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Kurzfassung

Kurzfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist eine vergleichende Okobilanz in der Produktgruppe
.Beleuchtung“. Im Rahmen dieser Untersuchung ist eine Modellierung des gesamten
Produkt-Lebenszykluses aller Komponenten zweier unterschiedlicher Lichtsysteme, beste-
hend aus Leuchtstofflampe, Vorschaltgerat und Leuchte, vorgenommen worden. Um die
Okologischen Auswirkungen aller Komponenten des Lichtsystems zu ermitteln, wurden alle
Umweltauswirkungen wahrend der gesamten Herstellungs- und Nutzungsphase erfasst und

bewertet.

Die Darstellung der Umweltauswirkungen Uber alle Lebenszyklusphasen ist mithilfe der
Wirkungskategorien realisiert. Bei der Auswertung zeigte sich, dass im Produktlebenszyklus
der 0©kologische Einfluss der Nutzungsphasen mit Uber 99% dominierend ist. Dieses
Ergebnis hat zu der Aussage gefluihrt, dass die kiinftigen VerbesserungsmalRnahmen in der
Beleuchtungsbranche vor allem verstarkt mit dem fir die Nutzungsphase relevanten
Produktdesign verbunden werden missen. Das wichtigste Kriterium dabei ist die Energie-

effizienz.

In einem weiteren Schritt der Arbeit wurde Aufgrund der Okobilanzierungsergebnisse eine
Reihe von Kriterien entwickelt, die fur die Beurteilung von Lichtsystemen von Bedeutung
sind. Da aufgrund der Ergebnisse dieser Studie die Gebrauchsphase fir die Umweltrelevanz
der Lichtsysteme die wichtigste Rolle spielt, spiegeln die Bewertungsparameter diese Phase
im Produktlebenszyklus wieder. Gleichzeitig erfolgte die Erstellung der Bewertungsmethode
unter Bericksichtigung der Anforderungen der Richtlinie ,Eco-design requirements for
Energy using Products”. Die vorgestellte Bewertungsmethode dient damit als Werkzeug fir
die Erstellung der Produktumweltinformation und bietet gleichzeitig Entscheidungshilfen bei
der Auswahl der Systemkomponenten. Mithilfe dieser Bewertungsmethodik ist es gelungen
einen eindeutigen Weg bei der Auswahl von energieeffizienten Komponenten des Licht-
systems zu schaffen. Die modulare Bewertung, die in dieser Arbeit entwickelt und erprobt
worden ist, unterstitzt positiv einen bisher vernachlassigten Punkt - die Kundenentscheidung
bei der Energieeffizienzproblematik. Durch den modularen Aufbau kann der Kunde sein

Lichtsystem gestalten und auf einfache Weise bewerten.

Ein weiteres Ziel der Arbeit war die Erstellung der Rahmenbedingungen fiir das Oko-Profil
im Hinblick auf die EuP-Richtlinie. Da die zentrale Anforderung dieser Richtlinie die

Verringerung des Energieverbrauches ist, sollte ein Werkzeug vorgestellt werden, das
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Kurzfassung

ermoglicht, Umweltbelastungen deutlich zu machen und Minimierungspotentiale aufzu-
zeigen. Durch die in dieser Arbeit vorgeschlagene Bewertungsmethode kann der Kunde auf
einfache Weise unterscheiden, welche Produkte eine geringere Energieeffizienz und daraus
resultierend schlechte Systemausbeute besitzen sowie welche die ,best in class* sind.
Daruber hinaus ist der Weg fur die Produktumweltdeklaration geschaffen, die ein

unersetzliches Werkzeug bei Maflinahmen zur Steigerung der Energieeffizienz bildet.
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Kapitel 1: Problemdarstellung

1. Problemdarstellung

Die Umweltbelastung in den Industrielandern ist direkt oder indirekt auf die gesteigerte
Nutzung von Konsumprodukten zurtickzufuhren. Jedes Produkt oder jede Dienstleistung
verursacht Uber den gesamten Lebenszyklus eine bestimmte Menge von Umweltbelas-
tungen. Um diese moglichst zu minimieren, steigt die Tendenz zur Entwicklung ressourcen-
sparender Produkte durch Verbesserung der technischen Effizienz. Dies fiihrt zu einem
konsequenten Verbesserungsprozess der jeweiligen Produkte und somit potentiell zu einem

Wettbewerbsvorteil.

Um die Umweltauswirkungen eines Produktes oder einer Produktgruppe beurteilen zu
kénnen, muss vor allem eine geeignete Methodik vorhanden sein. Der Fokus soll auf eine
einfache Beurteilung innerhalb &ahnlicher Produktgruppen gelegt werden, sodass es dem
Verbraucher erméglicht wird, das umweltgerecht gestaltete Produkt auszuwéhlen. Erst dann,
wenn Produkte auf einer einheitlichen Basis bewertet werden kdnnen, ist ein wichtiger
Schritt geschaffen, die Herausforderungen des modernen produktbezogenen Umwelt-

schutzes anzunehmen und umzusetzen.

Die Okologische Produktanalyse und -bewertung stellen eine grof3e Herausforderung fur die
Hersteller dar. Diese resultieren jeweils aus den politischen Forderungen sowie Kunden-
ansprichen. Die Anforderungen der EU-Gesetzgeber beziglich Verbesserungen der
Produktvertraglichkeit werden immer hoher gestellt. Eine ganze Reihe an Umwelt-Richtlinien
befindet sich gerade in der Umsetzungsphase. Wie aber die Industrie auf die kommenden

Richtlinien reagieren wird, ist derzeit noch nicht abschlieRend geklart.

Mittlerweile ist es nachgewiesen, dass zwei von drei Lebensphasen eines Produktes,
namlich Nutzungs- und Entsorgungsphase, hauptsachlich vom Verbraucher und seinem
Verhalten beeinflusst werden kénnen. Der Hersteller hat bei Produktauswahl und produkt-
gerechter Entsorgung geringe bis keine Einflussmoglichkeiten. Besonders bei energie-
betriebenen Produkten ist die Nutzungsphase von gréf3ter Bedeutung, d. h. mit dem groR3ten
Auswirkungspotential auf die Umwelt alleine durch den Energieverbrauch begriindet. Um
dies dem Verbraucher bewusst zu machen, sollte Kommunikation zwischen Hersteller und

Verbraucher auf einer einfachen und verstandlichen Basis erfolgen.

Im Hinblick auf die eingangs angesprochene Problematik werden im Rahmen der

vorliegenden Arbeit unter Beriicksichtigung der Anforderungen der EuP-Richtlinie zwei
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Lichtsysteme, bezogen auf 6kologische und technische Aspekte, analysiert. Das Gesamt-
objekt, das aus Lampe, Leuchte und Vorschaltgeréat besteht, soll gezielt tber den gesamten
Lebensweg untersucht und bewertet werden. Die Ergebnisse werden zu einer abschlie-
Renden Aussage und damit zu weiteren Handlungsempfehlungen fiihren. Auf diesem Weg
soll die Zielsetzung der Entwicklung neuer Lichtsysteme optimiert und die Einfluss-

maglichkeiten des Anwenders aufgezeigt werden.
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Kapitel 2: Zielsetzung der Arbeit

2. Zielsetzung der Arbeit

Modellierungen und Optimierungen vom Lebenszyklus bezogenen Prozessen werden heute
in vielseitiger Weise fir Verfahrensverbesserung und Schwachstellenanalyse in Wirtschaft
und Technik eingesetzt. Um Verbesserungspotentiale beim Produkt sowie bei der Produktion

zu identifizieren, muss der Prozess systematisch untersucht und bewertet werden.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Modellierung des Lebenszyklus von Lichtsys-
temen im Vergleich. Das Erkennen von Verbesserungspotentialen in der Beleuchtungs-
industrie ist am Beispiel von Lichtsystemen realisiert. Konkrete Vorschlage fiir die Erstellung
von DurchfiihrungsmalRnahmen der Rahmenrichtlinie ,Eco-design requirements for Energy
using Products” im Bezug auf Lichtsysteme sollen in dieser Arbeit als Ergebnis dargestellt

werden.

Um das Ziel dieser Arbeit zu erreichen, wird die Okobilanzierungsmethode nach DIN EN ISO
14040, 14041, 14042, und 14043 angewendet. Die Erstellung einer Okobilanz ermdglicht
das transparente Aufzeigen von Umweltaspekten und potentiellen Umweltauswirkungen der
Lichtsysteme Uber den gesamten Lebensweg einschlielich aller Vorprodukte, die zur
Herstellung von Lampe, Vorschaltgerat und Leuchte bendtigt werden. Ermittelt wird, welche
Aspekte bei der Betrachtung von Lichtsystemen die wichtigste Rolle spielen. Die
systematische Erstellung von Umweltzielen, deren Quantifizierung und die konsequente
Verfolgung sind Meilensteine einer nachhaltigen umweltbewussten Produktentwicklung und
Produktion. Aufgrund der Okobilanzergebnisse ist es moglich, fiir neue Lichtsysteme
spezifische Schwerpunkte zu ermitteln, und damit Spielraum fir neue Entscheidungsstra-

tegien zu gewinnen.

Der bedeutendste Bestandteil einer Okobilanz ist die Wirkungsabschatzung, mit dem Ziel,
die verschiedenen Umwelteintrage hinsichtlich ihrer Auswirkungen zu bestimmen und zu
klassifizieren. Die Darstellung der potentiellen Umwelteinwirkungen wird in Form von
Wirkungskategorien zusammengefasst. Es ist bereits eine breite Zahl unterschiedlicher
Wirkungskategorien fur die Anwendung in der Wirkungsbilanz entwickelt worden. Die
Gewichtung der Wirkungskategorien dient zur Abschatzung der relativen Bedeutung
verschiedener Wirkungsfelder. Je nach Produkt ergeben sich spezifische Bedirfnisse
hinsichtlich 6kologischer und ©6konomischer Anforderungen, die durch vorhandene
Bewertungsmodule nicht immer zur Zufriedenheit von Herstellern und Verbrauchern geftihrt

haben. Aus industrieller Sicht ist eine enge Verkettung von optimiertem Ressourcen-
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verbrauch, effizienter Produktion und Kundenanforderungen zu verknipfen. Rein 6kolo-
gische Betrachtungen sind im Sinne der internationalen Wettbewerbsfahigkeit nicht immer
zielfuhrend. In der vorliegenden Arbeit sollen eine Reihe von Kriterien entwickelt werden, die

speziell fir das untersuchte Objekt Lichtsystem geeignet sind.

Die Methode soll die Ergebnisse der Sach- und Wirkungsbilanz sowie die Gewichtung der
ausgewahlten Kategorien widerspiegeln. Dabei wird auch die Bedeutung der unterschied-
lichen Ergebnisse analysiert. Im Vordergrund soll die Erkenntnis Uber die entstehenden
Umweltauswirkungen stehen. Die Erstellung eines Bewertungsmodells fur die Lichtsysteme
erfolgt unter der Bertcksichtigung von Anforderungen der EuP-Richtlinie. Die Darstellung der
Umweltrelevanz der untersuchten Systeme ermoglicht eine ganzheitliche Betrachtung von
einem zu untersuchenden Produkt oder System. Ziel der Untersuchung ist die Erstellung von

Rahmenbedingungen eines Oko-Profils firr die Lichtsysteme im Sinne der EuP-Richtlinie.
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3. Nachhaltigkeit im Hinblick auf die neuen gesetzlichen Regelungen der EU

3.1 Nachhaltigkeit (Sustainability)

Nachhaltige Entwicklung ist ein Leitbild, das immer mehr in der heutigen Gesellschaft an
Bedeutung gewinnt und eine groRe Herausforderung darstellt. Eine Definition nach
,Brundtland-Bericht* 1987 [1] stellt fest, dass die Nachhaltige Entwicklung eine dauerhafte
Entwicklung ist, die ,den Bedlrfnissen der heutigen Generation entspricht, ohne die
Moglichkeiten kinftiger Generationen zu gefahrden, ihre eigenen Bedirfnisse zu
befriedigen“. Im Juni 1992 haben sich 178 Staaten bei der Grol3konferenz der Vereinten
Nationen fur Umwelt und Entwicklung (UNCED) in Rio de Janeiro auf das neue Leitbild
verstandigt. Das Prinzip Nachhaltigkeit wurde durch Dokumente wie die Agenda 21 und das
Kyoto-Protokoll konkretisiert. Die Agenda 21 stellt fest, dass Verantwortung und wirtschaft-
liche Leistungsfahigkeit zusammen gehéren, um fir kiinftige Generationen eine lebenswerte
Zukunft zu sichern. Das Kyoto-Protokoll ist flr die Industriestaaten mit einer strategischen
CO;, Emissionsentwicklung bzw. fir hoch industrialisierte Lander mit der verbindlichen
Reduktion des Ausstol3es von Treibhausgasen verbunden. Im Jahr 2002 hat die bis jetzt
grolRte Konferenz der Vereinten Nationen Uber Nachhaltigkeit in Johannesburg statt-
gefunden. Bei diesem zweiten Weltgipfel sind weitere Ziele des Leitbildes der Nachhaltigkeit
festgestellt worden. Neben sozialen Themen wie Armut und Bildungsmoglichkeiten, ist eine
Minimierung gesundheits- und umweltschédlicher Auswirkungen bei der Produktion bis zum
Jahr 2020 zu erftllen. In der Thematik der ganzheitlichen Produktgestaltung und Produktion

sind alle drei Dimensionen - Okologie, Okonomie und Soziales - gleich zu gewichten.

3.2 Neue Gesetzgebung der EU unter Berlicksichtigung einer Umsetzung des

Konzeptes der Nachhaltigkeit im Hinblick auf die Lichtindustrie

3.2.1 IPP-Konzept

Der zentrale Gedanke der Integrierten Produkt Politik greift bewusst das Ziel der
Nachhaltigen Entwicklung auf. Die IPP [2] verfolgt das Ziel, Umweltauswirkungen von
Produkten wahrend ihres gesamten Lebenszyklus vom Abbau der Rohstoffe, Uber
Herstellung, Vertrieb, Nutzung bis hin zur Abfallentsorgung zu verringern. Die dkologischen
Verbesserungen von Produkten und Dienstleistungen kénnen nur dann erreicht werden,
wenn die Kommunikation und Kooperation Uber die ganze Akteurskette gestaltet

beziehungsweise optimiert wird. Der Dialog zwischen Zulieferern, Herstellern, Verbrauchern
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und Entsorgern ermdglicht die Auswirkungen eines Produkts zu erfassen, die
Verbesserungspotentiale aufzudecken, und damit auf eine umweltgerechte Produktgestal-
tung Einfluss zu nehmen. Die Verfugbarkeit von Produkten mit geringerer Umwelt-
auswirkung, langerer Lebensdauer und niedrigeren Kosten wahrend des Produkt-
lebenszyklus muss nach dem grundlegenden Gedanken der IPP als Vorteil verstarkt
kommuniziert werden. Damit ist die Forderung der gesamtheitlichen Betrachtung von
Produkten die wichtigste Zielsetzung. Die IPP weist auf die Okobilanz als effektives
Instrument zur Klarung der Umweltrelevanz hin. Im Hinblick auf die IPP-Ziele erscheint die
Durchfilhrung von Okobilanzen mit dem Ziel einer zukiinftigen Produktoptimierung als

geeignete Methode zur Verbesserung der Umweltrelevanz von Produkten.

Umweltschutz der Zukunft soll vor allem stark ressourcenschonend sein. Fir hoch
industrialisierte Lander, die den grof3ten Teil der auf dem Markt verfligbaren Ressourcen fir
inre Produktion verbrauchen, werden die Ressourcen immer knapper und die Preise immer
hoher. So fiuhrte z. B. der Stahlboom in China, ausgeldst durch ein explosionsartig
gestiegenes Produktions- und Bauvolumen, zu einer deutlichen Verknappung des flur die
Stahlherstellung erforderlichen Schrotts. Die wichtigste Ressource flr unsere Wirtschaft ist
Energie. Nach Prognosen wird sich der Gesamtbedarf in den kommenden Jahrzehnten
betrachtlich erhéhen, und zwar in den kommenden 30 Jahren weltweit insgesamt um 70 %
[3].

Steigende Bedurfnisse in Entwicklungslandern, schlechtes Energiemanagement und un-
effektive Energienutzung fliihren zu Engpéssen. So kommt es bei der Gewinnung der
Energietrager wie Erddl und Erdgas sowie bei der Energieerzeugung in den Kraftwerken und
Bereitstellung zu hohen Verlusten. Der durchschnittliche elektrische Wirkungsgrad fossiler
Kraftwerke liegt bei ca. 40 %, d. h. von 100 % eingesetzter Primarenergie werden 40 % in
Strom umgewandelt und 60 % gehen im Prozess und auf dem Weg zum Verbraucher
verloren [4]. Betrachtet man die Quote der geférderten fossilen Energietrager zu den
tatsachlich zur Verfiigung stehenden Mengen zur Energieerzeugung wird Kklar, dass
Missmanagement, schlechte Wartung und Instandhaltung der Férder- und Transportsysteme
dringend verbessert werden missen. Wenn kein Umdenken erfolgt, und nicht verstarkt
regenerative Energietrager ins System Energieversorgung integriert und geférdert werden,
ist die Energieversorgung von Europa sowie den USA in naher Zukunft gefahrdet. Die
Verfugbarkeit von fossilen Energieressourcen, insbesondere Erddl und Erdgas, hat seine
Grenzen erreicht. Damit ist die Verstarkung der Bemihungen um die Steigerung der
Energieeffizienz in allen beteiligten Sektoren sowie die Suche nach alternativen Energie-

guellen dringend erforderlich.
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3.2.2 EuP-Richtlinie

Die zentrale Forderung der Integrierten Produkt Politik, Verbesserungen von Produkten
entlang des Lebenswegs, ist auch der grundlegende Gedanke der ,Eco-design requirements
for Energy using Products® [5]. Die EuP-Richtlinie ist aus zwei Richtlinienentwirfen
entstanden, aus der EEE-Richtlinie (Richtlinie tber Umweltauswirkungen von elektrischen
und elektronischen Geraten) [6] und der EER-Richtlinie (Energieeffizienzanforderungs-
richtlinie) [7]. Aus den Aspekten beider Richtlinien ist die EuP-Richtlinie hervorgegangen und
am 1. August 2003 von der Kommission verabschiedet worden. Die Direktive wurde im Mai
2005 vom Rat angenommen und ist mit Verd6ffentlichung im Amtsblatt der Européischen
Union am 20. Juli 2005 in Kraft getreten. Ab Inkrafttreten der Richtlinie haben die
Mitgliedstaaten 24 Monate Zeit, sie in das nationale Recht umzusetzen. Als Rahmenrichtlinie
regelt sie spezifische Verfahren, ist aber nicht direkt wirksam. Erst die Durchfihrungs-
malnahmen (Implementing Measures) legen konkrete Anforderungen fir betroffene
Produkte fest. Im Laufe des Jahres 2007 wird das Verabschieden der Durchfiihrungsmal3-

nahmen durch die Kommissionen erwartet.

Die EuP-Richtlinie soll durch eine Harmonisierung der produktbezogenen Umweltschutz-
anforderungen Kriterien festlegen, nach denen bestimmte energiebetriebene Produkte auf
den EU-Binnenmarkt gebracht werden dirfen. Die Produkte mussen in grofRer Stuckzahl
vertrieben werden und erhebliche Umweltauswirkungen besitzen. Mit dieser Richtlinie soll
,2durch eine Minderung der potenziellen Umweltauswirkungen energiebetriebener Produkte
ein hohes Umweltschutzniveau erreicht werden* [5]. Der Ansatz zur Energiereduzierung in
der EuP-Richtlinie rihrt von Klimaschutzbemihungen und den Verpflichtungen aus dem
Kyoto-Protokoll her [8]. Die im Protokoll vereinbarten Ziele sollen jetzt innerhalb der EU

erfolgreich umgesetzt werden.

Die in der EuP-Richtlinie enthaltenen Gedanken bezlglich Verbesserung von Produkten,
gehen aber weit Uber den Ansatz der Energieeffizienz hinaus. Das Potential zur Reduzierung
von Umweltauswirkungen soll durch die technisch-wirtschaftliche Untersuchungen ermittelt
werden, dabei vor allem durch interne Lebenszyklusanalysen. Mit einem Life Cycle
Assessment kann jeder Aspekt innerhalb des Produktlebenszyklusses vom Design bis hin
zum Ende der Lebensdauer verfolgt werden. Relevante Produkteigenschaften sollen in den
so genannten Oko-Profilen dargestellt werden und als MaRstab fiir die entsprechenden
Produkt-Familien gelten. Diese sollen unter anderem umweltrelevante Produkteigenschaften,

den messbaren Energie- und Ressourcenverbrauch und gegebenenfalls Lebensdauer sowie
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Emissionen und Abfalle enthalten. Im Fokus sind dabei Faktoren, die durch das
Produktdesign wesentlich beeinflusst werden kénnen und damit zu einer Verbesserung der
Umweltauswirkungen des Produkts beitragen. Dabei spielt nicht nur die 0Okologische
Ausrichtung des Produktes eine Rolle. Bei Unternehmen, die sich schon mit der Integration
von Umweltanforderungen bei der Produktgestaltung beschaftigt haben, ist eindeutig
festzustellen, dass das friihzeitige Erkennen von Verbesserungspotentialen die meisten
(Wettbewerbs-) Vorteile mit sich bringt. Auch der sparsame Umgang mit Ressourcen bei

Produktion und Nutzung ist nicht nur 6kologisch, sondern auch 6konomisch sinnvoll.

3.2.3 WEEE-Richtlinie

Mit der Verotffentlichung im Amtsblatt der EU am 13. Februar 2003 ist die EU-Richtlinie zur
Entsorgung gebrauchter Elektro- und Elektronik-Altgerdte in Kraft getreten und muss in
nationales Recht aller EU Staaten umgesetzt werden. Danach missen ab dem 13. August
2005 Geréate der betroffenen 10 Produktkategorien vom Hersteller zuriickgenommen werden
[9]. Ab diesem Datum durfen nur Geréate in Verkehr gebracht werden, deren Aufbau eine

Wiederverwendung oder -verwertung nicht verhindert.

Hauptziel der WEEE-Richtlinie ist die Verringerung von zu beseitigendem Abfall. Dies wird
erreicht, indem der Hersteller die finanzielle Verantwortung fir die Entsorgung Ubernimmt
und damit die Reduzierung des Abfalls sowie eine effiziente Organisation der Ricknahme,
d.h. Sammlung und Recycling der Altgeréate im ureigensten Interesse des Herstellers liegt.

Daruber hinaus ist er verpflichtet, nachzuweisen, dass der von ihm ausgewahlte
Entsorgungsweg die Okologischen Standards erfullt. Dies wird durch die Erflllung einer
gruppenspezifischen Verwertungs-/Recyclingquote dokumentiert. ,Einfiihrung der Hersteller-
verantwortung in dieser Richtlinie ist eines der Mittel, mit denen die Konzeption und die
Produktion von Elektro- und Elektronikgerdten geférdert werden sollen, bei denen

Reparatur, mdgliche Nachristung, Wiederverwendung, Zerlegung und Recycling” mdglich ist

9.

Zu den betroffenen Produktkategorien gehort eine ganze Reihe von Elektro- und
Elektronikgeraten wie HaushaltsgroRgerdte, Haushaltskleingerdte, IT und Telekommu-
nikationsgeréate und weitere. Die Liste betroffener Produkte der Gruppe Beleuchtungskorper
setzt sich wie folgt zusammen: Entladungslampen (Ausnahmen Gluh-/Halogenlampen),
Leuchten fur Leuchtstofflampen (Ausnahmen Leuchten in Haushalten), Kompaktleuchtstoff-

lampen, Entladungslampen einschlie3lich Hochdruck-Natriumdampf und Metalldampf-
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lampen, Niederdruck-Natriumdampflampen, sonstige Beleuchtungskorper oder Gerate fir

die Ausbreitung oder Steuerung von Licht.

Ab 13.08.2005 muss die Richtlinie innerhalb der Européischen Union umgesetzt werden. Die
zur Entsorgung stehenden Geréate werden in historische Altgeréte (vor dem 13.08.2005 in
Verkehr gebracht) und in neue Altgerate (nach dem 13.08.2005 in Verkehr gebracht)
unterteilt. FOr die ,historischen* Altgerdte werden die Kosten von allen Herstellern/
Importeuren entsprechend ihrer heutigen Marktanteile getragen. Bei neuen Altgeraten
werden die Kosten von allen Herstellern/Importeuren entsprechend der aktuell in Verkehr
gebrachten Mengen berechnet. Die Neugerate sind mit dem Symbol der durchgestrichenen
Milltonne mit Balken [Abbildung 3-1] gekennzeichnet. ,Dieses Symbol ist sichtbar,

erkennbar und dauerhaft anzubringen“ [10].

Abbildung 3-1: Durchgestrichene Miilltonne
Quelle: [10]

Alle Komponenten, der in dieser Arbeit betrachteten Lichtsysteme (Leuchtstofflampe,

Vorschaltgerate und Leuchten) sind von der WEEE-Richtlinie betroffen.

3.2.4 RoHS-Richtlinie

Ab dem 01.07.2006 ist aufgrund der RoHS-Richtlinie (Restriction of Hazardous Substances)
[11] der Einsatz von bestimmten Stoffen in der EU verboten. Hauptziel ist ,die Verringerung
des Risikos fur die Gesundheit und die Umwelt durch diese Substanzen“. Die betroffenen

Stoffe missen durch andere Stoffe mit geringerer Umweltrelevanz ersetzt werden.

Seite 9



Kapitel 3: Nachhaltigkeit im Hinblick auf die neuen gesetzlichen Regelungen der EU

Verboten ist der Einsatz von:

Blei,

Chrom VI,

Quecksilber,

Polybromierte Diphenylether (PBDE), Polybromierte Biphenyle (PBB)
in Konzentrationen >0,1%,

Cadmium > 0,01% jeweils im homogenen Material.

.Die eingeschrankte Verwendung dieser gefahrlichen Stoffe wird voraussichtlich die
Mdglichkeiten fir das Recycling von Elektro- und Elektronik-Altgeraten verbessern, seine
wirtschaftliche Rentabilitdt erhéhen und die schadlichen Auswirkungen auf die Gesundheit
der Beschéftigten von Recyclingbetrieben verringern® [11]. Die Einschrankungen in der
Lampenindustrie konzentrieren sich auf die Reduzierung der Quecksilbermenge in

Leuchtstofflampen und auf den Ersatz von Bleiglas und Bleilot.

Die erlaubten Mengen Quecksilber in stabférmigen Leuchtstofflampen sind:

Halophosphat-Leuchtstofflampen max. 10 mg,
3-Banden-Leuchtstofflampen und Kompaktleuchtstofflampen max. 5 mg

3-Banden-Leuchtstofflampen mit langer Lebensdauer max. 8 mg

Bei den Lampen fur spezielle Anwendungen sind keine Einschrdnkungen vorhanden.

3.2.5 Emissionshandel

Mit der Richtlinie 2003/87/EG [12] Uber ein System fur den Handel mit Treibhausgas-
Emissionszertifikaten sollen die Anforderungen des Kyoto-Protokolls umgesetzt werden. Die
Senkung der CO,-Emissionen in der EU muss im Zeitraum von 2008 bis 2012 acht Prozent
betragen, bezogen auf die Gesamtemissionen von 1990. Die Mitgliedsléander tragen in
unterschiedlichem Mal3e zu der Reduktion bei. Fur Deutschland wird eine Verringerung der

CO,-Emissionen um 21 % angestrebt.

Die Emissionshandels-Richtlinie ist am 16.02.2005 in Kraft getreten und soll in zwei Ebenen
umgesetzt werden. Die erste Ebene betrifft die globale Kyoto-Protokoll-Verpflichtung der

Staaten zur Reduzierung von Treibhausgas-Emissionen. Die zweite Ebene beinhaltet die
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Anforderungen der Europdischen Union, in der die Last der Reduktionsmafinahmen auf eine
Zahl von bestimmten Emittenten konzentriert ist. Auf dieser Ebene sind Sanktionen zu
erwarten, sobald der Betreiber gegen die Verpflichtungen verstof3t. Nach der Richtlinie sollen
die Sanktionen ,wirksam, verhaltnismaRig und abschreckend sein“ [13]. So werden die
Namen von Betreibern veroffentlicht, die Verpflichtungen des Emissionshandels nicht
einhalten. Zu den weiteren Sanktionen gehoren Geldstrafen, die nach dreijahriger Uber-
gangsfrist in der Hohe von 100 Euro fir jede von der Anlage ausgestof3ene Tonne
Kohlendioxidaquivalent liegen, fur die der Betreiber keine Zertifikate zur Verfigung hat. Die
einzelnen Lander tragen in einem unterschiedlichen Ausmal zu der Reduktion bei. Die
nationalen Unterschiede beziiglich dieser Pflicht sind groR. Wahrend Deutschland sowie
andere hoch industrialisierte Staaten die Emissionen drastisch verringern missen, haben

Lander wie Griechenland, Portugal, Spanien noch Emissionszuwachsraten [Abbildung 3-2].

