispielbetrachtung

Fur eine Beispielbetrachtung sind in den TRILUX-Laboren konkrete Messungen zum Betrieb von LED-Retrofit-
Lampen in klassischen TRILUX-Leuchten durchgefiihrt worden. Eingesetzt wurden insbesondere zwei von den
Herstellern als hochwertig ausgewiesene Lampen mit den hochsten verfigbaren Lichtstromen:

Retrofit 1: 1.500 mm, 4.100 lm, 22,1 W, 4.000 K
Retrofit 2: 1.500 mm, 3.700 lm, 23,0 W, 4.000 K

Es erfolgten Messungen im Betrieb der jeweiligen Lampe u.a. jeweils in einer BAP-Spiegelrasterleuchte der
TRILUX-Baureihe Atirion und einer Feuchtraumleuchte der Baureihe Oleveon.

Die erfassten Daten sind daraufhin fiir vergleichende Berechnungen in typischen Anordnungen lichttechnischer
Anwendungen eingesetzt worden.




3.1 Beispiel Biiro

In einem exemplarischen Biro wird im unten dargestellten Beispiel die Flache zwischen den beiden Lichtbandern
als Bereich der Sehaufgabe im Sinne der EN 12464-1 betrachtet, in dem sich die Tatigkeitsbereiche befinden sollen.

Lange 4,00 m Anforderungen der Arbeitssicherheit:
Breite 4,50 m E. >500x
Héhe 2,80 m Uo=Enin/En 20,6
Hohe der Nutzebene 0,75m
Lichtbander 2 x 2 Leuchten
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Beleuchtungsstirke [Ix] Beleuchtungsstérke [x] Beleuchtungsstérke [x]
Allgemein Allgemein Allgemein
Verwendeter Rechenalgorithmus mittlerer Indirektanteil Verwendeter Rechenalgorithmus mittlerer Indirektanteil Verwendeter Rechenalgorithmus mittlerer Indirektanteil
Hohe der Bewertungsflache . Hohe der Bewertungsfliche Hohe der Bewertungsfliche
Héhe Leuchtenebene 2.80m Héhe Leuchtenebene 2.80m Héhe Leuchtenebene 2.80m
Wartungsfaktor 0.80 Wartungsfaktor 070 Wartungsfaktor 0.80
Gesamtlichtstrom 12568 Im Gesamtlichtstrom 10864 lm Gesamtlichtstrom 12000 Im
Gesamtleistung 268 W Gesamtleistung 88W. Gesamtleistung 80W.
Gesamtleistung pro Flache (18.00 m,) 14.89 W/m, Gesamtleistung pro Flache (18.00 m;) 4.89 W/m, Gesamtleistung pro Flache (18.00 m;) 4.44W/m, 4 -
Beleuchtungsstiirke Beleuchtungsstirke Beleuchtungsstirke
Mittlere Beleuchtungsstirke E. 520X Mittlere Beleuchtungsstirke E. L S— Mittlere Beleuchtungsstérke En 520 Ix —
Minimale Beleuchtungsstarke Ennin 380 Ix Minimale Beleuchtungsstirke Enn 271 1x Minimale Beleuchtungsstirke Enin 427 Ix
Maximale Beleuchtungsstérke  Epg 645 x Maximale Beleuchtungsstérke  Eqae 506 [x Maximale Beleuchtungsstérke — Eque 642 (x
GleichmaBigkeit Uy EinlEn 1:1.371(0.73) GleichmaBigkeit Uy Eno/En 1:1.46 (0.68) GleichmaBigkeit Uy Eno/En 1:1.22(0.82)
UngleichmaBigkeit U, Ermin/ Ermax 1:1.7(0.59) UngleichmaBigkeit Uy Eno/Ennax 1:1.87(0.53) UngleichmaBigkeit Uy Eno/Ennax 1:1.5(0.67)
En MF U, ¢gesaml wgesamt W/A W/(A x Eml1 00)
T8 520 Ix 0,8 0,76 12.568 Im 268 W 14,89 W/m? 3,12 W/(m?2 - 100 Lx)
Retrofit 1 395 Ix 0,7 0,68 10.864 lm 88 W 4,89 W/m? 1,31 W/(m2 - 100 (x)
Creavo 520 lx 0,8 0,83 12.000 lm 80 W 4,44 W/m? 0,88 W/(m2 - 100 Lx)

Abbildung 6: Berechnungsergebnisse fiir die Beleuchtung eines Biiros vor und nach der Umriistung mit einer LED-Retrofitlampe im Vergleich
zum Einsatz einer LED-Leuchte. Der fiir die Retrofitlampe auf den Wert 0,7 reduzierte Wartungsfaktor beriicksichtigt die erhohte Degradation
dieses Leuchtmittels, dessen Ly-Lebensdauer angegeben ist.