Reduktionsverpflichtungen bis Entwicklung der Emissionen bei den
2008720012 sechs Kyoto-Gasen bis 2000
in % in %

Deutschiand -21.0 [ -18.9 I
Danemark  -21.0 |G 12|
Osterreich 13,0 | Kl
GrofRbritannien 125 _ -128 -
Benelux 72R B2s
Italien 65l | LAl
Finnland 00 <1l
Frankreich 00 471
Schweden | BN 7]
Irand I 20 I 20
Spanien I 50 | EX
Griechenland I 250 I 2:
Portugal I 27 0 I -1
EU insgesamt -5.0 [ 350

Abbildung 3-2: Kyoto-Ziele bis 2008/12 im Vergleich zur 1990 bis 2000 erreichten Reduktion
Quelle: RWE Rheinbraun AG

Das EU-Emissionshandelssystem beschréankt sich auf energieintensive Industrien. Konkret
betroffen sind: Strom- und Warmeerzeugung mit fossilen Energietragern ab 20 MW,
Mineraldlraffinerien, Kokereien, Anlagen zur Eisenmetallerzeugung und -verarbeitung,
Anlagen fir die Herstellung von Roheisen oder Stahl sowie Anlagen zur Herstellung von
Zementklinker, Kalk, Glas einschlie3lich Glasfasern, keramischen Erzeugnissen, Zellstoff,
Papier und Pappe. Am Emissionshandel nehmen insgesamt 1849 Anlagen von rund 1200

Unternehmen der Energiewirtschaft und der energieintensiven Industrie teil.
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Mit der Einfihrung des Emissionshandels, hat die Industrie nicht nur mit eventuellen
StrafmaBnahmen bei Uberschreitung der Emissionen zu rechnen. Die gesamten Kosten fir
Erstellung der Dokumentationen und Berichten sowie eine Begutachtung der Projekt-
umsetzung sind vom betroffenen Unternehmen zu tragen. In der deutschen Glasindustrie
geht man von einer gesamten jahrlichen Mehrbelastung von ca. 2,5 Mio. € aus.

In einem Land wie Deutschland ist die Produktion in jedem Zweig der Industrie aufgrund der
steigenden Energiekosten schon weitgehend optimiert. Eine Verringerung der Emissionen ist
entweder durch hohe Investitionen oder durch Verringerung der Produktionsmengen
maoglich. Aus dieser Problematik resultiert die Gefahr, dass energieintensive Industriezweige
ins Ausland verlagert werden, wo keine Sanktionen beziglich des Ausstof3es von
Emissionen vorhanden sind. So verfligen beispielsweise Entwicklungslander tber ein hohes,
auf Zuwachs ausgerichtetes CO, Potential. Gerade hier ist der Ausstol3 von Emissionen hoch
und wachst standig, was auch in Anbetracht haufig eingesetzter veralteter Technologien und
uneffektiver Energienutzung aber auch der zunehmenden Industrialisierung und Produktions-
steigerung, langfristig schwer zu &ndern ist. Ein Export von energetisch effizienten Techno-

logien kdnnte hier aber bis zu einem gewissen Grad Abhilfe schaffen.

3.2.6 BREF-Novellierung des untergesetzlichen Regelwerks und Nutzung der
BVT-Merkblatter

Mit der IVU-EU-RIichtlinie (,Integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltver-

schmutzung) [14] ist die Genehmigung besonders umweltrelevanter Industrieanlagen
geregelt. Uberwachungsbediirftige Anlagen sollen nur Genehmigungen erhalten, die dem
Konzept der besten verfigbaren Techniken (BVT oder BAT: ,best available techniques")

entsprechen.

Die ,integrierte Genehmigung“ soll sich auf die umfassenden Auswirkungen der
Industrieanlage beziehen wie Emissionen in Luft, Wasser und Boden, Abfallentstehung,
Einsatz der Rohstoffe, Larm, Storfallvermeidung etc. Umweltrelevante Daten sollen in Form
eines BVT-Merkblatt oder BREF (BAT reference document) erfasst werden. Da bei manchen
Anlagen mit der Einfihrung der Richtlinie mit hohen Kosten zu rechnen ist, besteht eine
Ubergangsfrist von elf Jahren seit Inkrafttreten. Die Richtlinie ist am 30.10.1996 in Kraft

getreten.
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3.2.7 EPER (European Pollutant Emission Register)

Die EG-Richtlinie 96/61/EG [14] soll einen allgemeinen Rahmen mit Grundsétzen zur
integrierten Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung festlegen. Ziel dieser
Richtlinie war der Aufbau eines Europaischen Schadstoffemissionsregisters (EPER-
European Pollutant Emission Register). Nach § 24 [14] kann ein Verzeichnis der wichtigsten
Emissionen und der daflr verantwortlichen Quellen als ein bedeutendes Instrument
angesehen werden, das insbesondere einen Vergleich der verschmutzenden Tatigkeiten in
der Gemeinschaft ermoglicht. Die Emissionsdaten von meldepflichtigen Anlagen sollen alle
drei Jahre von den Betreibern gesammelt und den regionalen Behdrden zur Verfigung
gestellt werden. Diese Daten stehen jedoch nicht nur der Verwaltung zur Verfigung. Auch
die interessierte Offentlichkeit kann sich (ber die Umweltauswirkungen der Anlagen
informieren. Die auf dieser Basis europaweit verdffentlichen Daten sind seit 2004 Uber das
Internet zugénglich [EPER 2004] und beziehen sich auf 15 ,alte” EU-Mitglieder sowie

Norwegen und Ungarn, die freiwillig an dem Projekt teilnehmen [15].

Mit EPER soll durch Zugang zu Informationen das Umweltbewusstsein der Offentlichkeit
gestarkt werden. Aufgrund der Offenlegung der Daten soll auRerdem der Wettbewerb
zwischen verschiedenen Anlagen gestarkt werden. Darlber hinaus stellt sich jedoch die
Frage, wie die europaischen Anlagen mit denen aus Asien oder Amerika, deren Produkte

auch auf dem européischen Markt zuganglich sind, zu vergleichen sind.

3.3 Einfluss der gesetzlichen Auflagen

Nachdem die MalRnahmen des konventionellen Umweltschutzes, Minderung des
Schadstoffeintrags und Reduzierung der Emissionsquellen in weiten Teilen der EU
durchgefihrt wurden, sind nun die Weichen fir einen ,produktbezogenen Umweltschutz"
gestellt. Dies zeigt sich auch an der immer groRer werdenden Zahl der EU-Richtlinien zu
diesem Thema. Mit der Verscharfung der EU-Gesetzgebung im Bereich des Umweltschutzes

sollen bestimmte Qualitatsziele erreicht werden.

Die Umsetzung eines Konzeptes des ganzheitlichen produktbezogenen Umweltschutzes in
der Industrie wird in den neuen europdischen Richtlinien gefordert. Die Hersteller sind nun
zur kostenlosen Riicknahme von Altgeraten verpflichtet, was im allgemeinen die Entwicklung
von recyclingfreundlichen Produkten férdert. Gleichzeitig muss durch das Verbot bestimmter

Substanzen bei der Herstellung von elektronischen Geréten die Einfihrung von
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entsprechenden Ersatzstoffen umgesetzt werden. Die unterschiedlichen Regelungen bei der
Zuteilung von Emissionszertifikaten innerhalb der verschiedenen EU-L&nder kbnnen zu den
negativen Auswirkungen im Hinblick auf Wettbewerb zwischen Unternehmen der gleichen
Produktbranchen fuhren. Der freie Zugang zum Europdischen Schadstoffregister macht
jedem Birger die Informationen Uber die umweltrelevanten Daten der grol3en
Industrieanlagen zuganglich. Diese Art der Information erzeugt einen quasi glasernen
Betrieb, fuhrt aber auch zu einer Verzerrung des Wettbewerbs. Die unterschiedliche
Behandlung der Gesetzgebung und damit Offenlegung von Daten schon innerhalb der EU,

ganz abzusehen von Asien, bietet hier einige Kritikpunkte.

Auch die Thematik des Okodesigns bedeutet eine ernsthafte Auseinandersetzung mit der
Zielsetzung der EU-Gesetzgebung. Durch die Auswirkungen der EuP-Richtlinien wird auf die
gesamte Industrie Druck ausgeulbt, stdndig den Energieverbrauch von Produkten weiter zu
reduzieren sowie die Herstelltechnologien zu verbessern. Bereits bei der Entwicklung von
Produkten miissen die Unternehmen die Anforderungen des Okodesigns in Einklang
bringen. Wie bereits erwahnt ist die EuP-Richtlinie im Gegenteil zu RoHS und WEEE eine
Rahmenrichtlinie und damit nicht direkt wirksam, jedoch werden die Durchfihrungs-
maflnahmen in Form von Gesetzten national umgesetzt. Die Vielzahl der umzusetzenden
Parameter bedeutet eine Herausforderung fur Industrie sowohl in personeller, finanzieller als
auch struktureller Hinsicht. Gerade in Zeiten starker Konkurrenz durch asiatische Hersteller
konnen die EU-Anforderung zu einer Verschiebung der Marktsituation fihren.
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4. EuP-Richtlinie als Herausforderung fur die Produktgestaltung

4.1 Charakteristika der EuP-Richtlinie

Im Rahmen des Kyoto-Protokolls hat sich die EU verpflichtet, ihre CO,-Emissionen bis zum
Jahre 2010 um 8 %, bezogen auf 1990, zu senken. In diesem Zusammenhang wird eine

CO,-Senkung bis 2020 von 20 % im Vergleich zu 1990 angestrebt. Die zentrale Forderung
der Richtlinie ,Eco-design requirements for Energy using Products” ist die Verbesserung der
Energieeffizienz von energiebetriebenen Produkten. Diese Richtlinie soll durch eine
Harmonisierung der produktbezogenen Umweltschutzanforderungen Bedingungen festlegen,
nach denen bestimmte energiebetriebene Produkte auf den EU-Binnenmarkt gebracht
werden durfen. ,Bestimmte Produkte* heildt, dass diese in groRRer Stuckzahl vertrieben
werden und erhebliche Umweltauswirkungen besitzen sowie ein wesentliches Verbe-
sserungspotential ihrer Umweltvertraglichkeit aufweisen. Mit dieser Richtlinie soll durch die
Minderung der potenziellen Umweltauswirkungen energiebetriebener Produkte ein hohes
Umweltschutzniveau erreicht werden. Das bedeutet, Produkte sind derart zu gestalten, dass
ihre Umweltauswirkungen auf ein Minimum reduziert werden. Alle von den ersten Durch-

fuhrungsmaf3nahmen betroffenen Produkte sind auf einer Prioritétsliste enthalten.

Unter den Produktbereichen, die vor allem mit Durchfihrungsmafinahmen rechnen miissen,
befindet sich die private und o6ffentlich-gewerbliche Beleuchtung. Das Einsparungspotential
in der Beleuchtungsbranche wurde mit 24 Mio. t CO, festgelegt, was 15 % des heutigen
Verbrauchs entspricht. Dies kann zum einen mittels Energieeinsparungen geschehen und
zum anderen durch verbesserte Energieeffizienz. Der Begriff ,Energieeffizienz* bedeutet,
dass Produkte bei gleicher Leistung weniger Energie verbrauchen. Die Forderung nach
energieeffizienten Produkten ist das Hauptziel der EuP-Richtlinie. Dadurch sind die

Hersteller gezwungen, ihre Produkte energieeffizienter zu gestalten.

Die Forderungen nach Energieeffizienz sollen mit Hilfe des Okodesigns erfolgen. Die EuP-
Richtlinie erweitert alle schon wirksamen Richtlinien wie WEEE und RoHS. Mit der
Umsetzung dieser Richtlinien soll die Industrie einen weiteren Beitrag im Umweltschutz
leisten. In der Vergangenheit haben nur einige EU-Lander gesetzliche Regelungen zur
Energieeinsparung erlassen. Erst durch die Eu-Richtlinie erfolgt eine Harmonisierung fur alle
EU-Lander und einheitliche Anforderungen an Produkte der Elektro- und Elektronik-
unternehmen konnen gestellt werden. Die in der EuP-Richtlinie enthaltenen Anséatze

beziglich der Verbesserung von Produkten, gehen aber weit Uber den Ansatz der Energie-
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effizienz hinaus. Das Potential zur Reduzierung von Umweltauswirkungen soll durch
technisch-wirtschaftliche Untersuchungen ermittelt werden, dabei vor allem durch interne
Lebenszyklusanalysen. Die erforderlichen Standards der Produktgruppen werden in so
genannten ,Oko-Profilen* definiert. Bei den von der Richtlinie betroffenen Produkten sollen
bereits in der Phase des Produktdesigns die wesentlichen Faktoren so beeinflusst werden,
dass zu einer Minimierung der Umweltauswirkungen des Produkts beigetragen wird. Somit
kénnen Wettbewerbsvorteile erlangt werden, die Europa im Rahmen der Bemihungen der

Lissabon Agenda unterstitzen [16].

4.2 Ziele der EuP-Richtlinie

Das Hauptziel der EuP-Richtlinie ist die Verbesserung der Energieeffizienz, was einen
reduzierten Energieverbrauch Uber den Lebensweg des Produktes bedeutet. Schon in der
Entwicklungsphase soll die Verminderung von Umweltauswirkungen mit berlcksichtigt
werden. Das Potential der Reduzierung von Umweltauswirkungen kann durch die
Okologische Betrachtung eines oder mehrerer Phasen im Produktlebenszyklus erkannt und
optimiert werden. Hier greifen 6kologische und 6konomische Faktoren direkt ineinander.
Durch ein Life Cycle Assessment kann jede Umweltauswirkung innerhalb des
Produktlebenszyklusses vom Design bis hin zum Ende der Lebensdauer verfolgt werden.
Auch die Erstellung von ,Oko-Profilen, die nach der EuP-Richtlinie umweltrelevante
Eigenschaften von Produkten wie Energie, Ressourcen-Verbrauch, Lebensdauer,
Emissionen und Abfélle Uber alle Phasen des Produktlebenszyklus beinhalten sollen,
ist ohne Durchfihrung von Lebenszyklus-Analysen nicht moglich. Laut EuP-Richtlinie ist eine
LCA die Basis zum Erstellen von Oko-Profilen. Aufgrund der Erkenntnis iber die
Umweltschwerpunkte von Produkten, lassen sich ,06kologische Brennpunkte* darstellen und
somit auch Verbesserungsmoglichkeiten der gesamten Produktgruppe aufdecken. Die
resultierte Ergebnisse dienen der Verbesserung der Umweltvertraglichkeit der Produkte.
Auch die DurchfihrungsmalBhnahmen der EuP basieren auf den Gedanken der
Okobilanzierung von Produkten laut der EN ISO 14040 [17]. Sogar die Begriffs-
bestimmungen der EuP-Richtlinie sind aus der ISO 14040 Ubernommen worden. Die
Umsetzung von Zielen soll unter der Berlcksichtigung technischer, funktionaler und
wirtschaftlicher Erfordernisse erfolgen. Dafir ist auch die Lebenszyklus-Analyse im Bezug
auf technische, wirtschaftliche und 6kologische Aspekte durchzufiihren. Die EuP-Richtlinie
definiert Bedingungen, Kriterien und Verfahren, die von der Kommission bei der Auswabhl von
Produkten fur die Durchfihrungsmal3nahmen erlassen werden sollen. Fir die Hersteller

entstehen zuné&chst keine gesetzlichen Verpflichtungen.
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4.3 Durchfihrungsmafnahmen

Die DurchfiihrungsmafRnahmen werden in Abstimmung mit Fachkomitees von der
Kommission vorgeschlagen. Die Fachkomitees bestehen aus dem Regulative Committee
und dem Consultation Forum, das alle interessierten/betroffenen Kreise/Stakeholder
einbindet. In der Umsetzungsphase sollen erst nur Produkte betrachtet werden, die in
groBen Stuckzahlen (Uber 200 000 Stuck im Jahr) vertrieben werden. Fur die spéteren
MalRnahmen stehen die ausreichenden Potentiale fir die Verbesserung der
Umweltauswirkungen sowie hohe Umweltrelevanz der Produkte als die Hauptkriterien fest.
Das weitere Kriterium ist der ganzheitliche Ansatz, was heif3t, dass die Verbesserungs-
potentiale aufgrund einer Lebenszyklus- Analyse entdeckt werden sollen. Die Prioritats-
produkte, unter anderem die Beleuchtung, sollen auf ihre Umweltrelevanz Uber den
gesamten Lebenszyklus untersucht werden. Fiur sie werden in den so genannten ,Durch-
fuhrungsmalRnahmen® spezifische oder generische Anforderungen zum Okodesign der
Produkte festgelegt [Abbildung 4-1].

Eine wichtige Voraussetzung ist, dass die Wettbewerbsfahigkeit der Hersteller bei der
Umsetzung von Anforderungen der Richtlinie nicht beeintrachtigt wird. Auch die positive
Produktweiterentwicklung, der Marktzugang sowie die Kosten und die Nutzung von
Produkten missen bertcksichtigt werden. Durchfihrungsmaf3nahmen dirfen laut der
Richtlinie keine Ubermaflige administrative Belastung fur den Hersteller bedeuten.
Gleichzeitig sollen sich auch dem Nutzer gegentiber keine nachteiligen Auswirkungen auf die
Funktionsweise des Produktes insbesondere Sicherheit, Umwelt und Gesundheit ergeben.
Der zeitliche Rahmen fur die Durchfuhrungsmal3nahmen betrdgt zwei Jahre. Um die
Moglichkeiten fur die Umsetzung der Richtlinie darstellen zu kdnnen, sind 14 Studien

beauftragt worden, davon zwei Giber Beleuchtung.
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Details der Festlegung einer Durchfuhrungsmaflinahme (DM) (Art.15)

» Handelt sich um ein EuP - Produkt?
« Sind die Umweltauswirkungen des Produktes relevant ?
« Sind Selbstregulierungen nicht effizienter?

Konsulta- Berat Praft Art 19
tionsforum |€—» Kommission [€&—® Ausschuss
Auswahl
(Programm)

« (Detaillierte) Priifung der Umweltbelastungen
im Lebenszyklus und méglicher Minderungsoptionen
* Bewertung der UW-Belastungen und der
o6konomisch/sozialen Effekte
« Berlicksichtigung bestehender Gesetze (in MS)
* Konsultation der Beteiligten

Berét bei Pruft

Begriindung o Begriindung » Erarbeitung einer Begriindung fiir DM
/ et \ (fur Art. 19 Ausschuss)

» Terminplanung/ -vorgaben
Konsulta- Art 19

tionsforum Ausschuss

T~

« Rahmen -Kriterien (Art. 15,5) beachten (z.B. keine
Nachteile fir Produkteigenschaften,....)

« Okodesign Anforderungen entspr. Anhang | & Il festlegen

* Rahmen-Informationen nach Anhang VIl beschreiben
(z.B. Produktdefinition, Ubergangsfristen,....)

» Prifungsmdéglichkeiten/Anforderungen definieren

Inhalt der DM « Hintergrundstudien veroffentlichen

» Ggf ergéanzende Leitlinie erstellen (z.B. fur KMU Belange)

Dr. Birgit Grahl, Dipl.-Ing. D. Jepsen

Abbildung 4-1: Details der Festlegung einer Durchfihrungsmafinahme
Quelle: Okopol [18]

4.4 Okodesign-Anforderungen

Nach der EuP-Richtlinie haben die spezifischen Okodesignanforderungen das Ziel, die
Umweltaspekte der ausgewéhlten Produkte zu verbessern. Aus den Anforderungen geht
hervor, dass durch die Festlegung der wichtigsten Okodesign-Parameter eine kiinftige
Verbesserung der Umweltvertraglichkeit erzielt wird. Die Top-Produkte kdénnen durch die

Bewertung ihrer Umweltauswirkungen definiert werden.

Das Okodesign stellt eine Reihe von Anforderungen. Fiir energiebetriebene Produkte sind
wesentliche Umweltaspekte zu bertcksichtigen: Auswahl und Einsatz von Rohmaterial,

Fertigung, Verpackung, Transport, Vertrieb, Nutzung und Ende der Lebensdauer. In allen
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Phasen des Lebenszyklusses miissen aul3er Energieverbrauch auch weitere Indikatoren wie

Wasser, Emissionen und Abfalle mitberlcksichtigt werden. Die Information des Verbrauchers

soll folgende Aspekte enthalten:

e Umweltrelevante Parameter, die bei der nachhaltigen Nutzung des Produkts eine Rolle
spielen

e Das 0kologische Profil

Der Verbraucher hatte damit die Moglichkeit, verschiedene Produkte der gleichen
Produktgruppe gegeniber zustellen. Zu dem Informationspaket kénnen auf3er Informationen
Uber Umweltrelevanz noch weitere Daten gehoren, wie z. B., dass das Produkt mit moglichst
geringer Umweltbelastung zu installieren, zu nutzen und zu warten ist, wie eine méglichst
hohe Lebensdauer erreicht werden kann und welchen Entsorgungsweg das Produkt gehen
soll. Dem Verbraucher kénnten noch weitere Informationen zur Verfigung gestellt werden

wie der Zeitraum der Verfligbarkeit von Ersatzteilen oder die Nachristung der Geréte.

Es stellt sich aber die Frage, wie weit der Verbraucher an den detaillierten Informationen
Interesse hat. Fir viele Kunden ist die Information Uber die Nutzungsphase mit den
entstehenden Kosten und ggf. Verfligbarkeit von Ersatzteilen oder Nachriistbarkeit meist
ausreichend. Eine weitere Moglichkeit der Kommunikation bietet die Umwelt-
produktinformation. Erfahrungen mit solchen Umweltproduktinformationen sind bis jetzt in
den Skandinavischen Landern gemacht worden. Dort gilt die so genannte Produkt-
umwelterklarung als ein Instrument zur Beschreibung von Umweltaspekten unterschiedlicher
Produkte z. B. Fahrzeuge, Motoren, Lampen. Die Anforderungen von Produktumwelt-
erklarung sind in der ISO TR 14025: 2000 [19] beschrieben. Das ist ein ,Technical Report"
und als solches eine Handlungsempfehlung. Hier sind der Energieverbrauch des Produktes,
die Beschreibung der Funktion, Entsorgungsweg und weitere Informationen tber Aufbau und

optimale Nutzung des Produktes enthalten.

Um die Ziele der EuP-Richtlinie zu erreichen, sollen sogenannte Oko-Profile aufgestellt
werden. Diese enthalten Minimum Standards hinsichtlich 6kologischer Auswirkungen und
sollen im Rahmen von Durchfiihrungsmalinahmen Voraussetzung fiirs Erteilen des CE-
Kennzeichens werden. Durch das Erstellen von Minimum Standards kénnen die Produkte
mit schlechter Energieeffizienz festgestellt werden. Wenn ein Produkt den Minimum
Standard nicht erfllt, soll das CE-Kennzeichen nicht erteilt und somit der Verkauf innerhalb
der EU verboten werden. Gleichzeitig sollen Produkte mit hoher Energieeffizienz geftrdert

werden.
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Ein gutes Beispiel fir die UmsetzungsmaRnahmen ist die Beleuchtungsindustrie. Das Oko-
Profil beinhaltet bereits Minimum Standards fur Lebensdauer und Energieeffizienz
[Lumen/Watt]. Es bezieht sich auf eine Produktgruppe. Die Vorgaben sind das Ergebnis
eines Konsens auf Verbandsebene im Fall von Lampen der ELC. Energieeffiziente Produkte
erfullen diese Standards bereits heute. Weitere Kriterien werden als Ergebnisse dieser

Studie ausgearbeitet.

4.5 Aktivitaten der Lampenindustrie im Hinblick auf die EuP in der Zusammenarbeit

mit dem Europaischen Lampenverband

Der Européaische Lampenverband (European Lamp Companies Federation, ELC) [20] vertritt
95 % der europaischen Lampenhersteller [Abbildung 4-2]. Der Verband wurde im Jahr 1985
gegrundet und hat seinen Sitz in Brussel. Die Hauptziele der ELC basieren im Allgemeinen
auf der Foérderung von effizienter Lichtnutzung zur Steigerung des menschlichen
Wohlbefindens, der Gesundheit und der Sicherheit. In diesem Zusammenhang beréat und
kooperiert der ELC mit dem EU-Gesetzgeber bei der Entwicklung von Richtlinien, die fr die
Lampenindustrie Relevanz haben. Auch die Umsetzung der EuP-Richtlinie wird durch

Kooperation zwischen den Lampenherstellern und dem ELC Verband gefdrdert.

/"AURA  AURA Light International AB

’““\ BLV Licht- und Vakuumtechnik
m GE Lighting Limited EUROPEAN
Leuci S.p.A. LAMP ....
NARVA Lichtquellen GmbH COMPAN IES
ME OSRAM GmbH f,'- FEDERATION

PHILIPS PHILIPS Lighting BV

SYLUANIA SUi Sylvania Lighting International

Abbildung 4-2: Mitglieder und Logo des European Lamp Companies Federation (ELC)
Quelle: [20]

Die EuP-Richtlinie selbst ist keine gesetzliche Verpflichtung fur die Hersteller. Nur die von
der Kommission erlassenen Durchfihrungsmal3hahmen sind verpflichtend. Das europdaische

Parlament hat keine Mdglichkeit der Festlegung von Anforderungen an das Okodesign. Nur
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die entsprechenden Fachkomitees in Zusammenarbeit mit der Industrie kdnnen die
Anforderungen an das Okodesign festlegen. Die DurchfiihrungsmaRnahmen werden von der
Kommission verabschiedet. Im Bezug auf die DurchfiihrungsmafRnahmen (,implementing
measures” IM) sieht die Industrie noch Diskussionsbedarf. Sowohl die Umsetzung in
nationales Recht als auch die eigentlichen Mal3nahmen sind noch nicht geklart

[Abbildung 4-3].

Laut der EuP-Richtlinie werden anhand der Phase im Lebenszyklus mit der hoéchsten
Umweltrelevanz die so genannten Oko-Profile erstellt. Mit den DurchfiihrungsmalRnahmen
kénnen zwei Mdoglichkeiten verfolgt werden, entweder sollen generische Vorgaben die
Umweltvertraglichkeit erhéhen oder es werden konkrete, d. h. messbare Eigenschaften des
Produktes wie Energieverbrauch wahrend der Nutzung vorgegeben. Da die Marktakzeptanz
fur die energieeffizienten Produkten aus unterschiedlichen Griinden bis jetzt, nicht wie
seitens der Industrie erhofft wurde, eingetreten ist, begriufRt die Lampenindustrie die neue
Richtlinie und engagiert sich hier auch auf Verbandsebene proaktiv. Als Basis flir die
DurchfiilhrungsmaRnahmen der Richtlinie sind neben den Oko-Profilen auch die so
genannten Procurement Guides zu erstellen. Die Oko-Profile geben fur alle durch die
Mitglieder vertriebenen Produkte Minimum Standards vor. Procurement Guides enthalten im
Gegensatz zu Oko-Profilen den aktuellen, maximalen Produkt-Standard. Die Aufstellung von
den Procurement Guides hat zum Ziel, so genannte ,best in class* Produkte zu erkennen
und herauszustellen, und damit (6ffentlichen) Kunden eine Einkaufshilfe fir effiziente
Beleuchtung zu bieten. Diese werden zusammen mit den Okoprofilen der Kommission

Uberreicht und als fachliche Grundlage zum Erlassen der Durchfihrungsmaf3nahmen bilden.

Die ELC hat erreicht, dass sich bei der Vorbereitungsstudie fiir die Durchfihrungs-
malRnahmen zwei der 14 Produktbereiche mit Beleuchtung (StraRenbeleuchtung und
Blrobeleuchtung) befassen. Im professionellen Bereich betragt das geschatzte
Einsparungspotential an Energie 70-80 %. Diese Einsparungspotentiale lassen sich u.a.
durch folgende von der ELC geforderten und geférderten MaRnahmen realisieren: a) den
konsequenten Einsatz von elektronischen Vorschaltgeraten, T5-Leuchtstofflampen bei der
Biro- und Industriebeleuchtung sowie b) das Ausphasen der Quecksilberdampflampen in
der StraBenbeleuchtung. Im privaten Bereich soll die Foérderung von Kompaktleuchtstoff-

lampen sowie Lampen mit Infrarotbeschichtung (IRC) erfolgen.
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Bereits bestehendelj Neue produktbezo- Neue umwelt-
Umsetzungs- gene Umsetzungs- | relevante Umset-
Richtlinien Richtlinien zungs-Richtlinien
Vorschaltgerate- StraRenbeleuch- Richtlinie zu
Richtlinie tungs-Richtlinie I Stand-by-Verlusten
2000/55/EG 200x/IXXIEG??7? 200X/XX/EG
Warmwasser- Burobeleuch-
Heizkessel-Richtl. tungs-Richtlinie
02/42/EWG 200x/xx/EG???
Kiihl- und - Elektr. Antriebe?
. N ) - Burogerate?
Gefriergerate-Richtlfl _ Unterhaltungs-
92/42/EWG Elektronik?

Abbildung 4-3: Umfang der EuP- Rahmenrichtlinie (Stand 17.11.2005)
Quelle: [21]

4.6 Zusammenfassung von Auswirkungen der EuP-Richtlinie auf die

Beleuchtungsindustrie

Die mit der EuP-Richtlinie verbundenen Auswirkungen auf die Beleuchtungsindustrie bieten
Chancen fiir Hersteller und Verbraucher. Das Ziel der EuP ist, Verbesserungspotentiale
durch die Ermittlung von Umweltauswirkungen innerhalb des gesamten Lebenszyklus zu
erkennen, und mit dem Verbraucher zu kommunizieren. Die von der EuP-Richtlinie
vorgeschlagene Methodik der Produktbewertung ist jedoch zu aufwendig und spiegelt das
Verbraucherinteresse nur eingeschrankt wieder. Aul3erdem wird die Wettbewerbsfahigkeit
der Hersteller in der EU nachhaltig negativ beeinflusst. Darliiber hinaus missen geeignete
Bewertungsmethoden ausgearbeitet werden, mit Hilfe derer Priorittsprodukte bewertet
werden koénnen. Die Bemihungen von den Herstellern um eine so genannte Okoeffizienz
von Produkten Uber alle Phasen des Produktlebenszyklusses muss verstarkt werden. Um
Produkte der gleichen Produktgruppe im Nachhinein untereinander vergleichen zu kénnen,
muss ein dafiir geeigneter MaRstab vorhanden sein. Durch das Erstellen von Oko-Profilen
die umweltentscheidende Parameter von Produkten enthalten und die Mindestanforderungen
des Okodesign erfiillen, konnte man ,best in class* Produkte herausstellen. Diese Produkte,
werden mit einem ,erweiterten” CE-Kennzeichen* versehen. Die MalRnahme ist positiv zu

beurteilen. Ohne Kennzeichnung von wenig energieeffizienten Produkten wird auch kein
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Marktzugang zu dem EU-Markt mdglich sein. Allerdings bedarf es hier einer starken und
geregelten Marktiiberwachung. Diese wurde laut der Richtlinie an die Mitgliedsstaaten

Ubertragen und ist dort derzeit - zumindest in Deutschland - noch nicht ausreichend geregelt.

Durch die Umsetzung der EuP-Richtlinie wird ein gesteigerter Absatz der energieeffizienten
Produkte moglich werden. Ein langfristiges Produktverbot, d. h. das Ausphasen von Produk-
ten mit schlechter Energieeffizienz, fihrt zu einer besseren Beleuchtungsqualitat sowie
Energiekosteneinsparung. Die bisherigen Anreize zum Kauf von energieeffizienten
Produkten im Bereich Beleuchtung liegen leider weit unter den von Erwartungen der
Lampenindustrie. Diese verfigt namlich seit langem Uber eine Vielzahl von energie-
effizienten Produkten. Schon bei der Einfihrung von ersten Energiesparlampen 1985 im
privaten Bereich wurde gehofft, vom nachhaltigen Denken durch den Verbraucher belohnt zu
werden. Aus diesem Grund ist eine verstarkte Marktdurchdringung in diesem Bereich ohne
entsprechende Unterstiitzung der Gesetzgeber schwer vorstellbar. Die Durchfiihrung von
Anforderungen der EuP-Richtlinie wird kinftig einen groRen Einfluss auf die gesamte
Beleuchtungsindustrie haben. Die DurchfiihrungsmaRnahmen fir die EUP miissen dringend
ausgearbeitet werden. Die Unterstiitzung durch gesetzliche Regelungen sind in der

Beleuchtungsbranche notwendig, um die moglichen Einsparziele realisieren zu kdnnen.

* Erweitertes CE-Kennzeichen beinhaltet neben den Sicherheitsaspekten auch die

Anforderungen der jeweils geltenden Durchfiihrungsmafinahmen.
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5. Methodik der Lebenswegbilanz
5.1 Einleitung

Die ganzheitliche Betrachtung von Produkten, Technologien und Dienstleistungen gewinnt
sowohl aus Sicht des Kunden als auch der Industrie an Bedeutung. Gangige Werkzeuge
hierfiir sind unter den Begriffen Okobilanz und Life Cycle Assessment (LCA) bekannt. Beide
Begriffe setzen auf die ganzheitliche Betrachtung, d. h. Beurteilung der Umweltauswirkungen
von Produkten, Technologien und Dienstleistungen entlang des gesamten Lebenswegs im
Rahmen vorhandener Normen. Anwendung finden die Normen ISO/EN/DIN 14040 [17],
14041 [22], 14042 [23], 14043 [24], 14044 [25].

Unter dem Begriff ,Okobilanz* nach ISO/EN/DIN 14040 ist die Zusammenstellung und
Beurteilung der Input- und Outputflisse und der potentiellen Umweltauswirkungen eines
Produktsystems im Verlauf seines Lebenswegs zu verstehen. Der Unterschied zu anderen
Bewertungsinstrumenten liegt vor allem im ganzheitlichen Ansatz und durch die Schaffung
einer vergleichbaren Basis flr vergleichende Bilanzierungen im Rahmen der international
gultigen Normen. Je nach Anwendungsgebiet kbnnen Schwerpunkte variiert und Bewer-

tungsinstrumente modifiziert werden.

Die LCA hat ihren Anfang in den 70er Jahren. Als erster Fokus der Bilanzierung wurde der
energetische Aspekt der Produktion entdeckt. Die erste Energiekrise Anfang der 70er Jahre
gab den Anstof3, den bis dahin scheinbar unbegrenzten Energiekonsum zu Uberdenken.
Energie als begrenzte Ressource und als Kostentreiberin der Industrie erlangte eine neue
Bedeutung [26]. In spateren Jahren wurden langsam weitere Komponenten wie Rohmaterial,
Emissionen, Abfall in die dkologische Betrachtung miteinbezogen. Zu dieser Zeit wurden
auch die ersten Untersuchungen von Getrankeverpackungen durchgefuhrt. Ziel war die
Darstellung der Umweltauswirkungen von Einweg- und Mehrwegverpackungen bei
Getranken [27]. In den 90er Jahren fand erstmalig eine Ubergreifende internationale
Diskussion zum Thema Okobilanzierung statt. Erste Methodenvorschlage wurden erarbeitet,
die schlieRlich zu einer Standardisierung der Okobilanzierung gefiihrt haben. [CML 1991
[28], UBA 1992 [29], SETAC 1991 [30], SETAC 1992 [31], SETAC 1993 [32]]. Die erste
Norm (iber die Prinzipien der Okobilanzen wurde im Jahre 1997 veroffentlicht [ISO/EN/DIN
14040, 1997 [17]]. Ein Jahr danach folgte eine weitere Norm, die sich mit den konkreten
Ansatzen beziglich des Ziels sowie des Untersuchungsrahmens von Okobilanzen
beschéftigte [ISO/EN/DIN 14041,1998 [22]]. Die Wirkungsabschatzung als die néchste
Phase der Okobilanzierung wird in der ISO/EN/DIN 14042, 2000 [23] definiert. Mit den
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Empfehlungen hinsichtlich der Auswertung der Okobilanzergebnisse befasst sich die
ISO/EN/DIN 14043, 2000 [24]. Im Jahre 2005 folgte den Okobilanzierungsnormen ein
Entwurf der Norm E/ DIN/ EN/ ISO 14044, 2005 [25], die Umweltmanagement-Okobilanz-
Anforderungen definiert. Ziel ist die Integration ins Managementsystem und die damit

verbundenen positiven Auswirkungen bei der Erstellung von Okobilanzen.

5.2 Anforderungen an die Okobilanzmethodik

An die Methodik der Okobilanzierung werden hohe Anforderungen an Datenqualitat und
Zuverlassigkeit gestellt. Durch Modellierung strukturierter Systeme lasst sich feststellen, wo
signifikante Umweltbelastungen zu erwarten oder Entlastungspotentiale vorhanden sind. Die
aus dieser Methodik resultierenden Ergebnisse sollen eine zukunftsorientierte Produkt-
entwicklung und Produktion unterstiitzen. Voraussetzung fiir eine Okobilanz ist die
Verfugbarkeit von Daten Uber die Beschaffung von Rohstoffen, Herstellung, Transport,
Nutzung und Entsorgung, sowie eine ausreichende Zuverlassigkeit derselben. Detaillierte
Kenntnisse Uber das zu untersuchende Objekt entlang des Produktlebenswegs sowie der
Zugang zur Okobilanzierungs-Software und Datenbanken sind erforderlich. Gerade eine
lange Reihe detaillierter Anforderungen erschweren einen breiten Einsatz der Methodik in
der Industrie. Zeit und Kosten sind heute Treiber der Industrie. In Zeiten starker
internationaler Konkurrenz, geringer freier Personalkapazitaten und einer gewinnorientierten
Unternehmensstrategie ist die Akzeptanz der vorhandenen Methoden gering einzuschatzen.
Darliber hinaus ist die Kommunikation einer Okobilanz mit der Offentlichkeit wenig Ziel

fuhrend.

Die bis jetzt publizierten Okobilanzen sind meist in Zusammenarbeit von Industrie und
Forschungsinstituten durchgefiihrt worden [33, 34, 35, 36, 37, 38]. So konnte der Datenpool
der Industrie und die Personalkapazitat der Institute sinnvoll genutzt und kombiniert werden.

Die Industrie braucht eine Methodik, die einen Vergleich von Produkten auf allen Stationen
des Lebenswegs auf einfache Weise ermdglicht. Dies soll eine Herausforderung fir die
Wissenschaft sein, sich mit dieser Thematik zu befassen und schnelle aber zuverlassige
Ergebnisse erarbeiten. Vor allem die Nutzung von Material- und Stoffdatenbanken zur
Erstellung vergleichender Umweltauswirkungen eines Produkts auf einfache Weise, soll in
Zukunft eine wichtige Rolle bei ,Umweltvertraglichkeit von Produkten® spielen. Die integrierte
Produktpolitik bildet hierfur die Basis, auch bei der Umsetzung neuer EU-Richtlinien (z. B.

EuP) werden vergleichende Produkt-Parameter eine Rolle spielen.
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5.3 Okobilanz als Instrument zur umweltorientierten Unterstiitzung bei der

Produktentwicklung

Eine Okobilanz beschreibt die detaillierte Untersuchung eines Produktsystems, deren
Schwerpunkte je nach Anforderung von Industrie oder Gesellschaft variabel sein konnen.

Ein Ziel dabei ist das Aufzeigen systembedingter Schwachstellen. Dies ist fur die Industrie
besonders wichtig, zum Einen im Hinblick auf die aktuelle Gesetzgebung, zum Anderen
wegen des Anreizes, durch kontinuierliche Verbesserungen an Produkt und Produktion eine
Minderung der Umweltauswirkungen zu erzielen und damit auch ein Kosteneinsparpotential
zu erzeugen. Die Okobilanzierung kann sich in Unternehmen als Entscheidungshilfe bei
Produkten gleicher Produktfamilien in unterschiedlichen Herstellverfahren, Produktions-

standorten oder Ressourcenverbrauch bewahren.

Auf Basis 6kologischer Vergleiche kann man feststellen, wie weit sich Produkte voneinander
hinsichtlich der Umweltauswirkungen unterscheiden und vor allem, welche Produkte die
Vorreiter sind. Auch die Auswahl von Komponenten, Verpackungsmaterialien oder
Technologien kénnen mitbericksichtigt werden. Die aus der Untersuchung resultierenden
Ergebnisse konnen in zukinftige Entwicklungsphasen des Produktes bzw. in die Produktion
einbezogen werden. Darlber hinaus kann die Okobilanzierung fur die Industrie zur
Unterstitzung bei der Produktentwicklung dienen. Ziel der Industrie ist jedoch nicht, einem
Okobilanzierungszwang fir Produkte ausgesetzt zu sein. Das ist vor allem mit einem
enormen methodischen Aufwand bei der Durchfilhrung der Okobilanz auch wegen des
eingeschrankten Zugriffs auf externe Datenséatze verbunden. Besonders schwierig ist es,
eine vergleichende Okobilanz zu erstellen, wie z. B. die vorher erwéahnte Okobilanz der
Getrénkeverpackungen. Nur durch Datengenerierung eines unabhangigen Instituts im Sinne
einer Kumulierung auf Branchenebene konnen Hersteller zur Herausgabe von Daten
animiert werden. Die Scheu vor der Offenlegung von Interna im Positiven wie Negativen ist

in der Industrie grof3 und ein ernstes Hindernis bei der Erstellung vergleichender Bilanzen.

Nicht nur die Generierung von produktionsspezifischen Daten, sondern auch die Auswahl
von Datensatzen der Vorketten kann problematisch sein. Weltweite Produktion von
Rohstoffen und die unterschiedlichen Umwelteinflisse machen die Auswahl nicht leicht.
Dazu kommt, dass in der Industrie hdufig Rohstoffe aus mehreren Vorkommen eingesetzt
werden. Ein Beispiel hierflr ist Aluminium. Der hohe Energieaufwand fihrt je nach
Energieerzeugung zu einer unterschiedlichen Umweltrelevanz. Da Aluminium aus Norwegen

Uberwiegend mit Energie aus Wasserkraft, in Frankreich aus Atomkraft und in Deutschland
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mit einem Energiemix hergestellt wird, sind die Umwelteinflisse je nach Bewertung
unterschiedlich. Dazu kommt durch die Internationalisierung der Markte, dass h&aufig nur
nach Produktspezifikation und nicht nach Hersteller auf Spotmérkten gekauft wird. Und damit

wird der eigentliche Ursprung fir den Hersteller bzw. Bilanzierer nicht mehr nachvollziehbar.

Schon seit langer Zeit beschéaftigen sich eine Reihe von Instituten mit der Erstellung von
Stoff- und Materialdatenbanken [39, 40, 41]. Es existiert jedoch keine ,zentrale“, stets
aktualisierte Datenbank, mit Hilfe derer einheitliche Daten flr eine breite Zahl an Rohstoffen
sowie Prozessen eingesetzt werden koénnten. Durch zukinftige EU-Gesetzgebung sind
Richtung weisende Normen, Technische Standards und Richtlinien zu erwarten. Solange
Okobilanzen eine freiwillige MalRnahme der Industrie sind, werden sie als eine Unterstiitzung
der 6kologischen Optimierung von Produkten und sogleich fiir die Hervorhebung besonders

»O0kologischer" Produkte gesehen.

5.4 Bewertungskriterien aus Verbrauchersicht in Zusammenhang mit

Okobilanzergebnissen

Ein wichtiges Thema im Rahmen des Produkt-Designs ist die immer wieder gestellte
Anforderung, die Offentlichkeit ber Produktgestaltung durch Produktumwelterklarungen zu
informieren. Einen wichtigen Beitrag zur Information der Verbraucher leistet ein freiwilliges
Instrument der Umweltpolitik - die Umweltkennzeichen. Dieser Bereich der Verbraucher-
information ist der Gruppe der freiwilligen Informationen (neben verbindlichen Produkt-
informationen und verbrauchsbezogenen Instrumenten) zugeordnet [42]. Die umwelt-
bezogenen Kennzeichnungen sind nach Normreihe DIN EN ISO 14020 ff. in drei Typen
gegliedert [43]. Bei den drei bekanntesten Umweltkennzeichen [Blauer Engel (Deutschland,
1977), Nordischer Schwan (Danemark, Norwegen, Schweden, Finnland, 1989) und
Europaische Blume - Umweltzeichen der (EU 1992)] handelt sich um Umweltzeichen des
Typs |: Umweltzeichen im engeren Sinn. Umweltzeichen dieses Typs werden fir Produkte
vergeben, die nach 6kologischen Kriterien zu den besten in ihrer Vergleichsklasse gehéren.
Sie sind so genannte "Label of excellence" fir Produkte, denen auf dem Markt zum
Durchbruch verholfen werden soll. Die Auszeichnung wird von einer externen Kérperschaft
vergeben und hat immer freiwilligen Charakter. Die Vergabekriterien fiir die einzelnen
Produktgruppen beruhen auf dem Konzept der Lebenszyklusbewertung [44]. Die Aufgabe
der Umweltkennzeichnung liegt also darin, diese Produkte auszuzeichnen, die in ihrer

ganzheitlichen Betrachtung besonders umweltfreundlich sind und zugleich hohe Anspriche
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an den Gesundheits- und Arbeitsschutz sowie beim Gebrauch erfillen. Durch diese
Vorgehensweise wird den umweltbewussten Verbrauchern die Kaufentscheidung erleichtert.
Es wurden Studien durchgefuhrt, die behaupten, 49 % der Bundesbirger achten beim
Einkauf auf den ,Blauen Engel“. Im Gegensatz zu oOkologisch erzeugten Lebensmitteln,
deren Kauf offenbar vom Haushaltseinkommen abhéngt, findet sich bei Blauen Engel-
Produkten kein Einkommenseffekt [45]. Durch diesen nachhaltigen Konsum profitiert die
Industrie und hat somit mehr Anreiz optimierte Produkte herzustellen, um im Wettbewerb

bestehen zu kdnnen.

Ein weiteres Beispiel daftir wie wichtig die sinnvolle Kennzeichnung von Produkten ist,
stellt das ,Energielabel“ dar. Das Zeichen ist gesetzlich vorgeschrieben (EU-Richtlinie
2003/66/EG) [46] der Kommission vom 3. Juli 2003 zur Anderung der Richtlinie 94/2/EG zur
Durchfihrung der Richtlinie 92/75/EWG des Rates). Aufgrund dieser Richtlinie sowie der
Energieverbrauchskennzeichnungsverordnung [47] mussen alle Lampen fir Haushalts-
anwendungen mit dem Energy Label gekennzeichnet sein. Die Energieetikettierung stellt
sich als besonders geeignete Methode zur Unterstitzung bei der Kaufentscheidung dar. Eine
Einteilung der Lampen in sieben Klassen der Energieeffizienz ermdglicht dem Kunden einen
Uberblick uber die ganze Produktpalette. Die Klasse A steht fir ,sehr effizient*, die Klasse G
fur ,weniger effizient“. Die Leuchtstofflampen sind in der Klasse A und B eingestuft worden,
die Glihlampen tberwiegend in den Klassen E und F. Die Berechnung der Energieeffizienz-
Klassen setzt sich auf den gemessenen Werten des Lichtstroms und der Lampenleistung
zusammen. Das Ziel solcher Kennzeichnung liegt vor allem darin, einen unnétigen
Stromverbrauch aufzuzeigen und damit die Vermarktung von energieeffizienten Produkten
zu unterstitzen. Die Kommunikation des Energielabels ist damit eine geeignete MalRnahme,
nicht optimierte Produkte vom Markt zu verdrangen. Den Kunden interessieren in der Regel
nur Parameter, die in der Nutzungsphase fir ihn ékonomisch oder 6kologisch relevant sind.
Weitere Informationen wie Inhaltdeklarationen, Konformitatserklarungen sind meist Uber-

flissig.

Um ein Produkt ganzheitlich zu bewerten, muss eine breitere Zahl an Informationen beurteilt
werden. Die Aussage dariber ist nur durch ein unabhdngiges Gremium mdglich. Die
Ergebnisse der Bewertung von Produktgruppen sollen der Offentlichkeit auf eine einfache
Weise kommuniziert werden. Dartber hinaus soll die Vergabe des Umweltkennzeichens

verstarkt werden.
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5.5 Struktur der Okobilanz

5.5.1 Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens

Nach DIN EN ISO 14040 (1997) [17] sind zu Beginn der Okobilanz Ziel und Untersuchungs-
rahmen eindeutig festzulegen. Diese ersten beiden Schritte sind flr den ganzen Verlauf der
Studie von grundlegender Bedeutung. Die angesprochenen Zielgruppen und Adressaten des
Studienergebnisses sollen definiert werden. Der Untersuchungsrahmen stellt fest, in wie weit
das zu betrachtende System wahrend der gesamten Okobilanzierungsstudie analysiert wird
und welche Kriterien die Hauptrolle spielen werden. Dies beinhaltet die Festlegung des
Untersuchungsrahmens, der Systembeschreibung, der funktionellen Einheit, der System-
grenze und der Datenqualitat. Auch eine rdumliche und zeitliche Systemgrenze sollte

festgelegt werden.

Voraussetzung fiir eine vergleichende Okobilanz ist die Schaffung gleicher Bezugsfunktionen
fur die zu untersuchenden Systeme. Die Vergleichseinheit in einer Okobilanz nennt man eine
funktionelle Einheit. Einer der Hauptzwecke einer funktionellen Einheit ist die Angabe einer
BezugsgrolRe, auf die Input- und Outputdaten normiert werden [22]. Diese BezugsgréRRe soll
als Vergleichsbasis dienen und gleichzeitig die Leistung des untersuchten Systems
darstellen. Die Auswahl der funktionellen Einheit ist vor allem im Hinblick auf das Ziel der
spateren Bewertung von Bedeutung, steht also mit dem Ziel der Okobilanzstudie in engem

Zusammenhang.

Eine LCA ist mit einer breiten Zahl von Daten, d. h. fir den Produktlebenszyklus relevanter
Informationen durchzufiihren, wobei die Relevanz mit dem zuvor abgesteckten
Betrachtungsrahmen Ubereinstimmen muss. Die Qualitat der Daten (interne Daten, Auswabhl
der Datenbank), deren Genauigkeit und Vollstandigkeit sind fir die ganze Bilanz
entscheidend. Auch vom Umweltbundesamt [48] wird darauf hingewiesen, dass insbe-
sondere die Datenauswahl die Aussagemdglichkeiten eines angestrebten Vergleiches der
betrachteten Produktvarianten unter o6kologischen Gesichtspunkten einschrankt. Dieses
Problem betrifft allerdings heute fast jede Okobilanz, da nur in seltenen Féllen fiir eine
Fragestellung reprasentative Daten aus systematischer Primardatenerhebung fir alle
Subsysteme entlang des gesamten Lebensweges zur Verflgung stehen. Es existieren keine
Juckenlosen* Okobilanzen. Ein Teil der Daten wird wahrscheinlich immer aus verschiedenen
Griunden nicht zuganglich sein. Auch die in der Bilanzierung vorkommenden Abschéatzungen
sollten begrundet und erlautert werden. Liicken, die in jeder Bilanz erhalten sind, erschweren

Aussagen zur Wirkungsabschatzung und kénnen die Bewertung in Frage stellen.
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5.5.2 Sachbilanz

Eine Sachbilanz befasst sich mit Verfahren der Sammlung und Berechnung von Daten [Nach
der Norm EN ISO 14041: 1998] [22]. In dieser Phase der Okobilanz sollen die Daten entlang
der gesamten Prozesskette Uber Rohstoffgewinnung, Transport, Produktion, Nutzung und
Entsorgung erhoben und entsprechend auf die funktionelle Einheit normiert werden. In einer
Phase der Sachbilanzen wird vor allem versucht, alle mit in Verbindung zum untersuchenden
System stehenden Daten zu analysieren (Ressourcen, Emissionen, Abfalle). ,Alle* bedeutet
aber auch, dass fir jedes Material, das sich innerhalb der festgelegten Systemgrenze
befindet, eine Vorkette herangezogen wird. Diese soll entweder auf Grund interner Daten
oder wenn mdglich und vertretbar aus herkdmmlichen Datenbanken stammen. Die
Okobilanzierung ,von der Wiege bis zur Bahre* verlangt nicht nur nach von einem System
direkt ermittelten Daten, sondern auch deren Vorketten (z. B. Stromerzeugung). Diese
Vorgehensweise ermdglicht eine Bilanzierung, die bei der Gewinnung von Rohstoffen
beginnt, und sich Uber alle Phasen der Herstellung von Vorprodukten, Produktion,
Nutzungsphase und Entsorgung erstreckt. Aus diesem Grund ist die Erstellung der

Sachbilanz ohne Unterstiitzung von Okobilanzdatenbanken nicht moglich.

5.5.3 Datenqualitat als Hauptproblem der Okobilanzierung

Aufgrund der gerade angesprochenen Datenstruktur lassen sich die Daten in ,interne* und
.externe* unterordnen. Als ,interne“ werden in dieser Arbeit die auf Grund der ,eigenen
Untersuchung” gesammelten Produktions- und Materialdaten angesehen. Hierzu gehéren
alle Zwischenprodukte sowie das Endprodukt selbst, interne Produktionsdaten,
Messprotokolle, Sicherheitsdatenblatter, interne Materialdatenbanken und betriebsinterne

Informationen.

Bei der Erstellung von Datensétzen stellt sich das Problem des Produktionsausschusses.

Abhangig von der Maschinentechnologie und des Herstellverfahrens kénnen die Ausschuss-
zahlen auch bei Herstellung gleicher Produkte stark schwanken. Die vorhandene Standard-
kalkulation ist hier kaum anwendbar, denn sie geht in der Regel von Datengleichheit fir
gleiche Produkte aus, meist ungeachtet der eingesetzten Produktionsmethodik.
Produktionsspezifische Schwankungen bei der Herstellung gleicher Produkte kdnnen sich
auf die Ergebnisse der gesamten Bilanz niederschlagen. Zur Bewertung werden im
vorliegenden Fall nur die tatsachlich in das Produkte einflieBenden Materialien einbezogen.

Der Ausschuss bei der Herstellung von Vorprodukten beim Zulieferer bleibt unbericksichtigt.
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Information Gber den Ausschuss unterliegen in der Regel der Geheimhaltung bei jeder Firma

und sind fur Dritte nicht verflgbar.

Die Zusammenstellung der internen Daten ist zeitintensiv und in einen normalen
Produktionsablauf nicht einfach zu integrieren. Nicht die Daten der Produktbestandteile,
sondern die im Produktionsverfahren eingesetzten Betriebs- und Fertigungshilfsmittel eines
Produktes und deren Produktionsverfahren inklusive aller Vorprodukte entlang der gesamten
Lebenszykluskette, sind schwierig zu ermitteln. Da gerade Betriebs- und Fertigungshilfsmittel
nicht Produktionslinien spezifisch zugeordnet werden, ist die produktspezifische
Quantifizierung nicht einfach ermittelbar. Wenn fir die vollstandige Darstellung des
komplexen Lebenszyklus Daten fehlen, werden die so genannte Vorketten, als externe
Daten, herangezogen. Die Vorketten sind in den speziell fiir die Okobilanzierungszwecke
entwickelten Datenbanken enthalten. Diese umfassen zwar eine grof3e Zahl an Materialien,
Fertigungsschritten und Produkten, sind jedoch nicht liickenlos. Es fehlt vor allem an
Datensatzen fur Elektronikprodukte. Diese Tatsache resultiert vor allem daraus, dass der
Hauptzulieferer aller Elektronik-Komponenten der asiatische Markt ist und der Datenzugang
dadurch erschwert oder Uberhaupt nicht mdglich ist. Einen Beitrag in diesem Bereich leistet
die bereits existierende IMDS Datenbank (Datenbank der Automobilindustrie) [50]. Diese
Datenbank ist allerdings eine reine Stoffdatenbank und enthalt keine Produktionsketten, die
fur die Erstellung einer Produktokobilanz notwendig sind. Ein weiteres Projekt, Oko-
bilanzierungsdaten fir die breite Nutzung zur Verfiigung zu stellen ist ,ecoinvent 2000“. Das
Schweizer Zentrum fiir Okoinventare hat eine groRBe Zahl an Datenbanken zusammen-
gefuhrt. ,Ziel dieses Projektes ecoinvent 2000 sind harmonisierte, generische Okobilanz-
daten hoher Qualitdt fur die Bereiche Energie, Transport, Entsorgung, Bauwesen,
Chemikalien, Waschmittelinhaltsstoffe, Papiere und Landwirtschaft, giltig fir schweizerische
und westeuropdische Verhaltnisse®. Ecoinvent ist seit Herbst 2003 per Internet 6ffentlich

zuganglich [50].