Verglichen werden die lichttechnischen Berechnungen fiir den Betrieb der urspriinglichen T8-Lampe, 58 W, in einer
Rasterleuchte der Baureihe TRILUX Atirion als Referenz, sowie der Bestiickung der identischen Leuchte mit der ge-
nannten Retrofit-Lampe mit 4.100 lm und eine aktuelle TRILUX-LED-Leuchte [CREAVO D2-L LW19-03 30-840 ETDD 01,
TOC 7728451) mit integrierten LED-Modulen.

Das Beispiel zeigt deutlich, dass im Fall dieser Standardanordnung nach der Retrofit-Umriistung die Anforderungen

der Arbeitssicherheit bzgl. der geforderten Beleuchtungsstarke nicht mehr erfillt waren.

Durch den 1-zu-1-Tausch der Bestandsleuchten gegen LED-Leuchten konnen hingegen die Anforderungen bei einem
geringeren Energiebedarf als dem der Retrofit-Umristung erfiillt werden. Effizienz und Qualitat der Beleuchtung
sind deutlich erhoht.




3.2 Beispiel Verpackungshalle
Als weiteres Beispiel wird eine kleine Halle, in der Verpackungsarbeiten verrichtet werden, betrachtet.

Lange 20,00 m Anforderungen der Arbeitssicherheit:
Breite 15,00 m E.. > 300 lx

Hohe 2,80m Uo=Emin/En > 0,6

Hohe der Nutzebene 0,75m

Lichtbander 4 x 8 Leuchten
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Beleuchtungsstarke [x] Beleuchtungsstarke [1x] Beleuchtungsstarke [1x]
Allgemein Allgemein Allgemein
Verwendeter Rechenalgorithmus mittlerer Indirektanteil Verwendeter Rechenalgorithmus mittlerer Indirektanteil Verwendeter Rechenalgorithmus mittlerer Indirektanteil
Hohe Leuchtenebene 2.80m Hohe Leuchtenebene 280m Hohe Leuchtenebene |
Wartungsfaktor 0.80 Wartungsfaktor 0.70 Wartungsfaktor 0.80
Gesamtlichtstrom 132736.00 Im Gesamtlichtstrom 117664.00m Gesamtlichtstrom 137600.00 Im
Gesamtleistun 2208.0W Gesamtleistun 704.0W Gesamtleistun 864.0W
Gesamtleistung pro Flache (300.00 m,) 7.36W/m, (2.35W/m,/1001x)  Gesamtleistung pro Fléche (300.00 m,) 2.35W/m, [0.95 W/m./100 x) Gesamtleistung pro Flache (300.00 m.) 2.88 W/m, 0.78 W/m./100 x)
Bewertungsbereich 1 11 Bewer ich 1 11 Bewertungsbereich 1 Nutzebene 1.1

Horizontal 2ylindrische Horizontal 2ylindrische Horizontal zylindrische
3131x 191 1x 247 1x 145 Ix S 3681x 194 1x

256 Ix 151 x 200 1x 151x =S 292 x 152 1x
Eninl En (Uo) 0.82 0.79 Uo) 081 0.79 Emin/Em (Uo) 0.79 0.78
Ennio/ Enmax (Ug) 0.71 Eni (U 0.69 Ennin/ Emax (U] 0.66
E./E, 0.58 EJE, 0.56 EJE, 0.48
Position 0.75m 1.20m Position 0.75m 1.20m Position 0.75m 1.20m
Rys (9.7H 12.0H) <26.6 Rug (9.7H 12.0H) <257 Rug (9.7H 12.0H) <235

Abbildung 7: Berechnungsergebnisse fiir die Beleuchtung einer Verpackungshalle vor und nach der Umriistung mit einer LED-Retrofitlampe
im Vergleich zum Einsatz einer einfachen LED-Leuchte. Der fir die Retrofitlampe auf den Wert 0,7 reduzierte Wartungsfaktor beriicksichtigt
die erhdhte Degradation dieses Leuchtmittels, dessen Ly,-Lebensdauer angegeben ist.