Ein weiteres Problem in der Thematik der Datenzusammensetzung ist die Erfassung der
Daten im Bezug auf die Verwendung in der LCA-Software. Komplexe Bilanzen lassen sich
ohne Nutzung einer speziellen Software nicht durchfiihren. Die Auswahl an Okobilanzie-

rungssoftware ist gro3 [Tabelle 5-1].
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Tabelle 5-1: Auswahl an Softwaresystemen zur Unterstiitzung des Life Cycle Assessments
Quelle: G. Jurgens [51]

Name Hersteller

Audit AUDIT Softwareentwicklungs- und Handel GmbH

Boustead Boustead Consulting

Cumpan debis Systemhaus Engineering GmbH

Eco Pro sinum GmbH, Umweltbewusstes Management

EDIP Institut for Product Development, TU Denmark

GaBi IKP- Institut fir Kunststoffpriifung und Kunststoffkunde
Universitat Stuttgart, PE Produkt Engineering GmbH

GEMIS Oko-Institut

LCAIt Chalmers Industriteknik

SimaPro Product Ecology (Pré) Consultants

Team Ecobilan Group

Umberto Ifeu- Institut fir Energie- und Umweltforschung Heidelberg
Ifu- Institut far Umweltinformatik Hamburg GmbH

Diese Software-Produkte sind von vielen Instituten parallel entwickelt worden, und enthalten
auch unterschiedliche Datenformate. Gerade aus diesen Griinden ist es erschwert, Daten
aus verschiedenen Datenbanken zu nutzen, weil diese oft nicht kompatibel sind. Einen
Versuch, den Datenaustausch zwischen verschiedenen Datenbanken zu erméglichen, hat
die Society for the Promotion of Life-Cycle Assessment Development (SPOLD) im Interesse
von Industrieunternehmen und Forschungseinrichtungen unternommen. Die Hersteller der
LCA- Datenbanken kdnnen in den Programmen eine Schnittstelle im SPOLD-Format
schaffen. Die Import- und Export-Funktionen kann man mit dem SPOLD-Format in Umberto-
Software, SimaPro5 und Ecobilan bereits nutzen. Um das Problem des Datenzugangs in der
Zukunft zu I6sen, ware eine zentrale Datenbank mit standardisierten Bestdnden verschie-

denen Industrieanbieter notwendig.

Ein Datenpool kénnte nur in Zusammenarbeit mit der Industrie erfolgen. Die aus der
Industrie stammenden Datensatze muissten weiter bearbeitet und standardisiert in den
Datenpool integriert werden als typische Aufgabe von Forschungsinstituten. Wer sollte aber

in dem Fall die Kosten dafiir tragen? Wer kann schlieB3lich durch den Zugang zu den
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Datenbanken in der Zukunft profitieren? Ist die Offenlegung der Industriedaten in Europa
erwinscht und der Zugriff auf Daten aus anderen Kontinenten Uberhaupt in grof3erem

MalRstab moglich?

Mit Hilfe der genannten Beispiele lasst sich zeigen, dass im Bereich der Datenzugéanglichkeit
sowie des Datenaustauschs ein enormes Entwicklungs- und Umsetzungspotential besteht.
Bis jetzt sind die Daten nur von einem begrenzten Teil an Materialien und Prozessen erfasst
worden. Die standige Aktualisierung der Datenqualitdt und der Zugang vor allem zu den nicht
in Europa hergestellten Vorprodukten stellt sich als eine der grofdten zuklnftigen Heraus-
forderung der Okobilanzierung dar. Ohne die Verbesserung der Datenqualitat ist die

Entwicklung von komplexen Okobilanzen von Produkten nicht denkbar.

5.5.4 Wirkungsabschatzung (Impact Assessment)

Im Rahmen einer Sachbilanz werden alle Stoff- und Energiestrome, die mit dem betrachteten
System in der Verbindung stehen, zusammengefasst. Die Ergebnisse der Untersuchung
liefern schon alleine nitzliche Informationen zum Energieverbrauch oder Emissionen sowie
resultierenden Verbesserungspotentialen. Aber nur mit Hilfe einer weiteren Methodik lassen
sich die Auswirkungen auf die Umwelt des zu untersuchten Systems beurteilen. Die
Zuordnung von Sachbilanzdaten zu Wirkungskategorien nennt man in der Okobilanzierung
eine Wirkungsabschéatzung.

Die quantitativen Daten, in Form der Sachbilanzen gesammelt, werden in der Klassifizierung
(Einteilung von Sachbilanzergebnissen) zu einzelnen Kategorien aggregiert, z. B. CO, zur
Kategorie Treibhauseffekt, SO, zur Kategorie Versauerung. Die einzelnen Sachbilanzdaten
werden entsprechend ihrer Wirkung den einzelnen Kategorien zugeschrieben. Wobei der
gleiche Faktor nicht nur zu einer Wirkungskategorie beitragen kann, sondern mehrfach
bertcksichtigt werden muss, z. B. NO, Emissionen bei Versauerung, Eutrophierung und
Photooxidandienbildung (siehe Anhang). Fiir die Qualitat einer Okobilanz ist wichtig, dass
der tatsédchliche Umwelteinfluss und seine Auswirkungen systematisch Uberprift und

bewertet werden.

Die Charakterisierung (Abschatzung) folgt auf die Wirkungsabschéatzung. Hier erfolgt die
Berechnung der Wirkungsindikatorergebnisse im Bezug auf die funktionelle Einheit des

Systems. Die Aggregation zur Umweltwirkung erfolgt mit der Hilfe von Aquivalenzfaktoren.
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Aquivalenzfaktoren spiegeln den zu erwartenden Umwelteinfluss unter Beriicksichtigung
aller okologischer Belange wieder. Auch Aquivalenzfaktoren sollten keine immer wahrenden
starren Einheiten darstellen. Der Einfluss von Bevoélkerungs- und Wirtschaftswachstum,
sowie die Erkenntnisse aus Wissenschaft und Forschung sollten langfristig einfliel3en. Das
Ergebnis der Berechnung stellt sich als ein numerisches Indikatorergebnis dar. Die
quantifizierbare reprasentative Darstellung einer Wirkungskategorie wird als Wirkungs-
indikator bezeichnet [23]. Als Grundlage der Wirkungsbilanz ist die Identifizierung mit dem zu
untersuchenden System verbundenen Wirkungskategorien erforderlich. Die sind auf Basis
der Stoff- und Energiebilanz ausgerechnet - der Zusammenhang zwischen Input in der

Umwelt und der jeweiligen Wirkung muss wissenschaftlich nachgewiesen werden.

Es existiert keine ,vollstandige” Liste von Wirkungskategorien und Indikatoren. Gerade die
Indikatoren sind auch einem gewissen Zeitgeist unterworfen und durch Forschung und
Entwicklung sowie auch durch die Wirtschaftsentwicklung und den verbundenen
Umwelteinwirkungen beeinflusst. Indikatoren missen den globalen Umwelteinflissen und
deren Auswirkungen Rechnung tragen und konnen langfristig keine starren Parameter
darstellen. Dariiber hinaus ist die Anpassung an nationale, humanitadre und 6kologische Ziele

erforderlich.

Die Liste der zu betrachteten Wirkungen sollte einerseits kompakt mit einer mdglichst
geringeren Zahl an Wirkungen ausgestaltet sein, um die wesentliche Aufgabe der
Wirkungsbilanz - die Schaffung von Voraussetzungen fiur eine auch offentlich nachvoll-
Ziehbare Bilanzbewertung - zu erfullen. Anderseits sollte sie moglich vollstandig sein, um die

in der Umweltschutzdiskussion allgemein anerkannten Zielsetzungen widerzuspiegeln [52].

Eine der Listen der WIRKUNGSKATEGORIEN ist die SETAC Liste.

Tabelle 5-2: Ausgewahlte Wirkungsindikatoren [nach der SETAC-Liste]
Quelle: [53, 54]

A Inputbezogene Kategorien:

Bezeichnung Bedeutung Einheit

Regenerative Ressourcen global kg

Nichtregenerative Ressourcen global
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B Outputbezogene Kategorien:

Bezeichnung Bedeutung Einheit

Treibhauseffekt (GWP) global kg CO,-Aquivalent

Stratosphéarischer Ozonabbau (ODP) global kg FCKW 11-Aquivalent

Humantoxikologische Wirkungen (HTP) global, mg/m?3 Luft
regional, lokal

Okotoxikologische Wirkungen (ETP) global, mg/m?3 Luft
regional, lokal

Bildung von Photooxidantien (POCP) regional, lokal kg Ethylen -Aquivalent

Versauerung (AP) regional, lokal kg SO, -Aquivalent

Eutrophierung (NP) regional, lokal kg PO, -lonen-
Aquivalent

Gesundheitsgefahrdung am Arbeitsplatz lokal mg/m3
Arbeitsplatzgrenzwerte

5.5.5 Auswertung (Interpretation)

Die letzte Phase der LCA ist die so genannte Auswertung. Diese stellt sich als ein
abschlieRender Teil der Untersuchung dar. Die Ergebnisse der Sachbilanzen sowie der
Wirkungsabschatzung sollen in diesem Schritt zusammengestellt und interpretiert werden.

Die Auswertung ist in der Norm [DIN EN ISO 14043 (2000)] [24] als eine ,Beurteilung, die die
Vollstandigkeits-, Sensitivitdts- und Konsistenzprifungen berlicksichtigt, und als die
Schlussfolgerungen, Empfehlungen und der Bericht Uber die signifikanten Parameter

beschrieben.

Die Schlussphase einer Okobilanz soll Erkenntnisse tber mdgliche zukiinftige Entschei-
dungen darstellen. Durch das aus friheren Untersuchungen resultierende Erkenntnis,
Sachbilanz und Wirkungsabschéatzung, lasst sich nun der ,reale” Stand abbilden, was direkt
zu Verbesserungspotentialen der untersuchenden Medien fihren soll. Die Ergebnisse der
Wirkungsabschéatzung missen auch auf ihre Relevanz fur Produkt und Produktion tGberpruft

werden.
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6. Okobilanzierung in der Lampenindustrie
6.1 Bedeutung der Lichttechnik

Licht bedeutet ,eine sichtbare Strahlung - jede optische Strahlung, die unmittelbar eine
Gesichtsempfindung hervorzurufen vermag. Es gibt keine genauen Grenzen fir den
Spektralbereich der sichtbaren Strahlung, da diese von dem Betrag der Strahlungsleistung,
die die Netzhaut erreicht, und von der Augenempfindlichkeit des Beobachters abhéngen. Die
untere Grenze wird im Allgemeinen zwischen 360 nm und 400 nm, die obere Grenze

zwischen 760 nm und 830 nm angenommen [Abbildung 6-1].

N
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Abbildung 6-1: Das elektromagnetische Spektrum des sichtbaren Lichtes

Das Licht ist fur die Menschen von einer besonderen Bedeutung - etwa 80 % aller aus der
Umwelt erhaltenen Informationen sind optischer Natur. Aus diesem Grund ist die Qualitat
dieser Informationen sehr wichtig und hat mit der Sehfunktion der Augen sowie
Eigenschaften der Lichtquelle (z. B. Helligkeit) zu tun. Die fir die Menschen bedeutendste
natirliche Lichtquelle ist die Sonne. Der natirliche Lebensrhythmus ist von ihrer Strahlung
abhangig. Uberall dort, wo das Sonnenlicht nicht ausreichend ist, werden kiinstliche
Lichtquellen eingesetzt.

.Die Sehfunktion des Menschen erreicht ihren Maximalwert bei Beleuchtungsstérken von

etwa 10 000 Lux, wie sie tagsuber im Freien vorkommen* [55].
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6.1.1 Lichtquellen und die Geschichte ihrer Entwicklung

Der Anfang des kinstlichen Lichtes beginnt mit der Erfindung der Gluhlampe (M. Goebel;
1854; erste Gluhlampe zu Beleuchtungszwecken mit verkohlter Bambusfaser; Th. A. Edison;
1879, erste marktfahige Gluhlampe mit Leuchtfaden aus verkohlter Bambusfaser). Seit dem
der zerbrechliche Kohlefaden der Glihlampe durch einen Wolframdraht im Jahre 1906
ersetzt wurde (Patent auf die Herstellung gespritzter Wolframdréhte; Just, Hanaman 1906;
Auer-Gesellschaft bringt Wolframfadenlampen auf den Markt), wurden die Glihlampen
kontinuierlich verbessert und eine ganze Reihe von Lichtquellen entwickelt. Die rasche
Entwicklung der neuen Lichtquellen wurde vor allem durch moderne Technologien sowie die
neuen Werkstoffe méglich. Der Zusatz eines Halogens zum Fullgas der Glihlampe geht auf
den I. Langmuir (1915)-General Electric Forschungslabor zurlick. Die ldee ist aber erst in
den 60er Jahren mit der Vermarktung der Halogenglihlampen weiter entwickelt worden. Der
Unterschied des Funktionsprinzips zwischen Halogen- und Standard-Gluhlampe besteht im
so genannten Halogenkreisprozess, durch welche die Schwarzung des Kolbens verhindert
wird (der Zusatz von Halogenen unterbindet die Verdampfung des Wolframs von der
Wendel). Diese Eigenschaft ermdglicht, dass der Lichtstrom der Halogenlampe Uber die
gesamte Lebensdauer konstant bleibt, die Lichtausbeute im Vergleich zur Glihlampe hoher
wird und die Lebensdauer bis zu vier Mal so hoch wie bei der Standardgliihlampe.

Zu der Allgemein-Beleuchtung gehdren auch die Entladungslampen. Die sind laut DIN 5039
[56] ,elektrische Lampen, bei denen elektrische Entladungen feste, fliissige oder gasférmige
Stoffe unmittelbar oder mittelbar zum Leuchten bringen®. Man unterscheidet zwischen
Niederdruck und Hochdruckentladungslampen, die weiterhin in Quecksilber-Niederdruck-
lampen, Natrium-Niederdrucklampen, Quecksilber-Hochdrucklampen, Natrium-Hochdruck-

lampen, Halogen-Metalldampflampen, Xenon-Hochdrucklampen unterteilt sind.

Die Geschichte der Entwicklung der Entladungslampen fangt Anfang des 20. Jahrhunderts
an, wo schon zu dem Zeitpunkt die ersten Quarzglas-Hochdruckbrenner und Gas-
entladungsréhren hergestellt worden sind. Es handelte sich damals um Edelgas-
Niederdruck-Entladung, z. B. mit Neon-Fillung, einem rot leuchtenden Edelgas. Die fir
Leuchtstoffampen manchmal noch benutzte Bezeichnung ,Neon-Lampe® weist auf die
Herkunft hin. Die Gasentladungslampen koénnen nicht direkt am elektrischen Netz
angeschlossen werden. Ohne ein entsprechendes Vorschaltgerat ist der Betrieb der Lampen
nicht mdglich. In den zwanziger Jahren wurden die Untersuchungen an den Gasentladungs-

lampen rasch voran getrieben. Zu dieser Zeit wurden die Reklamenréhren auf dem Markt
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verbreitet. Im Jahr 1929 haben Pirani und Reger die Natrium-Dampflampe (Natriumrdhre)
zum Patent angemeldet. Die ersten Quecksilber-Hochdruckentladungs-Lampen und
Natriumniederdrucklampen, haben Lichtausbeuten von 50-70 Im/W erreicht. Gleichzeitig, seit
Anfang der 30er Jahre, wurde an der Entwicklung der Quecksilber-Niederdruckentladungs-

lampen gearbeitet.

Es ist schwierig, das genaue Datum fir die Erfindung der Leuchtstofflampe eindeutig
anzugeben. Die Idee der Lampe geht bis in das Jahr 1867 zuriick. In diesem Jahr beschreibt
der Franzose A.E. Becquerel das Prinzip der Leuchtstofflampe. 1927 wurde von den
Deutschen Friedrich Meyer, Hans Spanner und Edmund Germer eine Niederspannungs-
Leuchtstofflampe in einer Patentschrift beschrieben. Anlasslich der Weltausstellung in Paris
im Jahre 1937 wurden von der Firma OSRAM die ersten Hochspannungsleuchtstoffrohren,
so genannte ,.SUPERLUX"- Réhren vorgestellt. Ein Jahr darauf, am 1. April 1938, wurden die
ersten Leuchtstofflampen in der Form, wie wir sie heute kennen, bei Weltausstellungen in
New York und San Francisco durch General Electric vorgestellt. Dieser Tag wurde dann

offiziell als das Geburtstagdatum der Leuchtstofflampe bezeichnet.

Eine Alternative in der Beleuchtungsbranche sind die light emitting diodes (LED), die friiher
hauptséachlich als Lichtwerbung oder Effektbeleuchtung eingesetzt worden waren. LED sind
schon seit den 60er Jahren auf dem Markt, aber erst seit kurzem koénnen sie mit den
anderen Lichtquellen der Allgemein-Beleuchtung konkurrieren. Es wird geschétzt, dass die
LED-Lichtquellen in den n&chsten ein bis zwei Jahrzehnten, die auf Glihbirnen aufbauenden
Leuchtmittel weitgehend verdrangt haben [57]. Die Leuchtdioden basieren auf Halbleiter-
verbindungen, die elektrische Energie direkt in Licht umwandelt. Die bedeutenden Vorteile
von LED sind der niedrige Energieverbrauch (LED benétigen nur eine geringe
Betriebsspannung), eine sehr lange Lebensdauer (bis zu 100 000 Stunden bei der roten
LED), hohe Robustheit, einstellbare Lichtverteilung. LED arbeiten bei niedrigen Tempera-
turen (erzeugen ,kaltes* Licht). Die effiziente Erzeugung des weien Lichtes war aus
technischen Griinden lange problematisch. In der letzten Zeit ist es aber gelungen, durch
den Einsatz von Leuchtstoff, eine Alternative zur Allgemein-Beleuchtung auf den Markt zu
bringen (Ostar Lighting - die bei 700 mA 200 Lumen erzeugt und damit eine wahre

Konkurrenz in der Lampenbranche darstellt).
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6.1.2 Lichttechnische Begriffe

Um die in dieser Arbeit angesprochene Problematik besser darzustellen, werden nun die
wichtigsten lichttechnischen Begriffe wie Lichtausbeute, Lichtstrom und Farbwiedergabe

beschrieben.

Lichtausbeute einer Quelle gibt an, mit welcher Wirtschaftlichkeit die aufgenommene

elektrische Leistung in Licht umgesetzt wird.

Lichtstrom ist eine grundlegende Einheit der Messung. Als Lichtstrom bezeichnet man die
gesamte von der einer Lichtquelle abgegebene Strahlungsmenge im sichtbaren Bereich. Die

Einheit des Lichtstromes ist das Lumen (Im).

Lichtstarke ist eine Menge des Lichts, die in eine bestimmte Richtung abgestrahlt wird. Die
Einheit der Lichtstarke ist Candela (cd).

Beleuchtungsstéarke ist eine Menge des Lichtstroms, die auf eine bestimmte Flache auftrifft.
Die Einheit ist Lux (Ix).

Farbwiedergabe einer Lampe kennzeichnet die farbliche Wirkung, die ihr Licht auf farbigen
Gegenstanden oder Personen hervorruft [58]. Je nach Einsatzort und Sehaufgaben sollte
kunstliches Licht eine korrekte Farbwahrnehmung wie bei natirlichem Tageslicht gewéhr-

leisten. Der Mal3stab dafir ist die Farbwiedergabe.

Eine gute Farbwiedergabeeigenschaft der Lampe gewahrleistet, dass die Farben im Raum
und vor allem die Farbe der menschlichen Haut natirlich erscheinen und damit das
Wohlbefinden gewahrleisten. Der Malstab fir die Farbwiedergabe-Eigenschaften einer
Lichtquelle wird in Stufen des ,allgemeinen Farbwiedergabe-Index R,* ausgedrickt. ,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 flr den besten
Wert; je niedriger der Index, umso schlechter sind die Farbwiedergabeeigenschaften.
Lampen mit einem Rg-Index kleiner als 80 sollten in Innenrdumen, in denen Menschen fir

langere Zeit arbeiten oder sich aufhalten, nicht verwendet werden* [58].
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Tabelle 6-1: Der Farbwiedergabe-Index

Quelle: [58]

R_,-Skala | R, -Bereich

Beispiel typischer Lampen

i aVal

Ju 90 und Leuchtstofflampen ,, de Lux“  Gliihlampen,
AN héher Halogen-Gliihlampen (230 V und Niedervolt)
i 80 his 89 Dreibanden- und Kompaktleuchtstofflampen
on
OU -

70 bis 79 Standard-Leuchtstofflampen

Universalweifd

20\
rv 60 bis 69 Standard-Leuchtstofflampen HeiBweil
G O Halogen-Metalldampflampen

40 bis 59 Standard-Leuchtstofflampen Warmton,
50 Quecksilberdampf-Hochdrucklampen

AU | 20 bis 39

Natriumdampf-Hochdrucklampen

Unter 20

Natriumdampf-Niederdrucklampen

6.1.3 Licht, Lebensdauer und Energieverbrauch der am héaufigsten eingesetzten

Lichtquellen

Der Hauptanteil der auf dem Markt befindlichen Lampen besteht aus Glihlampen und

Halogenglihlampen mit 78 % Marktanteil [59]. Darunter ist der Anteil von Glihlampen am

hochsten und liegt bei 66 %. Gegeniber der Glih- und Halogenlampensparte liegen die

Entladungslampen bei 22 % Marktanteil. Wenn man jedoch die von diesen Lichtquellen

erzeugte Menge der Strahlungsleistung betrachtet, wird deutlich, dass Glihlampen und

Halogengluhlampen nur fur einen kleinen Anteil von 5 % des erzeugten Lichtes ver-

antwortlich sind. Diese Tatsache ist im schlechten Wirkungsgrad von Glihlampen begrindet.

95 % der gesamten Lichtmenge werden von Entladungslampen erzeugt, was bei einem

Marktanteil von nur 22 % ein erstaunlich hoher Wert ist. Darunter den héchsten Beitrag mit
47 % leisten die Leuchtstofflampen [Abbildung 6-2].
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Abbildung 6-2: Westosteuropéaischer Markt der Lichtquelle
Quelle: European Lamp Companies Federation [59]

Die Glihlampen und Halogenglihlampen dominieren im h&uslichen Bereich, die
Entladungslampen dafir in gewerblichen und industriellen Bereichen. Die schon 100-Jahre
alte Gluhlampe ist nach wie vor dank ihres warmen Lichts die am haufigsten eingesetzte
Lichtquelle in den Haushalten. Die Funktion der Glihlampe ist folgende: Die aus Wolfram
bestehende Wendel wird durch den elektrischen Strom zum Gluhen und damit zum Leuchten
gebracht. Bei diesem Prozess wird nur 5 % der elektrischen Energie zur Lichterzeugung
verbraucht. Der Rest geht als Abwarme verloren. Die mittlere Lebensdauer von Gluhlampen
betragt ca. 1 000 Stunden. Bei der Glihlampe besteht ein physikalisch bedingter direkter
Zusammenhang zwischen der Lichtmenge und der Lebensdauer. Eine Erhdéhung der
Wendelbelastung bei hoheren Wattagen der Lampe fuhrt zu einer Verklrzung der
Lebensdauer. Die Verdampfungsrate des Wolframs kann durch eine Gasfillung stark
reduziert werden wie bei Halogenlampen. Die Erhéhung des Druckes in der Lampe und der
Zusatz von bestimmten Fuillgasen reduzieren die Verdampfungsgeschwindigkeit und
erhohen damit die Lebensdauer einer Lampe. Die mittlere Lebensdauer einer Halogenlampe
betragt bis zu 4 000 Stunden pro Lebenszyklus, ist also bis zu vier Mal so hoch wie bei einer

konventionellen Glihlampe.

Die Entladungslampen haben die htchste Lichtausbeute unter allen Lampen. Die betréagt bei
Metalldampflampen bis zu 150 Im/W (Vialox® - Natriumdampf-Hochdrucklampe). Die Leucht-
stofflampen erreichen die Lichtausbeute bis zu 104 Im/W (FH T5-Leuchtstofflampe).
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Wie sich die Lampeneffizienz innerhalb der Entwicklungszeit verbessert hat, ist in dem
unteren Bild dargestellt [Abbildung 6-3].
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Abbildung 6-3: Die Verbesserungen an Lichtausbeute von verschiedenen Lampentypen in
der Zeit ihrer Entwicklung
Quelle: OSRAM GmbH

6.2 Leuchtstofflampen

6.2.1 Eigenschaften der Leuchtstofflampen

Die grofdte Gruppe der Niederdruck-Entladungslampen besteht aus Leuchtstofflampen.
Diese erzeugen weltweit 70 % des kinstlichen Lichtes. Leuchtstofflampen sind Niederdruck-
Gasentladungslampen, bei denen die im Entladungsraum erzeugte, flir das menschliche
Auge unsichtbare, ultraviolette (UV-) Strahlung mit Hilfe von Leuchtstoffen in sichtbare
Strahlung (Licht) umgewandelt wird. Von der Form her wird zwischen stab-, ring- und U-
formigen Lampen sowie Kompakt-Leuchtstofflampen unterschieden. Die Lampen sind
rohrenformig und werden deswegen oft Leuchtstoffrohren genannt. Welche Eigenschaften
machen die Leuchtstofflampe fiir eine so groRe Zahl an Verwendungsbereichen (Haushalt,

Buro, Industrie, Straf3en) und noch nach Jahrzehnten nach ihrer Entwicklung unersetzbar?

Vor allem haben Leuchtstofflampen eine hohe Lichtausbeute verbunden mit einer grof3en
Energieeffizienz. Leuchtstofflampen bendtigen ca. ein Finftel des elektrischen Stromes; die
Gluhbirne verbraucht fiir die gleiche Lichtausbeute und die mittlere Lebensdauer bis zu 20-
mal mehr. Ein weiterer Vorteil der Leuchtstofflampen liegt in der Unempfindlichkeit gegen
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Spannungsschwankungen im Netz. Beim Betrieb von Leuchtstofflampen besteht eine

geringe Blendungsgefahr. Aul3erdem ist die grof3e Auswahl an Lichtfarben von Vorteil.

6.2.2 Prinzip der Funktion der Leuchtstofflampe

Das Funktionsprinzip der Leuchtstofflampen basiert auf der Gasentladung, die einen
,pburchgang von elektrischem Strom durch Gase und Dampfe durch Erzeugung und
Transport geladener Teilchen unter dem Einfluss eines elektrischen Feldes erzeugt. Die
damit verbundene Abgabe elektromagnetischer Strahlung spielt eine entscheidende Rolle in

der Anwendung der Beleuchtungstechnik® [60].

Zur Anregung der Leuchtstofflampe dient eine Quecksilberdampfentladung beim Sattigungs-
dampfdruck des Quecksilbers bei der Temperatur der Rohrwand, in der Regel in der
Umgebung der Zimmertemperatur von 25 °C, mithin zwischen 0,1 und 1 Pa. Zum Erleichtern
der Zindung ist ein Edelgas, meist Krypton oder Argon, mit einem Druck von etwa 103 Pa
zugesetzt. Um die Zundung der Entladung zu bewirken, werden die jeweils an zwei
Sockelstifte angeschlossenen Wendeln (ber einen Heizstromkreis oder getrennte
Heiztransformatoren vorgeheizt. Dabei wird die Emittersubstanz, die sich zwischen den
Windungen der Wendel befindet, auf Emissionstemperatur von 600-800 °C erhitzt [61]. Von
den Elektroden bilden sich Raumladungen aus, welche die Zundspannung der Lampe unter
die Netzspannung herabsetzen. Die Lampe wird dann bei Anlegen der Spannung ohne
weiteres geziindet oder es kann dies mittels eines Spannungsimpulses bis 1500 V erfolgen
[62]. Bei dem Betrieb der Leuchtstofflampe ist deren Umgebungstemperatur von grof3er
Bedeutung. Die Lichtausbeute der Lampe hangt mit der Veranderung des Quecksilber-
dampfdrucks zusammen. Dies ist bedingt durch das charakteristische Temperaturprofil des
Quecksilber-Dampfdrucks in der Lampe. Bei tiefen Temperaturen ist er zu niedrig. Dadurch
existieren zu wenige Atome, die angeregt werden kénnen. Bei zu hohen Temperaturen flihrt
der hohe Dampfdruck zunehmend zur Selbstabsorption der erzeugten UV-Strahlung. Bei
einer Kolbenwandtemperatur von ca. 40 °C liegt das Maximum vor, bei dem die Lampen ihre
max. Brennspannung und somit die héchste Lichtausbeute erreichen. Bei T5-Lampen mit 16
mm Durchmesser (FH, FQ) ist der Nennlichtstrom, wie bei Leuchtstofflampen generell, bei
25 °C festgelegt und der max. Lichtstrom liegt bei Temperaturen von 33-37 °C. D. h. der
Vorteil der T5-Lampen ist in einem erhdhten Leuchtenwirkungsgrad fur Leuchten mit einer
hoéheren Gehdusetemperatur zu finden.

Fur die Physik von L-Lampen hat noch die Zugabe der Edelgase eine groRe Bedeutung.

.Bei Zimmertemperatur sind wenige Quecksilberteilchen im gasférmigen Zustand vorhanden.
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Bei einer Entladung in reinem Quecksilberdampf ohne Puffergas wirden Elektronen im
Durchschnitt eine groRe Strecke zwischen zwei Stdl3en (,mittlere freie Weglange®) mit
Gasatomen zuruckgelegen, und die Verluste von Ladungstragern durch ambipolare Diffusion
waren sehr hoch. Um gentigend Ladungstrager (Elektronenstof3ionisierung von Quecksilber-
atomen) zur Kompensation der Verluste zu erzeugen, waren in diesem Fall sehr grofRe
Elektronentemperaturen erforderlich. Durch Beimischen eines Puffergases, meist ein
Edelgas wie z. B. Argon, wird die Anzahl der Gasteilchen erhoht. Die lonen und Elektronen
stolRen jetzt ofters auf Gasteilchen. Die somit verringerte Teilchenbeweglichkeit vermindert
die ambipolare Diffusion zur Wand, und eine Quecksilberentladung ist schon bei niedrigeren
Elektronentemperaturen méglich. Durch Anregung fluoreszierender Stoffe kann bei 253,7 nm
die UV-Linie der Quecksilberentladung mit einer Quantenausbeute von nahezu 100 % in

sichtbare Strahlung umgewandelt werden“ [63].

Q_u ecksilberdampf Leuchtstoff UV-Strahlung Lt
Niederdruck

Atomkern

Elektrode Elektron

O = 7:[]:_—‘
Netz 230V <]

(ST
O
VG = Vorschaltgerat (Drossel) zur Strombegrenzung
S = Starter zum Zunden der Lampe

Abbildung 6-4: Funktionsprinzip der Leuchtstofflampe
Quelle: Fordergemeinschaft ,Gutes Licht* [58]

6.3 Energieeffiziente Beleuchtung

Effiziente Nutzung von Energie ist eine der wichtigsten Aufgaben der heutigen Gesellschatft.
Laut der Prognosen [64] kann zu einer Verdoppelung des Energieverbrauches im
kommenden Jahrhundert kommen. Nach den Prognosen fur die Entwicklung des kiinftigen
weltweiten Energiebedarfs zufolge, wirde der kinftige Bedarf an fossilen Brennstoffen vor
allem durch den weiter steigenden Bedarf in den Entwicklungslandern weiter zunehmen.
Damit wirde die Freisetzung von Kohlendioxid aus Verbrennung von Kohle, Erddl und
Erdgas bis zur Mitte des kommenden Jahrhunderts um mehr als 50 Prozent zunehmen. Aber

schon heute ist der Mangel an fossilen Ressourcen und die damit verbundenen steigenden
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Energiekosten ein Zeichen daflr, dass MalRRnahmen im Bereich Energieeffizienz
schnellstmdglich eingesetzt werden mussen. Unter Energieeffizienz versteht man ,die
Reduktion der Energiemenge, die zur Befriedigung eines bestimmten Umfangs an
energierelevanten Bedurfnissen bendtigt wird“ [65]. Es ist dringend erforderlich, die
Innovationen bezuglich der Energieeffizienz zu foérdern. Und dies nicht nur wegen steigenden
Energiekosten: die Einsparung an elektrischer Energie verfolgt zwei wichtige Ziele -

Schonung der Ressourcen und Emissionsverminderung.

Die Aufgabe der Energieeffizienz liegt im Allgemeinen in der Ressourcen-Ausschépfung
sowie Verminderung von Emissionen. Nach dem VDEW [66] (VDEW-Jahresbericht 2004)
setzten sich die Anteile der Energietrager an der netto Stromerzeugung der Stromversorger
und privaten Betreiber in Prozent wie folgt zusammen: Kernenergie 30 %, Braunkohle
27,1 %, Steinkohle 21,7 %, Heizol, Pumpspeicher und sonstige Energietrager 2,7 %, Erdgas
8,5 %, Erneuerbare Energien 10 %. Mit der Verbrennung von Kohle ist fast 50 % des
Strommixes verbunden, ein weiterer Teil mit der Erdgasverbrennung, was direkt mit den
Emissionen von Verbrennungsgasen (CO,, CH,) in Verbindung steht. Vom gesamten Strom-
verbrauch in Deutschland macht der Aufwand fir die Beleuchtung einen bedeutenden Teill
des Stromverbrauches aus. Nach Angaben des Verbands der Elektrizitatswirtschaft (VDEW),
Berlin betrug der Endenergieverbrauch in Deutschland im Jahr 2002 rund zehn Prozent des
gesamten Stromverbrauchs fir den Beleuchtungssektor. Und aus der gesamten Zahl sind
GHD (Gewerbe, Handel und Dienstleistungen) mit dem Beitrag tber 50 % des Verbrauches
der Vorreiter [Tabelle 6-2]. Aus diesem Grund ware vor allem in dieser Sparte der Einsatz

von energieeffizienten Lichtsystemen sinnvoll.

Tabelle 6-2: Struktur des Stromverbrauchs bei der Beleuchtung (Jahr 2002)
Quelle: [66]

Anteile in % Gesamt

21,67

23,33

1,67

100
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Eine Interessante Darstellung tber die Entwicklung der Energieeffizienz der Elektrogeréate
(incl. Beleuchtung) in den letzten zwanzig Jahren sind aufgrund der Untersuchungen in der
Schweiz und in Deutschland von der Schweizerischen Agentur fir Energieeffizienz
zusammengestellt und veroffentlicht worden [67]. In der Zeitspanne 1980 bis 2000 ist die
Entwicklung des elektrischen Energieverbrauches in vier Sektoren (Haushalt, Dienstleistung,
Industrie, Bahnen) dargestellt. In allen betroffenen Sektoren ist im Zeitraum von fast 20
Jahren eine groRe Zunahme des Elektrizitatsverbrauchs festgestellt worden. Im Bereich der
Dienstleistung betréagt die Zahl 69 %, im Haushalt 39 %, in der Industrie 43 % und im Sektor
Bahn 22 %. Die aus der Zusammenstellung resultierenden Ergebnisse sind in allen der

untersuchten Bereiche auf verschiedene Ursachen zurtickzufiihren.

Die Ergebnisse der Studie weisen darauf hin, das der Einfluss der Beleuchtung in
Energieeffizienzbetrachtungen ein hoher Stellenwert zukommt. Das starkste Wachstum an
Energieverbrauch wurde in den Bereichen Haushalt (+55 %) und Dienstleistungen (+30 %)
festgestellt. In der Industriesparte sowie im Sektor Bahn ist eine Zunahme von je 20 %
registriert. Insgesamt betragt der Zuwachs des Elektrizitatsverbrauches bei der Beleuchtung
Uber alle Sektoren um 32 %. Hatte es in der Zeit von 1980 bis 1999 keinen technischen
Fortschritt im Bereich der Beleuchtung durch gestiegene Lichtausbeute der Lampen,
hoheren Wirkungsgrad der Leuchten, hohere Energieeffizienz der EVG s sowie Mdglichkeit
der Lichtsteuerung gegeben, wéare der Elektrizitatsverbrauch insgesamt um 45 % gestiegen.
Fir die Thematik dieser Dissertation ist vor allem der Sektor Dienstleistung von Interesse.
Waére es im Bereich Beleuchtung zwischen den Jahren 1980 und 1999 nicht zu einer
Steigerung des Einsatzes von energieeffizienten Technologien gekommen, héatte man mit
einem um 11 % hoheren Energieverbrauch alleine in diesem Bereich rechnen missen
[Abbildung 6-5].

Tabelle 6-3: Anderung des Anteils der Beleuchtung am Verbrauch
der elektrischen Energie in Jahren 1980 -1999
Quelle: Eigene Darstellung aufgrund [67]

Haushalte Dienstleistung Industrie

9,5 % 35 % 7.2 % ‘

10,0 % 26 % 55%
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Abbildung 6-5: Einsparung der elektrischen Energie in der Dienstleistungsbranche in der
Zeitspanne von 19 Jahren durch den Einsatz von energieeffizienten Technologien
Quelle: Eigene Darstellung aufgrund [67]

6.3.1 Moglichkeiten der Energieeffizienz im Beleuchtungssektor

Nach Abschatzung des Wuppertal Institutes liegt die Einsparmdglichkeit des mit elektrischer
Energie verbundenen Kohlendioxid-AusstoRes bis 2010 bei den ,privaten Haushalten“ bei
741 000 Tonnen CO, pro Jahr und in dem Programm Foérderung effizienter Beleuchtungs-
systeme im Rahmen von ,Green Light" bei 240 000 t CO, pro Jahr. Von Klaus Heinloth [64]
wurde folgende Aussage gemacht: , Als ein wesentlicher Teil des Bestands an verflgbarer
Energie ist aber auch die Mdglichkeit zu effizienterer, damit sparsamerer Nutzung von
Energie anzusehen. In Deutschland betragt die tatsachlich vom Verbraucher direkt und tber
Guter indirekt genutzte Energie immerhin schon etwa ein Drittel der eingesetzten
Primarenergie. Bei gleichbleibendem Lebensstandard und gleichbleibender Bevolkerungs-
zahl konnte die Effizienz der Energienutzung noch bis um etwa einen Faktor 2 gesteigert
werden, damit der Bedarf am Primérenergie um diesen Faktor 2 vermindert wird“. Und
gerade in dieser Beleuchtungssparte gibt es eine breite Zahl von Produkten, die
Anforderungen der Lichteffizienz ausgezeichnet erfullen. Die Marktzahlen jedoch zeigen,
dass die Verbraucher immer noch zu alten Produkten greifen, deren Nutzungsphase kurz

und energieintensiv ist. Der Grund dafir liegt vor allem in der fehlenden Information und
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Aufklarung hinsichtlich der Vorteile von modernen Energiesystemen. Ohne ausreichende
Informationen werden sich die Kunden weiterhin fiir Produkte entscheiden, dessen
Anschaffungskosten niedriger sind, obwohl Uber die Nutzungsphase weitgehend mehr
elektrische Energie eingespart werden kann. Bis jetzt sind jedoch Aktivitdten von
Kommunikation und Gesetzgebung in diesem Bereich nicht ausreichend. Ein Beispiel fur
energieeffiziente Beleuchtung bilden die Leuchtstofflampen der neuen Generation. T5-
Leuchtstofflampel16 mm Durchmesser statt bisher 26 mm und gesteigerte Lichtausbeute sind
das Ergebnis einer ganzheitlichen Entwicklung hinsichtlich Ressourcenverbrauch und
Energieeffizienz [Abbildung 6-6]. Der Rohrdurchmesser der Leuchtstofflampe wird in der
Lampenindustrie international in Verbindung mit dem Buchstaben T (tube) in Zoll (englisch

inch, 1 inch =25,4 mm) angegeben. Der Durchmesser T X" bedeutet ,x“/Zoll [104].

T8 (@ 26 mm)

T5 (@ 16 mm)

Abbildung 6-6: Darstellung der Durchmesser der T8- und T5-Leuchtstofflampe

Mit hoherer Lichtausbeute und besserem Leuchtenwirkungsgrad zeichnet sich die T5-
Leuchtstofflampe, die im HE (High Efficiency)-System mit Vorschaltgerat und Leuchte als
Lichtsystem wegen ihrer ausgezeichneten Ersparnispotentiale hinsichtlich Energieverbrauch
aus. Die T5-Leuchtstofflampe im System erreicht die hochste Lichtausbeute unter allen
Leuchtstofflampen (104 Im/W). Das ist vor allem durch Erhéhung des Lichtoptimums von

25 °C auf 35 °C mdglich. Weitere Energiesparpotentiale sind die geringere Eigenabschattung
dank der schlankeren Lampe in der Leuchte sowie gleichzeitig ein héherer Leuchten-
wirkungsgrad durch das auf 35 °C verschobene Lichtoptimum. Aus diesen Griinden ist das
Umristen von Lichtanlagen immer von Vorteil, auch wenn die neuen Lampen in der
Anschaffung teurer sind als die bisher verwendeten Typen. Wie hoch die 6kologische und
Okonomische Ersparnis beim Einsetzen von HE-Lichtsystemen sein kann, lasst sich an

einem praxisbezogenen Beispiel gut darstellen. Ausgehend von einer Beleuchtungsstarke
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von 500 Lux Uber eine Flache von 270 m? (Einbauhthe von 3 m, Betriebszeit von 12

Stunden taglich und 365 Tage pro Jahr) ist eine extrem hohe Ersparnis festzustellen. Die

Ausstattung mit 36 T5 HE-Lichtsystemen senkt die Zahl an jahrlichen Emissionen des

Treibhausgases CO,um 39 % im Vergleich zu 59 T8 Standard-Lichtsystemen.

Tabelle 6-4: Einsparungsmaoglichkeiten bei dem Einsatz von modernen Lichtsystemen

—

Okonomische Vorteile

Okologische Vorteile

Beleuchtungssystem
mit EVG

Anschaffungskosten:
Euro Einsparung

Energiekosten:
Euro/ Jahr
Einsparung

CO, -Emission:
Tonnen /Jahr
Einsparung

59 Leuchten mit
Standard-
Leuchtstofflampen @
26 mm

1302

59

48 Leuchten mit
Dreibanden-
Leuchtstofflampen @
26 mm

16 128 19 %

17 %

36 Leuchten mit
Dreibanden-
Leuchtstofflampen @

16 mm

4 968 75 %

T 5 Lichtsystem: spart Kosten und Energie,
senkt Quecksilber- und CO, -Emissionen

janrlicher Janrliche
Stromwver- 5,91 CO, Es;;:;?ﬁ-
10.000 1.400
- \\
k 1302
i 1302 -
£ |9303
= | w
-
1088
7.500 7 765 T 1.050
% &
© 3 3
; = S| 795
@ 2 5676 | 2
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5.000 (= i 1o 700
0.14€/kWh

Abbildung 6-7: Einsparungsmdglichkeiten beim Einsatz von modernen Lichtsystemen
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Das Beispiel macht deutlich, dass die Energieeffizienz von Produkten ein entscheidender
Parameter fir das Produktdesign ist und die 6konomischen und 0kologischen Potentiale sich
wohl gemeinsam betrachten lassen. In der vorliegenden Arbeit wird unter anderem mit Hilfe
der Okobilanzierungsmethode Uberprift, ob die Minimalisierung von Produktsystemen nicht
zur Zunahme von umweltrelevanten Stoffen im gesamten System fihrt. Die Entwicklung von
zuklnftigen Produkten soll auf jedem Fall alle gerade angesprochenen Kriterien erfillen. In
der Lampenindustrie muss die Tendenz zur Minimalisierung verfolgt werden, unter
Betrachtung des Gesamtsystems. In der zukinftigen Produktentwicklung wird zunehmend
wichtiger, die Entscheidung fir die Verwendung von bestimmten Technologien immer im

Bezug auf die Energieeinsparung zu treffen.

6.3.2 Wirtschaftlichkeit der Beleuchtungsanlagen

6.3.2.1 Anforderungen an Lampen

An die elektrischen Lampen wird eine breite Zahl an Anforderungen gestellt. Immer langere
Lebensdauer, gute lichttechnische Eigenschaften - hohe Lichtausbeute und entsprechend
gute Farbwiedergabe bei der héchsten Betriebssicherheit missen erfiillt werden. Zu weiteren
Anforderungen gehort die moglichst hohe Wirtschaftlichkeit. Im Hinblick auf die
Energieeinsparung liegt der Schwerpunkt der Entwicklung von Lampen bei energieeffizienten
Produkten. Es gilt im Allgemeinen, dass je hoher die Lichtausbeute der Lampen ist, desto
weniger elektrische Energie wird bendtigt, um eine entsprechend hohe Beleuchtungsstarke

Zu erreichen.

Eines der wichtigsten Kriterien fiir die Betrachtung der Lampe ist die Lebensdauer.

Die Mindestlebensdauer ist die Lebensdauer der einzelnen Lampe, die unter genormten
Bedingungen erreicht wird. Unter wirtschaftlicher Lebensdauer versteht man die Zahl der
Brennstunden zwischen den Gruppenauswechslungen von Lampen einer Anlage, unter der
Bedingung, dass die Betriebskosten am niedrigsten sind und der Anlagelichtstrom einen
bestimmten Wert nicht unterschreitet. Die mittlere Lebensdauer ist der Mittelwert der
Lebensdauer einzelner Lampen, die unter genormten Bedingungen betrieben werden (50 %

Ausfall = "Average rated life").
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6.3.2.1.1 Vorteile der Dreibanden-Leuchtstofflampen

Die Leuchtstofflampen sind mit zwei verschiedenen Leuchtstoffstypen zu beschlammen -
Halophosphat-Leuchtstoffe fir Standardlampen und Leuchtstoffe der seltenen Erde fir
Dreibandenlampen. Die in den 70er Jahren entwickelten Dreibanden-Leuchtstofflampen
haben eine bis zu 25 % hohere Lichtausbeute und gute Farbwiedergabeeigenschaften. Die
Lichtausbeute betragt bis zu 104 Im/W, d. h. mehr als das Sechsfache der Lichtausbeute
leistungsgleicher Glihlampen. Ein weiterer Vorteil ist der langsame Rickgang des

Lichtstromes Uber die Lebensdauer der Lampe.

| Lichtstrorm-rﬁékééﬁé tiber die Lebensdauer
——— — J

90 -

Relativer Lichtstrom
o it
(o]
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.  Bremnstunden .

_—— LUMILUX®>  —— LUMILUX® DE LUXE/BASIC @ 26 mm

Abbildung 6-8: Vergleich des Lichtstromverhaltens tber die Lebensdauer von
Lumilux- und Basic-Leuchtstofflampen
Quelle: OSRAM GmbH

6.3.2.2 Anforderungen an Vorschaltgerate

Die Leuchtstofflampen kénnen wie alle Entladungslampen wegen ihres negativen inneren
Widerstands nicht direkt an der Netzspannung betrieben werden. Deswegen ist der Einsatz
von elektrischen Komponenten im System noétig. Fur den Betrieb der Leuchtstofflampe
kommen so genannte Vorschaltgerate zum Einsatz. Die Rolle der Vorschaltgeréte liegt bei
der Einleitung der Entladung- und Stabilisierung des Betriebsstromes. ,Ein Betrieb direkt am
Netz ist nicht moglich und zuléssig, weil Lampen mit hoherer Zindspannung nicht zinden
und die Lampe bei Betrieb ohne Strom begrenzendes Vorschaltgerat bis zur Zerstdrung

Uberlastet wird" [61]. Wie die Vorschaltgerate in dem Beleuchtungssystem funktionieren, wird
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nun detaillierter beschrieben. ,Bei dem elektronischen Vorschaltgerat wird zundchst die
Netzspannung 220 V, 50 Hz gleichgerichtet und geglattet. Die entstandene Gleichspannung
wird dann in eine Wechselspannung je nach Fabrikat zwischen 25 und 40 Hz umgeformt, die
Uber Stabilisierungsglieder die Leuchtstofflampen versorgt. Zur Verminderung von
Netzriickwirkungen durch Oberwellen, Unterdriickung von Funkstérungen und zum Schutz
der elektronischen Bauteile von Schaltspannungsspitzen aus dem Netz ist ein Filter
vorgeschaltet. Der Gleichrichter besteht aus einer Dioden-Brickenschaltung, die die
Netzwechselspannung in eine Gleichspannung umwandelt und einen Pufferkondensator
aufladt. Der Halbleiter-Wechselrichter wandelt die Gleichspannung in hochfrequente
Wechselspannung um, an der eine oder aber auch zwei Leuchtstofflampen betrieben
werden. Wenn Lampen nicht ziinden, schaltet eine Abschaltautomatik nach 2 Sekunden die
Lampenversorgung ab. Nach Ersatz der schadhaften Lampe ist das elektronische

Vorschaltgerat sofort wieder betriebsbereit” [68].

Durch den Ersatz moderner Vorschaltgerate bei dem Betrieb der Leuchtstofflampe kommen
aulRer zu solchen Eigenschaften wie Energieeffizienz und langere Lebensdauer der Lampe
(Wirtschaftlichkeit), bessere Lichtausbeute (Lichtkomfort) auch die Erhéhung der
Betriebssicherheit. Das Funktionsprinzip ist folgendes: Ein Hochfrequenz-Generator mit
Strombegrenzung ziindet und speist die Lampe mit dem Strom der Frequenz tber 20 kHz.
Elektronische Vorschaltgerate (EVG) wandeln die Netzspannung in eine Hochfrequenz-
schwingung von etwa 35 bis 50 kHz um. Dadurch wird das Flimmern der Lampe fast
unsichtbar. Gleichzeitig reduzieren die Elektroden- und Rekombinationsverluste die
Lichtausbeute bei T8-Lampen um etwa 10 % starker als bei 50 Hz-Betrieb. Die Verlust-
leistungen der Vorschaltgerate, die bei der normalen Drosselspule etwa 10 W bzw. 13 W bei
einer Standard-Leuchtstofflampe 36 bzw. 58 W betragen, werden erheblich gesenkt, sodass
die gesamte Steigerung der Lichtausbeute bei T8-Lampen etwa 25 % betragt. Die Vorschalt-
gerate sind im Prinzip fur die Bereitstellung einer ausreichenden Zindspannung sowie das
Beschrénken des Lampenstromes verantwortlich. Diese Funktionen kénnen von einem

konventionellen (KVG) oder verlustarmen (VVG) Vorschaltgerat erreicht werden.

Mit der EU-Richtlinie 2000/55/EC [69] sind bestimmte verlustreiche konventionelle Vorschalt-
gerate seit Mai 2002 auf dem europaischen Markt nicht mehr zugelassen. Die niedrige
Energieeffizienz des gesamten Systems, was durch eine langere Lebensdauer, gréf3ere
Lichtausbeute des Systems, bessere Lampenziindung, Strombegrenzung und Kompensation

von einem Elektronischen Vorschaltgerat (EVG) erreicht werden kann, ist der Grund dafir.
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Ein weiterer Vorteil bei der Nutzung von elektronischen Vorschaltgeraten ist die
Dimmbarkeit. Dieser Begriff bedeutet die Steuerung der Helligkeit der Lampe je nach
Helligkeitsbedurfnissen, ein Potential, dank welchem das Einsparungspotential langst nicht
ausgeschopft ist. Durch Helligkeitssensoren kann die gesamte Beleuchtungsanlage
differenziert geschaltet und gesteuert werden, ganz nach den Bedirfnissen des Anwenders.
Ein weiterer Vorteil von elektronischen Vorschaltgeraten besteht in der viel niedrigeren
Abwarme als beim konventionellen Vorschaltgerat. Der Einsatz von Elektronik fur den
Betrieb von Entladungslampen erlaubt auch die Lichtsteuerung von 26-mm-Lampen an den
bisher konventionellen Ausschnittsteuergeraten. Das Problem besteht darin, neben der
Vorheizung der Elektroden die Entladung in der Lampe bei heruntergeregeltem
Betriebsstrom flackerfrei aufrechtzuerhalten. Bei neuartigen Sikrypt-Heiztransformatoren mit
elektronischer Ziundhilfe wird durch einen HF-Generator der Lampe ein permanenter HF-
lonisierungsstrom Uberlagert, der etwa 4 % der Lampenleitung ausmacht und ein

Herunterregeln des 50 Hz-Betriebsstromes auf Null ohne Flackern erlaubt [61].

rel. Anlagenlichtstrom
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Abbildung 6-9: Einfluss von Vorschaltgeraten auf die Lebensdauer der Lampen
Quelle: OSRAM GmbH

Cut Off-Technik - das Abschalten der Wendelheizung nach Erreichen der Betriebstemperatur
KVG - Konventionelles Vorschaltgerat

VVG - Verlustarmes Vorschaltgerat

Quicktronic - Elektrische Vorschaltgerate (EVG) fur den Betrieb von Leuchtstofflampen und

Kompaktleuchtstofflampen
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6.3.2.3 Anforderungen an Leuchten

Unter dem Begriff Leuchte wird ein Gerat verstanden, das im lichttechnischen Sinne
zunachst der geeigneten Verteilung des Lichtstromes von Lampen und dem Schutz des
Benutzers vor Blendung dient [63]. Nach DIN EN 12665 ist die Leuchte ein ,Gerat zum
Betrieb von Lampen und Verteilung des Lichtes" [70]. Die Wahl der Leuchte ist von der

Aufgabe der Beleuchtung sowie der Lampenart bestimmt.

Die Rolle der Leuchte liegt an der Verbesserung von lichttechnischen Funktionen des
gesamten Systems. Auch der Schutz vor Blendung sowie Verteilung und Lenkung des
Lichtstromes durch Reflexion gehéren zu den wichtigsten Aufgaben. Unter Blendung
versteht man einen Sehzustand, der durch eine unglinstige Leuchtdichteverteilung oder zu
hohe Leuchtdichterkontraste als unangenehm empfunden wird [62]. Flr den Beleuchtungs-
wirkungsgrad einer Anlage ist der Leuchtenbetriebswirkungsgrad, die Lichtverteilungskurve
der Leuchte, die Raumabmessungen und die Reflexionsgrade der Raumbegrenzungs-
flachen und der Einrichtung ausschlaggebend. Eine wirtschaftliche Leuchte muss also nicht
nur einen hohen Leuchtenbetriebswirkungsgrad haben, sondern auch eine zweckentspre-

chende Lichtverteilungskurve haben [71].

Der Betriebswirkungsgrad gibt an, wie viel Prozent des in den Lampen erzeugten
Lichtstroms aus einer Leuchte abgestrahlt wird. Mal3nahmen, wie die regelméRlige Wartung
der offenen Leuchte oder Einbau der Leuchte in einen eingeschlossenen Reflektor fihren
dazu, dass sich auch nach vielen Betriebsjahren der Betriebswirkungsgrad der Leuchte
kaum andert. Zu den wichtigsten Eigenschaften des Beleuchtungswirkungsgrades gehort
neben dem Betriebswirkungsgrad auch die Lichtverteilungskurve. Die Lichtverteilung
bestimmt die Art der Beleuchtung (indirekt, direkt, usw.) Spiegelelemente, Prismen und
Raster verursachen die Lenkung des Lichtstromes und Abschirmung der Lampe. Gerade von

der Konstruktionsart dieser Bauteile hangt der Leuchtenwirkungsgrad ab.

Die weiteren wichtigen Anforderungen an die Leuchten liegen in der Gewahrleistung der
Betriebssicherheit des gesamten Systems und Eignung zu leichter Installation und problem-

loser Wartung.

Einen grof3en Einfluss auf die Eigenschaften der Leuchte hat auch das Design. Gerade bei

der Auswahl von Bestandteilen mussen nicht nur wichtige technische Merkmale, sondern
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auch die Herausforderungen der modernen Architektur bericksichtigt werden. Der Auswabhl

von Beleuchtungsaufgaben und Lampenwahl bestimmt sogleich Wahl der Leuchte.

Nach Hentschel [62] unterteilen sich die Leuchtenkomponenten auf optische Bauteile,
mechanische Bauteile und elektrische Bauteile. Zu den elektrischen Bauteilen gehdren
neben den Vorschaltgerdten als elektrische Elemente auch Fassungen, Leitungen,
Anschlussklemmen und weitere elektrische Verbindungselemente. Das Vorschaltgerat, auch
wenn es in der Leuchte eingebaut ist, soll wegen der ganzen Reihe an spezifischen
Funktionen im Lichtsystem extra betrachtet werden. Als optische Bauteile werden in dieser

Arbeit die Reflektoren verstanden.

Mechanische Bauteile dienen zur Befestigung und als Schutz der optischen und elektrischen
Bauteile der Lampen. Hierzu z&hlt das Leuchtengehduse, das gleichzeitig auch als Reflektor
und Abschirmung dienen kann. Des Weiteren sind es Befestigungsteile und Dichtungen fir
Abschlussglaser, Verstarkungsschienen in Kunststoffgehdusen, Schellen, Pendelaufhanger
und andere, jeweils bendétigte Teile. Fir die Konstruktion sind wiederum die Anforderungen
des Betriebes maligebend, in erster Linie die Festigkeitseigenschaften und die
Korrosionsbestandigkeit. Die Wirksamkeit eines Reflektors h&ngt u.a. ab von seiner Form
und Anordnung zur Lichtquelle. Wichtig ist auch die Auswahl vom Spiegelreflektor oder ob es
sich um einen diffus-streuenden Reflektor (z. B. weiRe Kunstharzlacke) handelt. Licht-
technisch hochwertige Spiegelreflektoren lenken den von den Lampen erzeugten Lichtstrom
verlustarm auf die Nutzebene. Bei stark lichtstreuenden Reflektoren ist der prozentuale
Anteil des auf die Nutzebene gelenkten Lampenlichtstromes geringer, als bei den
vorerwahnten Spiegelreflektoren [67]. Die Spiegelelemente, Prismen und Raster besitzen die
Funktion der Lenkung des Lichtstromes und Abschirmung der Lampe. Gerade von der
Konstruktionsart dieser Bauteile hangt der Leuchtenwirkungsgrad ab. Leuchtstofflampen-
Leuchten mit Abluftfihrungen, die an ein Klimasystem angeschlossen werden, haben meist
den lichttechnischen Vorteil, dass der Leuchtenbetriebswirkungsgrad verbessert wird. Die
durchstromende Luft senkt die Betriebstemperatur im Leuchtengehduse und damit die

Lampen-Umgebungstemperatur [71].