Verglichen werden die lichttechnischen Berechnungen fir den Betrieb der urspringlichen T8-Lampe mit 58 W in
einer Feuchtraumleuchte der Baureihe TRILUX Oleveon als Referenz sowie der Bestlickung der identischen Leuchte
mit der genannten Retrofit-Lampe mit 4.100 lm und eine aktuelle Ausfiihrung einer TRILUX-Feuchtraumleuchte der
Baureihe Aragon Fit (ARAGF 15 PVW 44-840 ETDD, TOC 7401451) mit integrierten LED-Modulen.

Das Beispiel zeigt deutlich, dass im Fall dieser Standardanordnung nach der Retrofit-Umristung die Anforderungen
der Arbeitssicherheit nicht mehr erfillt waren.

e Der Lichtstrom reicht nicht aus, um die geforderte Beleuchtungsstarke bereitzustellen.

* Der heute in der Norm EN 12464-1 geforderte Wert der Blendungsbegrenzung Ryg. < 25 wird nicht eingehalten.

Durch den 1-zu-1-Tausch der Bestandsleuchten gegen LED-Leuchten konnen hingegen die Anforderungen der
Arbeitssicherheit mehr als erfullt und die Effizienz und Qualitat der Beleuchtung erhoht werden.

e Dafir stehen heute LED-Leuchten mit vielfaltigen lichttechnischen Spezifikationen bzgl. Lichtstrom, Lichtverteilung
und Blendungsbegrenzung zur Verfiigung.

e Mit der gewahlten LED-Leuchte wird die geforderte Beleuchtungsstarke sicher erreicht.
e Die LED-Leuchte halt den heute in der Norm EN 12464-1 geforderten Wert der Blendungsbegrenzung Ryg. < 25 ein.
e Die Lichtausbeute der LED-Leuchte ist um 22 % hoher als die der Bestandsleuchte mit der LED-Retrofit-Lampe.
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4. Fazit

Nach einem Tausch der Leuchtstofflampen gegen LED-Retrofit-Lampen kdnnen im glinstigsten Fall die zum
Zeitpunkt der Installation der Beleuchtungsanlage umgesetzten Anforderungen an die Beleuchtung erfiillt sein. Sie
bleiben dann also folglich bestenfalls auf diesem ehemaligen Stand der Arbeitssicherheit bestehen, der daraufhin
fur den Zeitraum des Betriebs der Retrofit-Lampen festgeschrieben ist. Selbst das kann in vielen Fallen jedoch nicht
sichergestellt werden, so dass Anforderungen der Arbeitssicherheit und des sicheren Betriebs der Beleuchtungs-
anlage nicht erfiillt sein kdnnen.

Bei einem fachgerechten Tausch der Leuchten wird dem gegeniiber eine zeitgemafie Beleuchtungsqualitat erreicht,
die den heutigen Stand der Technik beriicksichtigt. Auch die Anforderungen an die Kriterien der Beleuchtung gemaf
der neuen Beleuchtungsnorm DIN EN 12464-1; 2021-11 konnen in der Regel ohne Mehraufwand bericksichtigt
werden. Dariber hinaus sind die Einrichtung einer gesteuerten Beleuchtung, ggf. mit melanopischer Wirksamkeit
zur Unterstiitzung des circadianen Rhythmus maglich. Es erschlieflen sich dabei zusatzliche Energie-Einsparpoten-
ziale bei erhohter Beleuchtungsqualitat.

Auch in Bezug auf den CO,-FuBlabdruck Uber den Lebenszyklus der Beleuchtungsinstallation ist ein Tausch der
Leuchten gegeniiber dem Einsatz von Retrofits die wesentlich nachhaltigere Lésung.

Die Betrachtung einer optimierten Neukonzeption kann weitere, erhebliche Potentiale hervorbringen.

(a) Am frithen Morgen und ab dem spéten Nachmittag (b) Am Tage um die Mittagszeit

Abbildung 8: An das Tageslicht angepasster Verlauf der Farbtemperatur der kiinstlichen Beleuchtung in einem Grof3raumbiiro

Mehr erfahren Sie unter:
www.trilux.com/beleuchtungssanierung

Besuchen Sie auch gerne unsere TRILUX Akademie
mit spannenden Angeboten rund um das Thema Lichtwissen:
www.trilux-akademie.com
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