Die Basis fur die Planung der Beleuchtung ist die DIN-Normung. Die Normen fur die
Beleuchtung werden von vielen zusammengesetzten Gremien erarbeitet. Hierzu zahlen
unter anderem neben den wissenschaftlichen Mitarbeitern der lichttechnischen Institute,
Vertreter der Lampen- und Leuchtenindustrie, Architekten und Planer und Anwender. Die

Normen werden durch Neuausgaben dem jeweiligen Stand der Technik angepasst [68].
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Abbildung 6-10: Miniaturisierung der Leuchten bei T5 Leuchtstofflampen
Quelle: OSRAM GmbH

6.4 Schwerpunkte und Besonderheiten der Okobilanzierung von Lichtsystemen

In der vorliegenden Arbeit wird eine 0©kologische Bewertung zweier Lichtsysteme
durchgefihrt. Alle drei Komponenten des Lichtsystems (Leuchtstofflampe, Vorschaltgerat
und Leuchte) [Abbildung 6-12] werden uber alle Phasen ihres Produktlebenszyklusses mit
Hilfe der Okobilanzierungsmethodik untersucht und bewertet.

Abbildung 6-11: Aufbau vom Lichtsystem
Quelle: OSRAM GmbH

Die gesamte Bilanz ist anhand der verschiedenen Daten erstellt worden. Die in dieser
Untersuchung verwendeten Daten unterteilen sich in drei Kategorien. Die spezifisch
ermittelten Produktionsdaten konnten fur die Modellierung von Lampenherstellung,
Vorschaltgerateherstellung und Leuchtenherstellung erhoben werden. Auch fast alle
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Komponenten der Leuchtstofflampe wie Glas, Leuchtstoff, Wendel, Kitt, Sockelproduktion
konnten erhoben werden. Die so genannten spezifisch ermittelten Daten, deren Basis die
genauen Materialspezifikationen sind, wurden fir die Metallkomponenten der
Leuchtstoffampe sowie fir alle Komponenten der Vorschaltgerate sowie Leuchten
verwendet [Abbildung 6-12]. Die Rohstoffe, Energieerzeugung, Kunststoffe stammen aus
den so genannten verallgemeinerten Datensatzen, deren Basis die Datenbanken sowie
Literaturwerte sind. Die komplexe Herstellungsphase der Leuchtstofflampen, des
Vorschaltgerates und der Leuchte wird in den weiteren Kapiteln der vorliegenden Arbeit

beschrieben.

Komponenten

spezifisch ermittelte Daten-
Fertigungsprozesse und interne Daten

spezifisch ermittelte Daten-
Basis Materialspezifikationen

B

verallgemeinerte Daten-
Datenbanken

Abbildung 6-12: Darstellung des gesamten Bilanzierungssystems unter
Einbeziehung von der Art der Datenermittlung

Die Leuchtstofflampen besitzen im Vergleich zu den anderen Lampen eine lange
Lebensdauer und gute Energieeffizienz. Diese Eigenschaften sind vor allem durch den
Einsatz von moderner Elektrotechnik mdglich. Die Betriebsphase des Lichtsystems lasst sich
gut voraussagen. Die mittlere Lebensdauer (50 % Ausfall) der modernen Leuchtstofflampe
liegt nun bei 24 000 Betriebsstunden. Die Nutzungsphase der Leuchte ist doppelt so lang wie
die Nutzungsphase des Vorschaltgerates. Da das gesamte System bis zu 10 Jahre im

Seite 57



Kapitel 6: Okobilanzierung in der Lampenindustrie

Betrieb bleibt und das einzige Medium in der Nutzungsphase die elektrische Energie ist,
lasst sich der Einfluss der Betriebsphase auf die Umwelt problemlos darstellen. Die Analyse
und Erfassung aller Umweltauswirkungen, die mit der Herstellungsphase und
Entsorgungsphase des Lichtsystems in Verbindung stehen, werden Mithilfe der Okobilan-

zierungsmethode zusammengestellt.

6.4.1 Vorgehensweise bei der Bilanzierung der Leuchtstofflampe
6.4.1.1 Aufbau der Leuchtstofflampe

Die beiden in der Arbeit untersuchten Leuchtstofflampen, unterscheiden sich im Volumen
sowie einigen technischen Details. Zu den Hauptbestandteilen der Leuchtstofflampe gehort
das Entladungsgefal3, der Fuld mit Elektroden und der Sockel. Die Lampe ist mit Leuchtstoff
beschlammt und enthalt die Gasfullung sowie Quecksilber [Abbildung 6-13]. Die detaillierte
Beschreibung der Inhaltstoffe sowie Herstellung der Komponenten der Leuchtstofflampe
enthalt Kapitel 7.

Teller Alkalibleiglas (T8)
Alkalisilikatglas (T5)
\ Pumpstengel Alkalibleiglas (T8)
\ Alkalisilikatglas (T5)
Stromzufihrung Eisen, Nickel
Elektrodenwendel Wolfram, beschichtet mit Emitterpaste
Stahlband mit Hg-Beschichtung
—}————— Glaskolben Natronkalkglas
Beschichtung Dreibanden-Leuchtstoff, Aluminiumoxid
—f— Gasfillung (Argon/Krypton)
Sockelhtlse Aluminium

Kitt Phenolharz, Kalkspat, Talk

Sockelplattchen Pressstoff

/ Sockelstift Messin
é % ’

LI B

Abbildung 6-13: Aufbau der Leuchtstofflampe
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6.4.1.2 Bilanzgrenzen des Untersuchungsbereiches und Datenqualitat

Der Untersuchungsbereich der Sachbilanzen von Leuchtstofflampen umfasst Rohstoff-
aufbereitung, Herstellung sowie die Nutzung. Der Aufbau der Sachbilanzen erfolgt modular,
das heif3t, alle Prozessschritte, sowie ganze Prozessketten sind als Module dargestellt. Die
Beschreibung der innerhalb des gesamten Lebenswegs enthaltenen Module bezieht sich auf
interne Fertigungsdaten. Da Lampenhersteller eine hohe Fertigungstiefe aufweisen, d.h. fast
alle Vorprodukte kommen aus der eigenen Herstellung, ist die Bilanzierung der internen
Daten von hoher Aussagekraft. Mit der Veroffentlichung von Okobilanzen geht oft die
Problematik der Geheimhaltung einher. Um keine Produktionsinterna preiszugeben, kénnen
bestimmte Datensétze sowie Zahlen nicht in Form von Sachbilanzergebnissen darstellt
werden. Erst in der Wirkungsabschatzung und auf die funktionelle Einheit bezogene

aggregierte Datenséatze diirfen der Offentlichkeit vorgestellt werden.
6.4.1.3 Funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit steht mit dem Ziel der Okobilanzstudie in engem Zusammenhang.
Einer der Hauptzwecke einer funktionellen Einheit ist die Angabe einer BezugsgroR3e, auf die
Input- und Outputdaten normiert werden [22]. Die Bezugsgrof3e soll als Vergleichsbasis
dienen und gleichzeitig die Leistung des untersuchten Systems darstellen. In der
Bilanzierung von Lampen wird als funktionelle Einheit die Systembrenndauer des
Lichtsystems in Megalumenstunden verwendet. ,Lumen® ist die Einheit des Lichtstromes. Als
Lichtstrom bezeichnet man die gesamte von der Lichtquelle abgegebene sichtbare Strahlung
[Abbildung 6-14].

RY,

& Der Lichtstrom ist die Lichtleistung der Lichtquelle.

@ % MaReinheit: 1 Lumen (Im)
=3

—]
—

Abbildung 6-14: Lichtstrom
Quelle: OSRAM GmbH
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Tabelle 6-5: Basis der Umrechnung fuir die Bilanzierung der Lichtsysteme

T8 LLP 36 W TSFHLLP 28 W |

|

Leistungsaufnahme (W) deklariert 36 28
Lichtausbeute der Lampe (Im/W) (bei 25 °C) 93 93
Lichtausbeute der Lampe (Im/W) (bei 35 °C) 104

Mittlere Lebensdauer (h)

%] — *, —
(Lampenwartungsfaktor 0,8) 20 000*0,8=16 000 = 24 000*0,8=19 200

ILichtstrom (Im) der Lampe 3348 2604
Nennlichtstrom- bei 25 °C (Im) 2604
Nennlichtstrom- bei 35 °C (Im) 2912

Lichtstrom Uber Lebensdauer gemittelt LLP
(13 % Verlust Uber die Lebensdauer)
Lichtstrom (Im) im System (EVG+LLP) 3290,4 2618,0

29127 2265,5

Lichtstrom Uber Lebensdauer gemittelt LLP+EVG
1(13 % Verlust Gber die Lebensdauer)
ILichtmenge pro Lebenszyklus LLP+EVG (MIimh) | 16 000*2862,6=45,8 19 200*2277,6=43,7

2862,6 2277,6

_Leuchtenwirkungsgrad 80 % 90 %
Lichtstrom Uber Lebensdauer gemittelt

LLP+EVG+Leuchte (MImh) 2290,1 2049.8
Lichtmenge pro Lebenszyklus LLP (einschl.

|LLP+ Leuchtenwirkungsgrad) (MImh) 36,64 39,33
Funktionelle Einheit (MImh) 150 150
Lampenbedarf (in Stuck) fur 150 MImh 4,1 3,8
||Lebensdauer des gesamten Lichtsystems (h) 50 000 50 000 |
|iSystembrenndauer fir 150 MImh (h) 65 600 72 960 |

EVG Bedarf (in Stiick) fir 150 Mimh 1,31 1,46
Leuchtenbedarf (in Stick) far 150 MImh 0,6 0,7
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7 Lebenszyklusmodellierungen von Komponenten der Leuchtstofflampe

7.1 Glas in der Lampenindustrie

Ohne Glas ist der Bau von elektrischen Lampen nicht méglich. Wie grof3 die Bedeutung des
Glases im Lampenbau ist, beweist schon alleine die Tatsache, dass die grof3en
Lampenhersteller ihre Glaser selbst fertigen. Die gro3en Mengen verwendeter Glaser sowie
hohe Anforderungen an spezifische Eigenschaften machen die Herstellung effizient und
profitabel. Leuchtstofflampenglaser sehen bei der fertigen Lampe gleich aus, die
lichttechnischen Eigenschaften sind identisch und doch ist der Herstellprozess bei den

groften Lampenherstellern unterschiedlich.

Der Lampenkolben muss eine Reihe von Anforderungen erfiillen- mechanische Stabilitat,
Lichtdurchlassigkeit, elektrische Isolationsfestigkeit und dauerhafte Gasdichtheit. Da
Leuchtstofflampen Niederdruckentladungslampen sind, stehen Eigenschaften wie chemische
und thermische Bestandigkeit an zweiter Stelle, ganz im Gegensatz zu den fir
Hochdrucklampen verwendeten Glasern. Fir die Herstellung von Leuchtstofflampen sind
noch weitere Eigenschaften von Bedeutung. Das Entladungsgefall muss neben einer guten
Lichtdurchlassigkeit einen hohen elektrischen Widerstand zur Vermeidung von

Kurzschlissen zwischen den eingeschmolzenen Elektroden besitzen.

Bei den Leuchtstofflampen, wo als Kolbenglas Natronkalkglas eingesetzt wird, ist eine der
Hauptanforderungen die Beschrankung der UV-Durchlassigkeit, weil zu viel austretende UV-
Strahlung das menschliche Auge schadigen kénnte. Diese Forderung wird durch geringe
Mengen von Eisenoxid erreicht. In Gegensatz zu Behalterglas ist bei Leuchtstofflampen der
Lampenkolben durch Eisenoxid leicht tlrkis gefarbt und die UV-Durchlassigkeit damit

eingeschrankt.

Beim Bau der untersuchten Leuchtstofflampen finden drei Glassorten Einsatz. Fir das
Kolbenglas wird Natronkalkglas eingesetzt, flir Pump- und Tellerrohre werden entweder
Bleiglas oder Alkalisilikatglas gebraucht. Die Verwendung vom Bleiglas beim Bau von
Lampen hat eine historische Bedeutung. Bleiglas lasst sich mit anderen Glasern gut
verschmelzen und die Gasdichte Verschmelzung kann mit dem bloRen Auge schon wahrend
des Einschmelzens kontrolliert werden. Bei Bleiersatzglasern lasst sich die Verschmelzung

nur durch optische Gerate Uberprifen.
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Ab dem 01.07.2006 wird der Einsatz von Bleiglas verboten, mit der Ausnahme Bleiglas von
Leuchtstofflampen [11]. Hier hat der Gesetzgeber beriicksichtigt, dass der Umstellprozess
technisch aufwandig und nicht innerhalb von 3 Jahren umgesetzt werden kann. Aul3erdem

ist die Menge bleifreien Glases am Markt noch nicht ausreichend.

Stoffverbote, wenn auch Ausnahmen bestehen, flhren in der Regel bei technischer
Machbarkeit zu einem langfristigen Ersatz der verbotenen Stoffe. Dies ist auch bei der
Leuchtstofflampe zu erwarten. Ersatzglaser sind am Markt verfiugbar und die Umstellung in
der Produktion ist innerhalb der nachsten 3 Jahre zu erwarten. Die Rohstoffsituation auf dem
Weltmarkt sowie die Gesetzgebung erfordern einen effizienten Materialeinsatz. Durch die
Verkleinerung des Glaskolbens d.h. Reduzierung des Durchmessers kann eine enorme
Einsparung an Rohstoffen und Energie erzielt werden. Die Reduzierung des
Kolbendurchmessers wurde aufgrund verbesserter Glaseigenschaften mdglich. Die erste
Einsparung vom Glas und Leuchtstoff erfolgte von 38 mm auf 26 mm Durchmesser, also von
den Typen T12 zu T8. In den Leuchtstofflampen der neuen Generation ist es gelungen, den
Durchmesser von 26 mm auf 16 mm zu reduzieren. Das Lampenkolbengewicht hat sich

dadurch von 151 g auf 100,5 g verringert.

Die Rohstoffe zur Herstellung dieser Glaser, der Fertigungsprozess und die Transport-

aufwendungen werden in dem folgenden Kapitel detaillierter beschrieben.

7.1.1 Systembeschreibung (Systemgrenze)

Die zu untersuchende Systemgrenze beinhaltet neben Abbau oder Produktion von
Rohstoffen, den Transport, das Schmelzen des Glases und den Transport zur
Produktionsstatte. Die zweite Phase des Lebenszyklus des Glaskolbens ist deren
Herstellung. Weitere Arbeitsschritte, die innerhalb der Fertigung der Leuchtstofflampe
anfallen, wie Nutzungsphase und Recycling werden entweder in der Phase der
Leuchtstofflampenherstellung oder der Recyclingphase beschrieben und entsprechend
zugeordnet. Berucksichtigt wird auch der interne Ausschuss. Die gesamten Transportwege
der Rohstoffe bis hin zum Schmelzprozess wurden in die Bilanz aufgenommen. Auch der
Transport der fertigen Glasrohre in die eigentliche Leuchtstofflampenproduktion wurde in der

Sachbilanz erfasst.
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7.1.2 Kolbenglas (Bestandteile des Natronkalkglases)

Da der Glaskolben Uber 90 % des Gewichtes der gesamten Leuchtstofflampe ausmacht und
zusatzlich die Glasherstellung sehr energieintensiv ist, hat die Bilanzierung des Glases
grol’en Einfluss auf das gesamte Ergebnis der Studie. Deshalb wird die Glasproduktion

detailliert beschrieben.

Das Glasrohr einer Leuchtstofflampe besteht aus dem Natronkalkglas. Natronkalkglas ist ein
weiches Glas mit hohem Alkaligehalt angepasst an Schmelzverbindung mit Glasern und
Metallen deren Ausdehnungskoeffizient im Bereich von 9-10 x 10°[K"] liegen. Die
Hauptbestandteile von Natronkalkglas sind SiO, (71 %), Na,O (16,0 %), CaO (4,0 %),

MgO (3,0 %), Al.O3 (2,0 %) erschmolzen aus den wichtigsten Glasrohstoffen Quarzsand,
Feldspat, Natriumcarbonat und Dolomit. Als Zusatze dienen Bariumsulfat, Eisenoxid und
Kohlengrie®. Die zur Produktion des Glases eingesetzten Rohstoffe werden grob in
,Glasbildner, Flussmittel und Stabilisatoren“ eingeteilt [72]. Der wichtigste Glasrohstoff ist
Quarzsand. Zwar ist das Silizium als zweithaufigstes Element mit etwa 25 % am Aufbau der
Erdrinde beteiligt, jedoch hat von den vielen vorkommenden Sandarten im allgemeinen nur
Quarzsand mit einem SiO,-Gehalt von Uber 99 % eine glastechnische Bedeutung. Als
Hauptbestandteil des Glasgemenges hat der Sand einen bedeutenden Einfluss auf die
Schmelzeigenschaften. Das Schmelzverhalten des Gemenges wird weitgehend von der

KorngrofRe des Glassandes bestimmt [73].

Zu den weiteren Glaskomponenten des Natronkalkglases gehért Natriumcarbonat (Soda).

In der Natur kommt Soda nur in sogenannten Natronseen vor. Da die Industrie eine grol3e
Menge an reinem Natriumcarbonat bendtigt, wird der fir die Zwecke auf dem synthetischen
Wege hergestellt. Der Prozess verlauft nach dem sogenannten Solvay- Verfahren. Dank der
Zugabe von Soda wird die Schmelztemperatur gesenkt. Soda wandelt in Na,O um, was die
Einschmelzbarkeit des Glases verbessert, die Warmedehnung erhoht, die Viskositat

erniedrigt, aber die chemische Bestandigkeit und mechanische Festigkeit verschlechtert [74].

Ein weiterer bedeutender Rohstoff flir die Glasherstellung ist Dolomit (Calcium-
/Magnesiumcarbonat). Nach dem Schmelzprozess liegen beide Elemente in oxidischer Form
vor. CaO erhoht als zweiwertiges Oxid die Zug- und Biegefestigkeit sowie das
Elastizitatsmodul am deutlichsten. CaO erhoht im Entspannungsbereich die Viskositat mehr

als alle anderen zweiwertigen Oxide. Durch CaO als typischen Stabilisator erzeugt man bei
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Abwesenheit anderer zweiwertiger Oxide ab einer Konzentration von 6 % ein chemisch

bestandiges, in Wasser, Sdure und Lauge schwer l6sliches Glas [73].
MgO erhoht die Ritzharte, verbessert die Temperaturwechselbestandigkeit, Kristallisations-
festigkeit und chemische Bestandigkeit. Es erhdrt bei den Temperaturen der maschinellen

Glasverarbeitung (1050 bis 1250 °C) die Viskositat [74].

Eisenoxid - wird als Pigment verwendet, durch das Glas leicht tlirkis gefarbt wird und die

UV-Durchlassigkeit damit eingeschrankt ist.

Kohlegries - fein gemahlene Kohle, die als Lautermittel eingesetzt wird.

Beide sind die fiur die Lauterung des Glases zustandigen Komponenten. Durch die
Umwandlung von Carbonaten zu Oxiden entstehen im Glas unzahlige feine Blaschen. Diese

werden im Lauterprozess durch die oben genannten Zusatze ausgetrieben.

Tabelle 7-1:Naturliche und synthetische Glasrohstoffe
Quelle: [75]

Glasrohstoff Herstellungsverfahren Nattrliche Mineralische Ausgangsstoffe

Feldspat Aufbereitung Perthit

Pottasche Chemisch-synthetisch Kaliumchlorid

Soda Chemisch-synthetisch Kochsalz

Aufbereitung Kalkspat, Marmor

Aufbereitung Nat. Dolomit

Chemisch-synthetisch Baryt

Chemisch-synthetisch Bleiglanz

Borsaure Chemisch-synthetisch Borax, Colemanit

Phosphorsaure Chemisch-synthetisch Calciumphosphat/Apatit

Fir die Optimierung des Glasherstellungsprozesses ist die Wiederverwendung von
Altglasscherben von grofter Bedeutung. Durch die Vermischung von Scherben und
feinkérnigen Einsatzstoffen ist eine bessere Verteilung moglich und der Schmelzprozess wird

effizienter. Durch die Zugabe von 10 % Scherben zur Schmelze lassen sich ca. 3 % der
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gesamten Schmelzenergie einsparen. Ein Scherbeneinsatz von bis zu 50 % in der
Kolbenglasherstellung ist ohne Beeintrachtigung der Glasqualitat moglich. Als Scherben
eingesetzt werden Produktionsabfalle aus der Glas- und Leuchtstofflampenproduktion und
recyceltes Kolbenglas von Ausschusslampen sowie zugekauften Scherben von externen

Lampenrecyclern.

7.1.2.1 Technologie der Herstellung von Glaskolben

Die Bilanzierung des Glaskolbens beginnt beim Abbau der Rohstoffe. Die zur
Glasherstellung notwendigen Rohstoffe werden mit Bahn und/oder LkW beférdert und im
Glaswerk in Silos oder Bunkern gelagert. Die Rohstoffe werden verwogen, gemischt und mit
Scherben versetzt. Der Transport erfolgt generell pneumatisch. Das so entstandene
Gemenge wird in die Schmelzwanne durch Einlegeschnecken geférdert. Die Glaswanne wird
mit einem nahezu stéchiometrischen Erdgas/Luft Gemisch beheizt. Bei der vorliegenden
Wanne wird die Verbrennungsluft regenerativ vorgeheizt. Die Schmelztemperatur liegt bei
ca. 1500 °C. Die Beheizung der Glasschmelze der regenerativen Wanne erfolgt durch
installierte Querbrenner, die in einem konstanten Rhythmus wechselseitig brennen. Die
Warme des abstromenden Rauchgases wird durch so genannte Regenerativkammern
gespeichert und zur Vorwadrmung der Verbrennungsluft beim Seitenwechsel verwendet. Die
in diesem Prozess entstehende Glasschmelze muss homogen sein und darf keine
Gasblasen enthalten. Gasblasen werden in der L&uterzone zusatzlich zur chemischen
Lauterung durch von unten in die Schmelze einstromende Luft nach oben ausgetrieben. Die
Schmelze fliel3t Uber den Durchlass von der Schmelzwanne in die Arbeitswanne, wo die
Schmelze auf ca. 1200 °C abgekuhlt wird. Danach erfolgt das so genannte Ziehverfahren, in
dem der Glasstrang seine Roéhrenform, den entsprechenden Durchmesser sowie die
notwendige Wandstarke bekommt. Die Glasrohre werden nach dem so genannten Vello-
Verfahren hergestellt. Das aus der Diise ausgetretene flissige Glas fliel3t durch eine Dise
Uber einen nach unten ftrichterférmig erweiterten Dorn. In dem Produktionsschritt kann die
Geometrie durch die Ziehgeschwindigkeit und das Verstellen des Dorns beeinflusst werden.
Der Glasstrang wird nach 5 bis 8 Metern in die Horizontale umgelenkt und entlang der
Ziehbahn gekihlt. Am Ende der Ziehbahn wird das ca. 100 m lange Glasrohr in die
entsprechenden Lampenlangen mittels Thermoschock getrennt und die Enden eingerollt und
verschmolzen. So entsteht ein Glaskolben, der fir die Produktion der Leuchtstofflampe
eingesetzt werden kann. Die anschlieRende Qualitatskontrolle fuhrt zum Aussortieren
fehlerhafter Glaskolben, die dann als Scherben dem Schmelzprozess wieder zugefuhrt
werden [Abbildung 7-1].
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Abbildung 7-1: Technik der Glaskolbenherstellung

7.1.3 Pumpsténgel und Tellerglas

Alkali-Blei-Silicatglaser enthalten > 10 % PbO. Anteile von 20-30 % PbO bei 54-58 % SiO,
und ca. 14 % Alkalien sind hoch isolierend und damit elektrotechnisch bedeutsame Blei-
glaser wie sie als ,FuRglaser” in Lampen, Bildréhren usw. verwendet werden [75].

Zur Einflihrung von Blei in Glas werden die Pb;O, (Mennige) verwendet.

Mennige - (Pb30,4), chemisch als Bleisalz der Ortho- Bleisdure bekannt. Leuchtend rotes,
wasserunlosliches Pulver [74]. MaRige Zusatze von PbO im Glas erhdhen die Bestandigkeit,
hoherer Bleigehalt erniedrigt die Schmelztemperatur und fihrt zu geringerer Harte, aber
hoherer Lichtbrechzahl des Glases, die in der ,Brillanz“ zur Geltung kommt [76]. Das
wichtigste Bleierz zur Mennige-Herstellung sowie Ausgangsstoff flir metallisches Blei und
andere Bleiverbindungen ist der Bleiglanz, chemische Bezeichnung Bleisulfid. Dieses
Mineral ist die bedeutendste Quelle der Gewinnung von Blei. Die grof3ten Bleilagerstatten
befinden sich in den USA, Mexiko, Brasilien, Tunesien, und Australien.

Der bergmannisch abgebaute Bleiglanz und andere Bleierze werden nach dem ROst-
Reduktionsverfahren zu Bleioxid umgesetzt. Der Prozess erfolgt in den Sinteranlagen. PbS

wird zu PbO aufgrund der Entfernung von Schwefel (in den Sinterglocken) umgewandelt.

Mangandioxid - (Braunstein) ist ein Oxid des Mangans mit der Summenformel MnO,,
Als Entfarbungsmittel kompensiert es die grinliche Eisenfarbung des Glases durch
physikalische Entfarbung und wird daher als ,Glasseife” bezeichnet, weil es das Glas

gewissermalen ,rein“ wascht [74].
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Aluminiumlithiumsilikate - (Alumo- Silikate) - Gruppen von Silicaten, bei denen Silizium-
atome teilweise durch Aluminiumatome ersetzt sind [74].

Die natirlichen Al-Trager kann man als Alumo- Silikate je nach Zusammensetzung und
geologischer Entstehung gemal ihrer Struktur als hochpolymere Netzwerke auffassen,
wobei ihre Vernetzung Uber Sauerstoffatome reinen SiO, - Netzwerk erfolgt. Im Feldspat ist

jedes vierte Siliziumatom im Raumnetz durch Aluminium ersetzt [73].

Kaliumcarbonat - Pottasche (K,COj3 ). Kommt in der Natur in einigen Seen vor. Pottasche
wird vorwiegend durch Carbonierung von Kalilauge hergestellt. Pottasche ist wie Soda ein
Flussmittel und daher wichtiger Glasrohstoff. Das durch Pottasche ins Glas eingebrachte
K0 ist ein typischer Netzwerkwandler. Die Wirkung des K,O im Glas ist ahnlich der des

Na,O, aber abgeschwachter. Es verleiht dem Glas eine hohe Lichtbrechung [74].

Bariumcarbonat - Ausgangsprodukt fiir die Bariumkarbonat-Herstellung ist vorwiegend das
Material Schwerspat, chemisch Bariumsulfat, oft als Baryt bezeichnet [73].

BaCQO,, ist ein weilles, schwer wasserlosliches Pulver. Bariumcarbonat wird tberwiegend
aus Schwerspat hergestellt. Als BaO erhoht es die Harte des Glases, verringert die
Kristallisationsneigung und verbessert die Lichtbrechung. Vorkommens- und herstellungs-
bedingt enthalt Bariumcarbonat fast immer bis zu 1 % SrO, was aber fur die Glasherstellung

nicht relevant ist [74].

Natriumsulfat - Na,SQO,, ist ein weiltes, wasserlosliches Pulver. Es zersetzt sich oberhalb
1200 °C in Gegenwart von SiO, zu Na,SiO3; und SO3; wobei sich das Schwefeltrioxid weiter

zersetzt zu SO; —»S0; + V2 O,. Diese Gase sind mit fir die Lauterung verantwortlich [74].

7.1.4 Umweltaspekte der ganzheitlichen Bilanzierung von Glas

Bei der Herstellung des Glases ist vor allem der hohe Energieverbrauch und die damit
verbundenen Emissionen als ersten Faktor der Umweltbelastung zu nennen. Um die flr den
Schmelzprozess entsprechend hohe Temperatur zu erreichen, wird Erdgas fir die
Beheizung der Schmelzwanne verwendet. Beim Schmelzen von Glasrohstoffen kommt es
zur Bildung von Verbrennungsprodukten, die als Emissionen in die Luft abgegeben werden.
Es bilden sich vor allem Stickstoffoxid, Schwefeldioxid und Kohlendioxid. Weiterhin sind in
den Emissionen der Ofen Staub und kleinere Mengen an Schwermetallen enthalten [Tabelle
7-2]. Kohlendioxid stammt auRerdem aus der Zersetzung von Karbonaten im Gemenge.

Weiterhin sind im emittierten Staub kleine Mengen an Schwermetallen.
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Um die Staubemission zu minimieren, ist ein Elektrofilter im Einsatz. Dadurch es ist mdglich,
die Staubemission um uber 90 % zu reduzieren. Der im Filter abgeschiedene Staub wird

dem Schmelzprozess als Sekundarrohstoff wieder zugeflhrt.

Bei der Befeuerung der Wanne entsteht eine grof3e Menge an Stickstoffoxidemissionen. Eine
Minderung des Stickstoff-Gehaltes Iasst sich priméar durch die Anderung der Feuerfiihrung
erzielen, sekundar durch die nicht selektive katalytische Reduktion mit Ammoniak. Um die
gesetzlichen Ziele erreichen zu kdnnen, ist durch ein mehrjahriges Forschungsvorhaben die
Stickstoffoxidemission in drei Schritten drastisch reduziert worden. Da der Stickstoff aus der
Verbrennungsluft bei hohen Temperaturen zu Stickstoffoxid reagiert, wurde die Feuerfiihrung
geandert und damit die Flammentemperatur gesenkt. Des Weiteren wurde der Ofenraum
vergrofiert und so ein fast vollstandiger Ausbrand der Verbrennungsgase erzielt. Durch diese
Malnahmen konnten primar Gber 30 % der Stickstoffoxidemissionen reduziert werden. Die
restlichen Stickstoffoxide werden sekundar durch das Eindisen des gasférmigen
Reduktionsmittels Ammoniak in die Regenerativkammern der Glaswanne bei ca. 900 °C
nach dem Exxonverfahren reduziert und gréRtenteils in Stickstoff und Wasser getrennt. Es
handelt sich um ein SCNR-Verfahren = selektive nichtkatalytische Reduktion. Der Wirkungs-
grad liegt bei ca. 70 %. Die bei der Glasherstellung entstehende ca. 450 °C heif3e Abluft wird
Uber Warmetauscher zurliick gewonnen fir die Beheizung des Werks und zur Warmwasser-

bereitung verwendet.

Tabelle 7-2: Herkunft der Emissionen der Glasindustrie

—
Kohlendioxid Zersetzung von Karbonaten im Gemenge und der Verbrennung von Gas

Staubemissionen | Austreiben fliichtiger Gemengebestandteile, Verwirbelung von Gemenge

‘ Stickstoffoxide Zersetzung vom Stickstoffverbindungen im Gemenge
‘ Schwermetalle Geringfligige Verunreinigungen in Rohstoffen, Altglasscherben

Chloride Verunreinigungen in einigen Rohstoffen insbesondere in synthetischem

Natriumcarbonat

Fluoride Geringfugige Verunreinigung in einigen Rohstoffen
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7.2 Leuchtstoff

7.2.1 Eigenschaften und Funktionen des Leuchtstoffs

Als Leuchtstoffe bezeichnet man Substanzen, welche die Fahigkeit besitzen, Licht durch
Lumineszenz zu erzeugen. Dabei wandeln sie absorbierte Energie, z. B. in Form von UV-,
Roéntgen-Korpuskularstrahlung oder Tageslicht in Lichtenergie um. Durch diese Eigenschaft
haben sie sich zahlreiche Verwendungsmdglichkeiten in der Technik erobert (z.B. bei

elektrischen Lampen, Leuchtdioden, Fernseh-Bildrohren und der Réntgentechnik).

Die Leuchtstoffe emittieren Licht in mehr oder weniger schmalen Wellenlangenbereichen
(wenige nm bis ca. 200 nm) des sichtbaren Spektralgebietes, des nahen Ultraviolett und
Infrarot. Man spricht von ,Photolumineszenz® bei Anregung des Leuchtens durch Ultraviolett-
oder Rdntgenstrahlung oder durch Tageslicht, von ,Kathodenlumineszenz“ bei Anregung
durch Kathodenstrahlen, von ,Elektrolumineszenz® bei Anregung im elektrischen Feld. Flr
die Anwendung in Lampen ist nur die ,Photolumineszenz“ von Bedeutung, und zwar im

Wesentlichen die Umwandlung kurzwelliger ultravioletter Strahlung in sichtbares Licht.

Im Allgemeinen wird die Leuchtfahigkeit erst durch eine Aktivierung, z. B. durch Einbau von
kleinen Mengen an kristallgitterfremden lonen (Aktivatoren) in das Kristallgitter (Wirtsgitter)
der anorganischen Verbindung (Grundmaterial) erworben. Von Bedeutung als Grundmaterial
sind vor allem Salze der Erdalkalien und ihrer Nebengruppen - Elemente wie Phosphate,
Silicate, Aluminate, Sulfide sowie die Halogenide der Alkalien und Erdalkalien. Bedeutung
als Aktivator besitzen vor allem die Schwermetalle und die seltenen Erden [77]. Die
Kristallphosphore zeigen die Lumineszenz erst bei hoher Reinheit des Kristalls und oft bei
Anwesenheit geringer Spuren von Fremdstoffen, sog. Aktivatoren [61]. Fir Lampen kommen
nur feste Leuchtstoffe in Betracht, aber auch unter den festen lumineszenzfahigen Stoffen ist
die Auswahl sehr eingeengt. Da man die Leuchtstoffe in dem Lampenbau aus technischen
und 6konomischen Griinden in moglichst dinner Schicht anwenden will, ist ein starkes
Absorptionsvermogen flir die anregende Strahlung notwendig. Leuchtstoffe fir die
Niederdrucklampe muissen vor allem die Quecksilberstrahlung im UV-Bereich bei 185 bis
254 nm gut absorbieren. Diese Umwandlung der UV-Strahlung in sichtbares Licht ist der

groéBte Verlustposten in der Energiebilanz der Leuchtstofflampe.

Fir die Herstellung von Leuchtstofflampen werden zwei Typen von Leuchtstoffen verwendet-

die so genannte Halophosphate und Dreibandenleuchtstoffe. Die Leuchtstofflampen der
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-neuen Generation“ sind aber durch die hohe thermische Beanspruchung der Halophosphat-

Leuchtstoffe wahrend der Lebensdauer ausschlie3lich mit seltenen Erden herzustellen.

7.2.1.1 Halophosphate

Halophosphate werden seit den 40er Jahren als Leuchtstoffe in Entladungslampen
eingesetzt. Mit 65 % sind sie immer noch das am haufigsten eingesetzte Leuchtmittel in der
Leuchtstofflampenbeschichtung. Standardleuchtstoff ist antimon- und mangandotiertes
Calciumhalophosphat, das mit seinen beiden Emissionsbanden (Sb** blau, Mn®* gelborange)
den wesentlichen Teil des sichtbaren Spektralbereiches ausfillt. Der Calciumhalophosphat
wird aus Calciumcarbonat und Phosphorsaure in einem chemischen Prozess gefallt,
getrocknet, mit Additiven versehen und gegliht. Durch die Wahl der Additive und Variationen

bei den Ausgangssubstanzen wird die gewlinschte Lichtfarbe erzeugt.

7.2.1.2 Dreibandenleuchtstoffe

Dreibandenleuchtstoffe werden seit den 70er Jahren im Lampenbau verwendet. Rohstoffe
fur diese Leuchtstoffkategorie sind die Metalloxide der seltenen Erden. Der Begriff der
,seltenen Erden” hat sich deswegen in der Chemienomenklatur ausgepragt, da die seltenen
Erden friher aus vermeintlich seltenen Mineralen isoliert wurden. Die Haufigkeit der

Seltenerdelemente ist in der Erdrinde ist nicht so gering wie der Name erscheinen lasst.

Cer (Ce) ist das haufigste Seltenelement. Es kommt haufiger als Kobalt (Co) und Zink (Zn) in
der Natur vor. Yttrium (Y) ist haufiger als Blei (Pb). Weil die Seltenerdelemente in der Natur
immer in Gruppen vorkommen, ist ein aufwandiges Fraktionierungs- und Trennverfahren
wegen der groRen Ahnlichkeit der chemischen und physikalischen Eigenschaften der
Verbindungen nétig [78]. Mit dem Einsatz von Dreibandenleuchtstoffen statt Halophosphaten
steigt die Lebensdauer der Lampe, da die Seltenerdleuchtstoffe bei den Betriebsbedin-
gungen der Lampen stabiler als die Halophosphate sind. Aus diesem Grund werden die

Leuchtstoffe der seltenen Erde immer mehr an Bedeutung gewinnen.

Das Grundprinzip der Funktion von Dreibandenleuchtstoffen basiert nicht wie bei den
Halophosphaten auf der Erzeugung eines kontinuierlichen Spektrums, sondern die Emission
erfolgt im blauen (BAM), griinen (CAT) oder roten (L 581) Spektralbereich des sichtbaren

Lichts. Aus diesen Leuchtstoffkomponenten lassen sich dann die in der Lampe verwendeten
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Lichtfarben zusammenmischen. Wichtig ist auch hier der Einbau von so genannten Aktiva-
toren in das Kristallgitter.

Fur die technische Lichterzeugung kommen wegen ihrer Absorptions- und Emissions-
eigenschaften nur Europium und Terbium in Frage. Dreiwertiges Europiumoxid lasst sich

besonders gut in Yttriumoxid einbauen [79].

Fir die Herstellung von Dreibandenleuchtstoffen in den zu untersuchenden Leuchtstoff-
lampen wurden folgende drei Leuchtstoffkomponenten bilanziert - Bariummagnesiumalumi-
nat, Europium-dotiert (BAM), Cermagnesiumaluminat, Terbium-dotiert (CAT) und Yttrium-
/Europiumoxid (L 581).

Bariummagnesiumaluminat - Die Emissionsbande dieses blau lumineszierenden Leucht-
stoffes hat ihr Maximum bei 448 nm im blauen Spektralbereich. Zur Darstellung werden die
Ausgangskomponenten in oxidischer Form gemischt und gegliiht, die Gluihtemperatur liegt
zwischen 1500 und 1600 °C.

Cermagnesiumaluminat - die Absorption Ubernimmt die von ca. 210-310 nm reichende
Ce**-Absorptionsbande. Ce®*" wirkt als Sensibilisator fiir die Tb**-Lumineszenz. Das
Emissionsmaximum liegt im grinen Bereich bei 542 nm. Auch hier werden zur Darstellung
die Rohstoffe zuerst gemischt. Der Glihprozess erfolgt in leicht reduzierender Atmosphéare
bei 1500 -1600 °C.

Yttrium/Europium-Mischoxid - die Absorptionskante dieses Leuchtstoffs liegt bei 280 nm,
so dass er nur durch kurzwelliges UV-Licht (Hg-Linie 254 nm) und durch Kathodenstrahlen
erregbar ist. Das Absorptionsmaximum liegt hier mit 611 nm im orangeroten Bereich. Auch

hier erfolgt die Darstellung Uber einen Glihprozess der Oxide bei 1000 -1100 °C.

7.2.2 Systembeschreibung

Die zu untersuchende Systemgrenze beinhaltet die Fertigungsprozesse von allen drei
Komponenten des Leuchtstoffs (BAM, CAT und L581). Da fir die Aufbereitung von
Rohstoffen keine Daten zur Verfliigung standen, wurde eine Bewertung erst ab der
Herstellung von Leuchtstoffkomponenten mdglich. Auch die Herstellung der Leuchtstoff-
Suspension ist in die Bilanz miteinbezogen. Alle innerhalb der Systemgrenze in die Bilanz

aufgenommenen Schritte werden nun detailliert beschrieben.
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7.2.3 Technologie der Leuchtstoffherstellung

Die Herstellung von Dreibandenleuchtstoffen erfolgt wie schon erwahnt in einem
mehrstufigen Prozess. Hierzu werden die Rohstoffe in ihrer oxidischen Form mit den
zusatzlichen Komponenten gemischt und gegliiht. Der geglihte Leuchtstoff, der nun erhartet

ist, wird zerkleinert und fein gemabhlen.

Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass es fir jeden Leuchtstoff ein KorngréRenoptimum gibt, bei
dem die eintreffende Anregungsstrahlung méglichst vollstandig absorbiert wird. Dies ist bei
einer zu groben Kérnung nicht gegeben. Des Weiteren erfordert die spatere Beschichtung
des Glaskolbens eine gleichmaRige porenfreie Schicht, was bei zu hoher Korngréfie nicht
mehr gegeben ist. Wenn der Leuchtstoff zu fein gemahlen ist, kommt es zur Zerstérung des
Gitters, was fir die Lichtausbeute eine negative Auswirkung hat. Auch die Leuchtstoffmenge
und die Zahl der Leuchtstoffschichten, die auf dem Kolbenglas aufgetragen sind, sind fir die
Lichtausbeute von groRter Bedeutung. Bei zu geringerer Schichtdicke durchdringt ein Teil
der UV-Strahlung ungenutzt die Leuchtstoffschicht und geht durch Absorption im Glas
verloren. Bei zu dicker Beschichtung wird zwar die UV-Strahlung vollstdndig im Leuchtstoff
absorbiert, aber das vorwiegend auf der Lampeninnenseite der Schicht erzeugte Licht wird
durch Streuung im Leuchtstoff und der dabei auftretenden partiellen Absorption geschwacht.
Die Komponenten der Dreibandenleuchtstoffe werden nun zur gewlnschten Lichtfarbe
vermischt und mit den anderen Zusatzstoffen und Wasser zu einer flissigen Suspension, mit

der dann die Glaskolben beschlammt werden, verarbeitet.

Bei der Einfihrung der Leuchtstoffe wurden zum Zweck der Verbesserung der Lumineszenz
einige toxische Stoffe eingesetzt [Magnesiumarsenat, Cadmiumborat]. Um den Schutz der
Mitarbeiter in der Produktion zu gewahrleisten wird auf die Verwendung giftiger Stoffe
weitgehend verzichtet. Heute liegt die Gefahr eigentlich nur an der leichten Verstaubung des
Pulvers (Bildung vom Feinstaub wahrend der Produktion). Zur Bekampfung der
Feinstaubemissionen wird eine breite Zahl von Malinahmen bereits eingesetzt. Der schon
gegliihte Leuchtstoff stellt keinerlei Gefahr fir die Menschen dar (z.B. stellt BAM als
hochgegliihtes Aluminat trotz des Bariumgehalts keinen Gefahrstoff dar) [Abbildung 7-2].
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Rohstoffe . Rohstoffe ' Rohstoffe .

| Mischen | | Mischen | | Mischen |
y A y

| Glihen | | Glihen | | Glihen |
y A y

| Mahlen | | Mahlen | | Mahlen |
y A y

| Mischen | | Mischen | | Mischen |
y A y

BAM CAT L-581
> | Mischen | <

A

Dreibandenleuchtstoff '

Abbildung 7-2: Herstellung von Dreibandenleuchtstoff

7.3 Elektrodenwendel

7.3.1 Wolframdraht-Eigenschaften und Herstellungsverfahren

Wolfram ist das Metall, dessen Eigenschaften als Glihdraht konkurrenzlos sind, weil der
Schmelzpunkt von Wolfram bei 3695 K liegt und sein Dampfdruck bei hohen Betriebs-

temperaturen der niedrigste aller Metalle ist.

Die hohe Hitzebestandigkeit dieses Metalls ist fiir den Bau der elektrischen Lampen von
grolter Bedeutung. Erst seit dem Einsatz von Wolfram in der Glihwendel, statt friherem
Tantal oder Osmium, hat sich die gesamte Lampentechnik rasch entwickelt. Um aus dem
Wolfram eine Wendel herzustellen, sind mehr als 80 Produktionsschritte notwendig. Weil das
reine Wolfram in der diinnen, langen Wendel bei hohen Betriebstemperaturen

(2500-3000 °C) sehr instabil ist, wird die Zugabe bestimmter Additive notwendig. Wie sich
der Prozess der Wendelherstellung entwickelte und welche technischen Schritte das
Verfahren enthalt, wird nun detailliert beschrieben [Abbildung 7-3].
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Wolframerz
% ™~
/

APW Chemische Aufbereitung, Abtrennung von Verunreinigungen
Wolframblauoxid Erste Reduktion (K, Al, Si-Dotierung)
R-Wolfram Zweite Reduktion
Metallpulver
Pressen
¢ || W — Sinterstab OSI
Sintern v v v
y
Walzen * * *
Hammern v v v
Ziehen v v v
¢ W —Draht 0,5 mm ||— I] W - Draht ||
W-Draht ' v
S

|| W—Stab 7,4 mm

Abbildung 7-3: Herstellung von Wolframdraht

7.3.1.1 Technologie der Wolframdrahtherstellung

7.3.1.2 Aufbereitung von Wolframpulver

Wolframerze wie Wolframit oder Scheelit sind die Ausgangsmaterialien zur Gewinnung von
Wolfram. Die Wolframerze werden zunachst durch Flotation angereichert. Danach erfolgt der
Aufschluss der Erze durch Schmelzen mit Soda. In diesem Prozess bildet sich das
wasserldsliche Wolframat. Nach wassriger Extraktion fallt im Sauren das Hydrat des
Wolframtrioxids aus, welches abfiltriert wird. Durch Zusatz ammoniakalischer Lésung
entsteht ein Komplex namens Ammonium- Parawolframat [80].

Da die hohe Reinheit des Wolframs fir die ganze Prozesstechnologie von Bedeutung ist,

werden in den ersten Produktionsschritten wahrend der pulvermetallurgischen Prozesse
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(vom Wolframerz Gber Ammoniumparawolframat bis Ammoniumwolframbronze) die vollstan-

dige Entfernung der Verunreinigungen erreicht.

Ammoniumparawolframat (APW) ist als Rohstoff fiir die Pulverherstellung geeignet, weil man
das Metallpulver durch nur zwei Reduktionsschritte erreichen kann. Dieses APW wird in
einem ersten Reduktionsschritt zu Ammoniumparawolframat-Tetrahydrat umgewandelt. Das
APW (Menge um 1 kg) wird in einem Schiffchen im Laufe von drei Stunden durch einen
450 °C heilRen Rohrofen geschoben. In diesem Schritt entsteht das gut kristallisierbare

Ammoniumparawolframat-Tetrahydrat (APT).

Aus dem APT wird durch eine zweitstufige Reduktion- erste mit Formiergas und zweite mit
Wasserstoff - ein metallisches Wolframpulver hergestellt. Die erste Reduktion Uber einen

Temperaturbereich von 430 °C bis 600 °C ergibt ein ,blaues Wolframoxid®.

7.3.1.2.1 Dotierungsprozess

Durch den nachsten Produktionsschritt der Wolframdrahtherstellung - die so genannte
Dotierung - wird die Stabilisierung des Drahtes erreicht, welche einen direkten Einfluss auf
die Lebensdauer der Wendel hat. Dieser Prozess hat eine lange Geschichte in der
Herstellung des Wolframdrahtes.

Erst nach einer Zufallsentdeckung von Pacz (1920) [81], der zur Wolframdrahtherstellung
eine so genannte “gefeuerte Saure“ verwendete, konnte ein W-Draht hergestellt werden, der
im Glihzustand nicht durchhing. Als ,gefeuerte Saure” bezeichnet man ein WO;, das Uber
einen langeren Zeitraum in keramischen Tiegeln der Marke Battersea bei ca. 830 °C gegliuht
wurde, wobei die Tiegel unter anderem K, Si und Al enthielten und dies an das Wolfram in
kleinen Mengen als Dopelemente abgaben. Im deutschen Sprachgebrauch wird K-, Al- und
Si- dotiertes Wolfram als BSD-Wolfram (Battersea doped-Wolfram) und im internationalen
als NS-Wolfram (Non Sag-Wolfram) bezeichnet. Bis heute wird das blaue Wolframoxid mit
empirisch ermittelten Mengen an Kaliumsilikat- und Aluminiumsalzlésungen dotiert, um dem
Wolframdraht die notwendige Hochtemperaturformstabilitat zu geben. Die auf das Geflige im
BSD-Draht wirksamen Substanzen konnte erst in den 70er Jahren identifiziert werden. Mit
transmissions-elektronenmikroskopischen Methoden gelang es elementares Kalium
nachzuweisen, das in submikroskopischen Blaschen, sogenannten ,Bubbles®, ein-
geschlossen ist [82].

Als Dopung bezeichnet man den Einbau von Dotierungselementen (K, Al, Si) in Form von

wassrigen Lésungen (Aluminiumnitrat, Kaliumsilikat). Von groRter Bedeutung ist Kalium.
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Durch seine Unloslichkeit im Wolframgitter bilden sich kleinste Kaliumnester im
Grundmaterial, die durch den Ziehprozess in Drahtachse ausgerichtet werden, spater eine
Ausbildung von Kristallen in dieser Richtung beginstigen und schlieBlich die Wendel
stabilisieren [85]. Die Reduktion des Wolframpulvers mit Wasserstoff bei niedrigen
Temperaturen (450-575 °C) wird in der Literatur als direkte Methode zur Herstellung von
reinem [3-Wolfram (sog. “primares [3-W) beschrieben [83, 84]. Sobald das Wolfram sich in der
R-Phase befindet, ist der Einbau von Kalium mdglich. Durch die Reduktion, unter dem
Wasserstoff bei der Temperatur zwischen 800 bis 900 °C wird das Kalium in der R-Phase
des Wolframs in die a-Phase eingeschlossen. Das R-Wolfram wird in diesem Prozess zu
einem BSD-Wolframpulver reduziert. Bei diesem Verfahren ist laut der Quelle eine niedrige
Schitthéhe (2 mm bis 3 mm) des Ausgangspulvers in dem Reduktionsschiffchen wichtig
[85]. Weiterhin ist die Verwendung von trockenem Wasserstoff besser geeignet, als von bis

dahin oft verwendeten feuchten Wasserstoff [86].

7.3.1.2.2 Pressen und Sintern

Das gedopte Wolframpulver wird zu ca. 3,5 kg schweren Staben gepresst. Dieser Pressstab
ist mechanisch aber noch sehr labil und muss vor der weiteren Verarbeitung stabilisiert
werden (Prozess der Vorsintern). Erst dann erfolgt der richtige Sinterprozess in der so
genannten Sinterglocke unter Wasserstoffstrom und bei einer Temperatur von ca. 1100 °C.
Der Wolframstab wird nahe des Schmelzpunktes gesintert (dieser Prozess erfolgt zwischen
zwei Elektroden und ist sehr energieintensiv). Durch die hohe Temperatur bekommen die
Stabe eine ausreichende mechanisch/thermische Stabilitdt. Nach dem Sintern besitzt der

Wolframstab ca. 90 % der theoretischen Dichte von Wolfram.

7.3.1.2.3Hammern, Walzen und Ziehen

In diesem Prozessschritt werden die gesinterten Wolframstabe (& 20 mm; 3,5 kg) durch
Walzen und Hammern weiter umgeformt und bearbeitet. Zwischen diesen Arbeitsschritten
erfolgt der Prozess der Glihung (Zwischenglihung), welcher zum Ziel hat, die mdglichst
homogene Struktur eines Kristalls (Einkristall - die Grenzen zwischen den Kristallen sollen
moglichst zusammengewachsen sein) zu bilden. Sobald die Stabe einen Durchmesser von
3,6 mm erreicht haben, beginnt das Ziehen des Materials. Dieses erfolgt auf den so
genannten Ziehmaschinen, die mit Ziehsteinen, die aus Hartmetall bzw. Polykristalinen
Diamanten oder Naturdiamanten bestehen, ausgerustet sind. Die Ziehsteine haben eine

bestimmte Ziehformung (Offnungsform).Die ersten Ziehstufen erfolgen auf Maschinen, die
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mit nur einem Ziehstein ausgerustet sind, ab 0,5 mm Durchmesser auf Banken, die bis zu
acht Ziehstufen in einem Ziehvorgang vereinen. Die Temperaturen des Drahts wahrend des
Ziehens im Stein liegen je nach Drahtdurchmesser zwischen 400 und 1000 °C. Ein
Ziehsteindurchgang verringert den Querschnitt des Drahts am Anfang des Ziehprozesses um
40 %, am Ende um 10 % [86].

Nach dem mehrfachen Zieh- und Glihprozess entsteht ein BSD-Wolframdraht, der noch
eine Graphit-Oxidschicht auf der Oberflache besitzt (,schwarze“ BSD-Drahte). Da bei der
Wendelherstellung die so genannten ,blanken BSD-Drahte“ gebraucht werden, muss die
Graphit-Oxidschicht abgetragen werden. Dieser Prozess erfolgt mit Hilfe der elektrolytischen

Abtragung sowie Glihung unter H, [Abbildung 7-4].

W-Draht BSD 0,5 mm I

Ziehen
A
Glihen
A
1 Ziehen 1
Reinigen
\ 4 A 4
Umspulen Umspulen
\ 4 A 4

W-Kern BSD schwarz I W-Kern BSD blank I

Abbildung 7-4: Herstellung von W-Kern BSD-schwarzen Drahten und W-Kern
BSD blanken Dréhten

7.3.2 Molybdan-Eigenschaften und Herstellungsverfahren

Das Molybdan wird in der Lampenindustrie als Kerndraht zum Wickeln der Wolframwendel
sowie als Halterdraht in der Lampe zur mechanischen Unterstitzung langer Wendeln
bendtigt [86]. Fur die Verwendung als Kerndraht ist Molybdén wegen seine Reinheit sowie
hohen Warmfestigkeit besonders geeignet. Molybdan besitzt mit 2890 °K einen relativ hohen
Schmelzpunkt gegenuber anderen Metallen. Durch diese Eigenschaften wird Molybdan mit

dem Wolfram wahrend der Glihung nicht legieren. Auch die Mdglichkeit, dieses Metall auf
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dem chemischen Wege aus der Wolframwendel zu entfernen, ist fir die Anforderungen der
Herstellungsverfahren von Bedeutung. Die pulvermetallurgische Herstellung des
Kerndrahtes-Walzen, Hammern, Ziehen verlaufen ahnlich wie bei der Wolframdraht-
herstellung. Molybdan wird mit Kalium gedopt, mit unterschiedlichen Mengen je nach dem

Verwendungszweck.
7.3.2.1 Technologie der Molybdéandrahtherstellung

Das Molybdan wird aus dem Molybdanoxid durch zwei Reduktionsschritte zu Metallpulver
gewonnen. Der Prozess der Dotierung erfolgt mit dem Kaliumsilikat und Aluminiumnitrat.
Um aus dem Metallpulver die Drahte herzustellen, missen nacheinander folgende Prozesse
der Pressen, Sintern, Walzen, mehrfaches Zwischenglihen sowie Ziehen erfolgen.
Molybdandrahte werden ahnlich wie die Wolframdrahte in der Form von ,schwarzen®
Drahten hergestellt und weiter zu den ,blanken® bearbeitet. Bei den blanken Drahten ist die
Oberflache des Drahtes durch elektrolytischen Abtrag oder Glihung von Oxid und Graphit
gereinigt. Molybdan zeigt abhangig vom Reinigungsverfahren unterschiedliche Oberflachen-
rauhigkeiten [Abbildung 7-5].

Reduktion

Doplésungen

Mischen

Reduktion

Doplésungen

Mo-Walzstab

Mo-Kern Draht

Abbildung 7-5: Herstellung von Molybd&n-Kern Draht
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7.3.3 Technologie der Wendelherstellung

Die Wendeln werden in verschiedenen Abmessungen und Formen hergestellt, je nach
Lampentyp und Wattage. Die Entwicklung der so genannten Elektrodenwendel erfolgt von
der Einfachwendel Uiber die Doppelwendel bis hin zur Tripelwendel / Stabwendel.

Die Doppelwendel ist dank der Idee entstanden, den einfachen Draht noch mal wickeln zu
konnen. Der Zweck ist die Erhdhung der Lichtausbeute durch die kleinere wirksame
Oberflache der Wendel und die damit verbundenen geringeren Wéarmeverluste. Aul3erdem

konnten auch die Abmessungen der Glaskolben verringert werden [85].

N N e Abbildung 7-6: Einfachwendel
AP: 30.00Um B: — Wi Aus Bad: 052700 iosmior Quelle: OSRAM GmbH

-

Y
Abbildung 7-7: Doppelwendel
Quelle: OSRAM GmbH

100pm MAG: 120 X EHT: 15.00 kV  A: SE2 = 1.000 WOD:
——— Hochvakuum AP:  30.00 pm  B: — Mix: Aus Bild: 0

< Abbildung 7-8: Dreifachwendel
e Quelle: OSRAM GmbH

‘Y / ! :

AN I - y r —

20pm MAG: 160X EHT: 15.00 kV A: SE2 WD: 16 mm R&D DA-M
Hochvakuum AP: 30,00 pm B: — Mix: Aus Bild: 052755 BN
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Fur den Bau der Entladungslampen werden haufig (z. B. fur T5-Leuchtstofflampe) Tripel-
wendeln eingesetzt. Die Tripelwendeln sind im Prinzip Doppelwendeln, die mit einem ca. 12
bis 24 pum feinen W-Draht lose umwickelt sind. Die Umwickelung hilft, das spater
aufgebrachte Emittermaterial mechanisch besser in der Wendel zu halten, so dass es nicht

wahrend der Zindvorgange aus der Wendel geschleudert wird.

Die Stabwendel (Flachstabwendel fur T8-Leuchtstofflampe) ist eine Weiterentwicklung der
Tripelwendel mit gleichen Qualitdtsdaten, aber vereinfachtem Aufbau, bei der die
Korbwirkung der Umwickelung weiter optimiert wurde. Fir zwei in dieser Arbeit zu
betrachtenden Leuchtstofflampentypen unterscheiden sich die Wendeln in Bauform und
Produktionsverfahren. Das Metall (Molybdan oder Eisen) muss die hohen Temperaturen der

Gluhung aushalten und kann dabei mit dem Wolfram keine Legierung bilden.

Die Flachstabwendel werden auf einem Eisenkern gewickelt, die Triplewendeln erst auf
Molybdéankern, spater noch Uber einen weiteren Kern (so genannten Maschinenkern, der
auch aus Molybdan besteht) weiter verarbeitet. Nach dem Wickelvorgang missen Wendeln
aus strukturtechnischen Grinden und zwecks Auslésung der mechanischen Spannungen
auf dem Kern gegluht werden. Dabei sind Temperaturen notwendig, welche die Verwendung
von hochschmelzendem Metall als Kerndraht erforderlich machen. Um den Kern aus der
Wendel zu lésen, muss ein Beizprozess in Sauren stattfinden. Die auf den Mo-Kern
gebrachten Wendeln werden mit Mischsaure (Mischung aus Salpeterséure, Schwefelsaure

und Wasser) ausgebeizt. Die Eisenkerne lassen sich mit der Salzsaure auslésen.

Beim ersten Einschalten der Lampe bei Temperaturen von Uber 2000 °C, findet in der
Wendel der Prozess der Rekristallisation statt. Die vielen einzelnen Bereiche des
Wolframdrahtes vereinigen sich zu wenigen einkristallinen Bezirken, die zusammen
gewachsen sind. Hier spielen die im Drahtzug gebildeten Blasen, die mit Kalium gefillt sind,
eine wichtige Rolle. ,Die Wendel erscheint - bei geringeren Durchmessern - wie aus einem

Wolfram-Einkristall herausgeschnitten” [83].
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W-Kern BSD blank

Kern-Fe-Draht

Erste Wicklung

W-Draht BSD schwarz I_>

'

Kern-Fe-Draht I\ .

Zweite Wicklung

v

Kern-Fe-Draht '/

Glihen

v

Schneiden

v

Kernauslosen

v

Flachstabwendel I

Abbildung 7-9: Herstellung der Flachstabwendel und Bild der Flachstabwendel

Quelle: OSRAM GmbH

W-Kern BSD blank

Kern -Mo-Draht

Erste Wicklung

W -Draht BSD schwarz I_>

v

Zweite Wicklung

Kern -Mo -Draht I_>

v

Glihen

v

Dritte Wicklung

v

Schneiden

v

Glihen

v

Kernausldsen

v

Triplewendel I 200m

Abbildung 7-10: Herstellung der Tripelwendel und Bild der Tripelwendel

Quelle: OSRAM GmbH
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7.4 Sockelkitt
7.4.1 Funktionen des Sockelkitts

Die Funktion des Kittes beim Lampenbau gewéhrleistet eine dauerhafte Verbindung
zwischen Glas und Sockel. Der Kitt muss Warme und Feuchte sowie der mechanischen
Beanspruchung der Lampe widerstehen und gewahrleisten. Sehr wichtige Eigenschatft ist,
dass bei Erwarmung der Lampe keine Spannungen zwischen Glas und Metall auftreten.

Die in den Kitten enthaltenen Stoffe sind im Rahmen der Herstellung nach einer bestimmten
Rezeptur gemischt. Durch Verdnderung dieser Rezeptur kénnen die Kitte an die
Anforderungen der Lampe sowie den bei der Lampenfertigung verwendeten Maschinen
angepasst werden. Da die Hartung des Kittes nicht nur unter Erhitzen (ca. 200 °C), sondern
auch bei Raumtemperatur stattfindet, ist es wichtig, innerhalb einer bestimmten Zeit den
Sockelkitt im Lampenbau zu verarbeiten. Wenn die entsprechende Zeitspanne nicht
eingehalten werden kann, sind die Eigenschaften des Kittes nicht mehr gewdahrleistet und

der Kitt kann nicht mehr verarbeitet werden.

7.4.2 Systembeschreibung und Herstellungsschritte von Kitt

Kitte entstehen aus einem Gemisch aus Flllstoffen wie Calciumcarbonat, Harzen
(Phenolharz), flichtigen LoOsemitteln (Ethanol) und Weichmacher. Alle Schritte des
Herstellungsprozesses wurden in die Sachbilanz aufgenommen. Der Transportweg in die

Leuchtstofflampenfertigungsstelle ist auch im Rahmen der Untersuchung erfasst.

Fullstoffe Losungsmittel Weichmacher

Sockelkitt '

Abbildung 7-11: Herstellung von Sockelkitt
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7.5 Metalle im Lampenbau
7.5.1 Sockelhilse

Der Sockel ermoglicht eine sichere Kontaktierung zwischen der Wendel und den
Stromzufihrungen. Diese Verbindung zwischen den Elektroden (Stromzufiihrungen), die
durch die Kontaktstiffe an den Strom angeschlossen sind, und dem Glaskolben soll
dauerhaft sein. Das Einbringen des Sockels gibt der Lampe die geometrischen
Eigenschaften, so dass der Einsatz der Lampe in die Leuchte problemlos erfolgen kann. Da
der Sockel gegen atmosphéarische Einflisse stabil bleiben muss, ist ein korrosions-
bestdndiges Metall-Aluminium einzusetzen. Hier wird ein dinnes Aluminiumband

verwendet. Die Form der Sockelhilse wird mit Hilfe der Stanzen erreicht.

Die Daten zur Bilanzierung dieses Prozesses sind mit Hilfe der Fertigungsdaten
zusammengestellt. Die Informationen beziiglich der Herstellung des Aluminiumbandes sind

aus der Datenbank entnommen.

7.5.2 Stromzufihrungen, Mittelstiitze und Kontaktstifte

Stromzufuhrungen sind Metalldrahte, die in dem Pumpsténgelglas eingeschmolzen sind. Sie
bilden den Halt fir die Wendel, die zwischen den beiden Drahten gespannt ist. Die
Stromzufihrung ist aus drei Teilen zusammengeschweildt. Die Leitungsstiicke, die an die
Wendel angeschlossen sind, werden als Elektroden bezeichnet. Mit den Elektroden ist ein
Dichtungsdraht verbunden, der vollstindig und dicht mit dem Pumpstéangelglas
eingeschmolzen ist. Der dritte Teil der Stromzuflhrung ist die Sockelleitung, die den
Dichtungsdraht mit dem Sockel verbindet. Die Elektrode der Stromzufiihrung besteht aus
manganlegiertem Nickeldraht, die Dichtung aus Eisendraht und die Sockelleitung aus einem

kupferlegierten Stahldraht.

Ein weiterer Draht, der auch zum Gestell gehort ist die Mittelstiitze. Dieser ist ein aus Nickel
bestehender Haltedraht.

Die Kontaktstifte ermdglichen das Einsetzen von Stromzufuhrungen an die Stromquelle.
Diese sollen auch das mdglichst einfache Auswechseln von Lampen in der Leuchte
gestatten. Die Kontaktstifte sind aus Messing hergestellt.

Die Sachbilanz von Stromzufihrung, Mittelstitze und Kontaktstifte wurde mit Hilfe der

Literaturdaten erstellt.
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7.5.3 Emitter
7.5.3.1 Eigenschaften und Funktion des Emitters

Unter Emitter sind oxidische Verbindungen verschiedener Erdalkalimetalle zu verstehen, die
im Lampenbau in Form von Suspensionen verarbeitet werden. Chemisch gesehen sind
Emitter Erdalkalicarbonate, die in einem mehrstufigen Prozess aus Kaliumnatriumtartrat und
den Erdalkalinitraten hergestellt werden. Durch verschiedene Prozesse und hohe
Temperatur wird der Emitter aktiviert (formiert). Das erste Gluhen der Wendel bewirkt erst
eine chemische Umwandlung der Emitter, ,die wegen ungenigender Luftbestandigkeit der
Oxide als Karbonatgemisch auf die Wendel gebracht werden. Die Oxide bilden sich aus den
Karbonaten durch Abgabe von CO,. An diesen chemischen Prozess schlief3t sich ein physi-
kalischer an, bei dem die zunachst stéchiometrischen Erdalkalioxide in einen n-leitenden

Emitter mit niedriger Elektronenaustrittarbeit Gberfuihrt werden. Dies geschieht dadurch, dass
eine geringe Wolframmenge der Wendel mit einem Teil des Sauerstoffs der Erdalkalioxide
zu WO; reagiert, was effektiv zu einem Uberschuss von Erdalkaliatomen im Emitter und zum
gewunschten Elektronentberschuss (n-Leitung) fuhrt* [82]. Obwohl die Menge des Emitters
fir den Leuchtstoffampenbau verschwindend gering ist, beeinflusst er verschiedene

Lampeneigenschaften, vor allem die Lebensdauer der Lampe in erheblichem Mal3e.

7.5.3.2 Technologie der Emitterherstellung

Der Emitter entsteht in einer Reihe von vielen chemischen Prozessen- Fallung, Trocknung,
Glihung und Mahlung von Kaliumnatriumtartrat und Erdalkalinitraten. Alle sind in die Bilanz
miteinbezogen worden. Obwohl die Menge von Emittern in der Leuchtstofflampe so gering
ist, kann die mehrstufige Herstellung auf die Ergebnisse der Sachbilanzen von Bedeutung
sein. Da bei der Herstellung von Strontiumcarbonat das Abwasser mit den Nitraten belastetet

wird, sollte auf die 6kologische Bewertung von Emitterpaste nicht verzichtet werden.

7.5.4 Quecksilber im Lampenbau
7.5.4.1 Funktionen des Quecksilbers

Das Quecksilber spielt eine entscheidende Rolle in der Entladungstechnik. Die fast
vollstandige Umwandlung der UV-Strahlung in sichtbare Strahlung ist durch die Anregung
des Leuchtstoffes von Quecksilber-Atomen mdoglich. Die langjahrige Entwicklung der

Leuchtstofflampe war von allem mit der Reduzierung des Quecksilbergehalts verbunden.
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Aus der vor 30 Jahren in die Lampe eingesetzten Quecksilbermenge ist noch weniger als
10 % der Menge vorhanden [Abbildung 7-12].

mg Hg / Lampe

50
Stabférmige

Leuchtstofflampe
401 v P
30
201
10 Kompakt

Leuchtstofflampe  =—————_
;

G T T T T T T T T T T T T 1

1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
Produktionsjahr

Abbildung 7-12: Minimierung des Quecksilbergehalts in Leuchtstofflampen
Quelle: OSRAM GmbH

Auch die Art der Dosierung hat sich gedndert. Das Quecksilber wird bei modernen
Leuchtstofflampen nicht mehr fliissig dosiert, sondern nur als diinne Beschichtung auf einem
Stahlband eingesetzt. Diese Art der Dosierung ist mit zwei Vorteilen verbunden - die Menge
des Quecksilbers kann auf ein Minimum begrenzt werden. Weil das Metall am Band fest
gebunden ist und erst in der fest verschlossenen Lampe durch Erhitzen freigesetzt wird,

fallen bei der Herstellung keine Arbeitsplatzemissionen an [Abbildung 7-13].

o=
L # e

+ kostenglnstig

- Dosierung von Kleinstmengen
aufwendig

+ Recycling Alt-Hg einfach
- Emissionen — Filteranlage
- Arbeitsplatzbelastung

+ fur alle Lampen

Abbildung 7-13: Mdglichkeiten der Quecksilberdosierung in der Leuchtstofflampe

Quelle: OSRAM GmbH

- 10- fache Kosten

+ Dosierung einfach

- Recycling nicht moglich

+ Emissionen vernachlassigbar
+ Arbeitsplatzbelastung minimal
+ fur alle Lampen
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7.5.4.2 Eigenschaften des Quecksilbers und deren Vorkommen

Quecksilber ist in seiner metallischen Form bei Raumtemperatur flissig. Der Schmelzpunkt
von Quecksilber liegt bei - 38,9 °C und der Siedepunkt bei 357 °C. Quecksilber besitzt einen
hohen Dampfdruck von 0,16 Pa bei 20 °C. Quecksilber bildet mit fast allen Metallen
Amalgame. Der elektrische Widerstand von flissigem Quecksilber ist fur ein Metall
aullergewohnlich hoch [87]. Seit der Entstehung der Erdatmosphére vor ungeféhr vier
Milliarden Jahren haben natlrliche Quecksilberquellen wie Erosion und vulkanische
Tatigkeiten zu einer ubiquitaren Verteilung von Quecksilber in der Okosphare gefiihrt. So
sind auch heute noch geogene Quellen mit einem Anteil von ca. 60 % an der
Gesamtemission die grofiten Emittenten von Quecksilber. Seine Verteilung ist nicht
homogen, gréRere Mengen sind nur in bestimmten Gebieten zu finden, die Hauptform des

Vorkommens sind Sulfide [88].

7.5.4.3 Toxizitat der Quecksilberverbindungen

Die toxischen Wirkungen des Quecksilbers sind abhéngig von der chemisch-physikalischen
Form, in der das Schwermetall vorliegt. Hg (Il) ist deutlich toxischer als Hg (I) und
elementares Quecksilber. Die anorganischen Quecksilberverbindungen sind aber weit
weniger giftig als organische, wie z. B. Methylquecksilber. Die Toxizitat hangt allgemein von
der Lipophilie der entsprechenden Hg-Spezies ab. Die Toxizitat von Quecksilber ist auch von
der jeweiligen Zustandsform anhangig. So ist Hg-Dampf bedeutend gefahrlicher als
elementares Quecksilber. Zielorgane bei Vergiftungen mit anorganischem Quecksilber sind
hauptséchlich das Nervensystem einschlie3lich des Gehirns sowie die Nieren. Organische
Quecksilberverbindungen sind aufgrund ihrer hohen Lipophilie &ufRerst toxisch. Sie reichern
sich besonders in Fettgewebe und Muskeln an und kénnen schwere Schaden des
Zentralnervensystems hervorrufen. Darlber hinaus wirken sie stark embryotoxisch und

teratogen [89].

Da die Lampenindustrie mit metallischem Quecksilber arbeitet, werden dessen wichtigste
Eigenschaften und Auswirkungen beziglich der Toxizitat kurz beschrieben. Metallisches
Quecksilber (p=13,6) besitzt bei Raumtemperatur einen im Vergleich zu anderen Metallen
hohen Dampfdruck: (0,16 Pa). Die Dampfsattigung der Luft ist mit ca. 15 mg/m3 (entspr. 1,8
ml/m3) erreicht. Diese Konzentration reicht aus, um eine chronische Vergiftung auszulésen
[88]. Das Resorbieren von Quecksilber entsteht vor allem durch die Lunge (Dampfte), aber

auch durch die Haut kann das Metall in die Gewebe eindringen. Anhand von Studien und
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forensischer Analysen an todlich Vergifteten wurde festgestellt, dass sich anorganisches
Quecksilber am starksten in den Nierenrinden, weniger in der Leber anreichert. Als Dampf
aufgenommenes elementares Quecksilber findet sich aullerdem in relativ hoher
Konzentration im Nervengewebe. Hauptausscheidungsorgane wasserloslicher Substanzen
sind die Nieren [88].

Organische Quecksilberverbindungen zeigen fir die Menschen eine hohere Toxizitat als
anorganisches Quecksilber. Methylquecksilber ist fir Mensch und Ratte deutlich toxischer
als anorganisches Quecksilber(ll) chlorid. Die akute Vergiftung durch organische
Quecksilberverbindungen ist durch Reizerscheinungen des ZNS gekennzeichnet, wie
Unruhe, psychomotorische Erregung, Tremor, Einschrankung aller sinnlichen Wahr-
nehmungsqualitaten, Krampfe und schlie3lich Lahmungszustande. Je nach Héhe und Dauer
der Stoffaufnahme gibt es alle Ubergange zur chronischen Vergiftung, die in wesentlichen
Zligen mit den anorganischen Verbindungen oder metallischen Quecksilber tbereinstimmen
[88].

Das Quecksilber besitzt die Eigenschaften, sich im Organismus anzureichen
(Bioakkumulation). Die héchste Akkumulation fir Quecksilber wurde im aquatischen Bereich
gefunden. Der Anstieg von Quecksilberkonzentration in der Nahrungskette im aquatischen
Bereich ist bewiesen worden. Je nach der chemischen Verbindung, in der das Quecksilber
verfligbar ist, sammelt es sich in verschiedenen Okosystemen. In der Nahrungskette im
Meer ist das Plankton die erste Stufe, in der Quecksilberverbindungen aufgenommen und
konzentriert werden. Berichten zufolge betragt der biologische Konzentrationsfaktor von der
Stufe der Algen bis zur Stufe der Raubfische (z. B. Hechte, Thunfische und Haie) bis zu
1:100 000™°. Ein Beispiel fiir die Auswirkungen des natiirlich vorkommenden Quecksilbers in
den Ozeanen sind die aulRergewdhnlich hohen Quecksilberkonzentrationen im Blut von

Gronlandern, die taglich groRere Mengen Fleisch von Meeressaugern verzehren [90].

7.5.4.4Quecksilber in der Umwelt

Gegenuber anderen Spurenmetallen weist das Quecksilber die Besonderheit auf, dass es
sowohl durch anthropogen verursachte als auch natirlichen Emissionen in betrachtlichem
Mald in die Atmosphare gelangt [91]. Man schatzt, dass von den gesamten Quecksilber-
emissionen nur 20 % anthropogener Herkunft sind, 80 % kommen aus naturlichen Quellen,
wie z. B. Vulkane oder Ozeane [92]. Die wichtigsten Verursacherbereiche fir die

anthropogenen Emissionen in Europa sind: Verbrennung fossiler Brennstoffe, Chlor-Alkali-
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Elektrolyse, Millverbrennungsanlagen und Verhittung von Nichteisenmetallen [91]. Die
groRten Quecksilber-Emissionsquellen tberhaupt sind die Kohlenfeuerungsanlagen. Die
Kohlenverbrennung macht mit ca. 60-70 % den gréf3ten Teil der gesamten Quecksilber-
emissionen aus. Zwischen 1990 und 2000 sank dank einer ganzen Zahl an durchgefuhrten

Maflnahmen die Quecksilberemission in Europa um 60 % [93].

sonstige

Anwendungen ggﬂg‘t’gérﬁg (154) Kontroll- und
(175) sonstige Schaltgerate (25)
Messung und Steuerung (50) Beleuchtung (21)
Abbau von Gold (166)
und Silber (650) fZahnamanam MSetSE?,Iuenrgnugnd
(272) (26)
_ Chlor-Alkali
Produktion (1081) (95) (70)
(797) Batterien
(15)
Verbrauch an Quecksilber, weltweit Verbrauch an Quecksilber, EU
Jahr 2000 (in Tonnen) Jahr 2000 (in Tonnen)

Abbildung 7-14: Globaler und Europaischer Verbrauch an Quecksilber im Jahr 2000
Quelle: [94]

In Europa lag der Bedarf an Quecksilber im Jahre 2000 in der Lichtindustrie bei 5,9 %,
der globale Bedarf liegt fir Beleuchtung bei 2,6 %. Da 70 % der gesamten Quecksilber-
emissionen aus Stromerzeugung und Mdullverbrennungsanlagen verursacht werden, sind
Maflinahmen besonders in diesen Bereichen zu treffen. Mit der erwarteten erheblichen
Erhdhungen des Stromverbrauches in den kommenden Jahren, vor allem in Asien, ist

zugleich eine Erh6hung von Quecksilberemissionen zu erwarten.

7.5.4.5 Quecksilber - ein lokales und kein globales Problem

Die Wirkung des Metalls Quecksilber stellt sich als ein lokales Problem dar. Die ganze Reihe
an ernsten Quecksilbervergiftungen ist auf in Nahrungsmitteln kumuliertem Quecksilber
zurickzufuhren. Zu den bekanntesten Vergiftungen mit Quecksilber kam es in den 60er in
Japan und in den 70er Jahren im Irak. In Japan wurden Uber mehrere Jahre anorganische

Hg-Verbindungen ins Meer geleitet. Das Quecksilber wurde methyliert, hat sich in der
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Nahrungskette angereicht und gelangte mit der Nahrung (Fisch) in den menschlichen
Korper, wo es sich akkumuliert hat (Minimata - Krankheit). Im Irak sind mehrere Hunderte
Personen gestorben, nach dem sie Brot, das aus mit Quecksilbersalz gebeiztem
Saatgetreide herstellt worden war, gegessen haben. Diese Falle sind lokale Ereignisse, die
durch das Unwissen hinsichtlich der Gefahren fir die Menschen ausgeldst wurde. Darlber
hinaus kann man nicht von einer globalen Bedrohung des Menschen durch zuviel

Quecksilber in Luft und Wasser als unmittelbare Kontaktmedien sprechen.
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8 Okobilanz der Leuchtstofflampe

8.1.Technologie der Herstellung von Leuchtstofflampen

Die Herstellung der Leuchtstofflampe umfasst
einen mehrstufigen Prozess, unter welchem die
Herstellung der so genannten ,Gestelle* als
erster Schritt zu verstehen ist [Abbildung 8-1].

Weiter findet die Beschlammung des
Glasrohres mit dem Leuchtstoff statt. Der
Leuchtstoff wird in Form einer wassrigen
Suspension in den Glaskolben eingesplilt, der

Uberschissige Leuchtstoff lauft aus dem

senkrecht Lampenkolben ab. Nach dem die
Kolben getrocknet sind, miissen organische
Substanzen wie Binder und andere Zusatze Abbildung 8-1: Gestelle auf dem

der Leuchtstoffpaste entfernt werden. Produktionsband (Quelle: OSRAM GmbH)

Das geschieht, in dem die beschlammten Glaskolben ausgeheizt werden. Der néachste
Schritt ist das Einschmelzen der Gestelle, deren Fertigung eine Reihe an Prozessen
beinhaltet. Das Ausgangsprodukt fur die Fertigung von Gestellen ist ein Glasrohr, aus dem
der so genannten ,Teller” gefertigt wird, der mit Pumpsténgel, Stromzufihrungen und
Mittelstitze zusammengeschmolzen werden kann. Der nachste Schritt beinhaltet das
Aufbringen der Wendel sowie das mit Quecksilber beschichtete Stahlband. Damit fertige
Gestelle in den Glaskolben eingeschmolzen werden kénnen, muss aus den Kolbenranden
der Leuchtstoff entfernt werden. Nach dem Einschmelzen der Gestelle erfolgt der Prozess
des Pumpens mit Edelgasen wie Argon und Krypton. Ein wichtiger Schritt ist das Aktivieren
(Formieren) von Elektroden. Danach wird der Sockel an der Lampe angebracht. Dieser
besteht aus einer Aluminiumhuilse, Kontaktstiften sowie einem Sockelplattchen, die zu-
sammengenietet sind. Die Verbindung mit dem Lampenkolben wird mit Kitt erreicht. Nach
dem Sockeln wird der Kitt zur Hartung ausgeheizt. Nach der Zindkontrolle werden die
Lampen verpackt. Eine schematische Darstellung des Produktionsprozesses ist in der

Abbildung 8-2 zusammengefasst.

Die gerade beschriebene Technologie ist typisch fur die Herstellung von T8- Leuchtstoff-
lampen. Die Fertigung von T5-Leuchtstofflampen ist im Prinzip gleich, unterscheidet sich

jedoch in wenigen Schritten. In der T5-Leuchtstofflampenfertigung findet die so genannte
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Schragbeschlammung statt. Die Unterschiede liegen vor allem in der Technologie der
Leuchtstoffbeschlammung. Die Leuchtstoffsuspension wird nicht wie bei der T8-
Leuchtstofflampe in die vertikal stehenden Glaskolben eingespiilt. Die Glaskolben werden in
einer schragen Position mit der Leuchtstoffsuspension gefillt. Durch die Schrage-
bandumdrehungen kann der Uberschissige Leuchtstoff gleichmaRig aus den Kolben
herausflieBen. Ein weiterer Unterschied zwischen den beiden Verfahren liegt in der
nachfolgenden Ausheizungstechnik. Im Fall der Fertigung von T5-Leuchtstofflampen wird die
elektrische Energie statt dem Erdgas bei der Trocknung eingesetzt.

Man muss auch an dieser Stelle beriicksichtigen, dass die Effektivitdt der Herstellungs-
verfahren, Hohe des Medienverbrauches sowie Ausschusses Uber die gesamte Produktions-
linie, mit der Produktionsmenge und Zeitspanne des Fertigungslinienbetriebes in direktem
Zusammenhang steht. Bei dem Betrieb jeder Produktionslinie werden in der Regel

weitgehende Optimierungsschritte durchgefinhrt.

Beschlamm- und Ausheizofen
Trockenband Sockeln  Einbrennen
| | | | Einschmelzen Pumpen
0 Q
‘o Ne:
o) o) o )o
O~—"0 O~0
YHYY YUY |/ 20000—000000—0000000% oo’ 00

LAV LAVAAY

Abbildung 8-2: Schematische Darstellung der Herstellungsphase von Leuchtstofflampen

8.2 Sachbilanz

In der ersten Phase der Okobilanz von Leuchtstofflampen erfolgte die Beschreibung der
Systemgrenze sowie die Erhebung und die Aggregation der umweltrelevanten Daten. Der
wichtigste Teil einer Okobilanz, die Identifizierung und Quantifizierung der Daten, hat als Ziel
die Abbildung des realen Stands der gesamten Herstellung von Leuchtstofflampen. Die

Ergebnisse der Sachbilanzen kénnen erst in Form der Wirkungskategorien dargestellt

werden.
8.2.1 Modellierung der Herstellungsphase von Leuchtstofflampen [Systemgrenze]

Die Modellierung der Herstellungsphase beinhaltet in einem ersten Schritt die Festlegung
der Systemgrenze fur die Produktion von T8- und T5-Leuchtstofflampen. Die abgebildeten
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Modelle erstrecken sich auf die Produktionsphase. Das Modell der Produktion von T8-
Leuchtstofflampen ist in der Abbildung 8-3 dargestellt.

Die Modellierung der Herstellungsphase erfolgt anhand der produktionsspezifischen Daten.
Die Erhebung der Daten fir die Herstellungsphase ist sehr detailliert und erfolgt tber alle
Produktionsschritte. Fir jede Komponente der Leuchtstofflampe wurde ein Bilanz erstellt mit
dem Ziel, die Betrachtung ganzheitlich zu erstellen. Damit wird der Aufwand fir die
Herstellung aller Komponenten der Leuchtstofflampen mit einbezogen. Fir jedes Modul, das
sich auBRer der Systemgrenze befindet, sind die Ergebnisse der bereits beschriebenen

Bilanzen fir Leuchtstofflampenkomponenten entsprechend aggregiert.

| Glazrahr r’l Tellerferti gLIng |

i Teller i
| Stromzufibrung h

| Pumprohr .—Dl Fufsfertogung
Mittelstitze ¢
Lﬁ Fur:
Wendel h
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Abbildung 8-3: Die Systemgrenze der Fertigung von Leuchtstofflampen
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8.3 Wirkungsabschéatzungen der gesamten Herstellungsphase von T5- und T8-

Leuchtstofflampen im Vergleich

Im Rahmen der ganzheitlichen Bilanzierung wurde die gesamte Herstellungsphase der
beiden Leuchtstofflampen untersucht, um nachher den 6kologischen Vergleich gewahrleisten
zu konnen. Die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung sind fiir die Kategorien: Kumulierter
Energieaufwand, Treibhauspotential, photochemisches Oxidantienbildung, Versaueurungs-
potential, Eutrophierungspotential und Feinstaub vorgenommen. Die detaillierte Beschrei-
bung von Parametern der Wirkungsabschéatzung ist im Anhang durchgeflihrt worden. Die
Ergebnisse der Untersuchung sind erst im Bezug auf die Produkteinheit dargestellt und
beschrieben, was den Vergleich im Hinblick auf die produktionsbezogenen Verbesserungen
ermdglicht. Den Bezug zu der funktionellen Einheit im Sinne der LCA wird von allen

Komponenten des Lichtsystems erfolgen.

8.3.1 Vergleichende Betrachtung der Herstellungsphase von zwei unterschiedlichen

Leuchtstofflampentypen (bezogen auf Lampenstickzahl)

Im ersten Schritt der Bewertung von T8- und T5-Leuchtstofflampen wurden die beiden
Herstellungsverfahren gegentiber gestellt. Die Unterschiede, die mit der Fertigungstechnik in
Verbindung stehen, konnten detailliert ermittelt und abgebildet werden. Bei der Betrachtung
wurden alle Produktionsschritte der beiden Linien untersucht, um die mdoglichen

Verbesserungspotentiale aufdecken zu kénnen.

Die Emissionen, die bei der Herstellung von Leuchtstofflampen entstehen (NO,, SO,, CO,,
Staub) tragen direkt zu Treibhauspotential, Photooxidantienbildung, Versauerungspotential,
Feinstaubbildungspotential bei. Weitere Emissionen stammen bei dieser Untersuchung aus
dem Strommix-Deutschland, Erdgas Importmix-Deutschland sowie aus Vorketten fir die

weiteren bei der Produktion eingesetzten Medien.

Von wesentlicher Bedeutung bei dieser Betrachtung ist der festgestellte Unterschied durch
die eingesetzten Energie-Trager der beiden Produktionslinien (Unterschiede von Strom und
Erdgas-Beheizung). In der T8-Leuchtstofflampenproduktion wird weniger elektrische
Energie eingesetzt und mehr Erdgas. In der Produktion von T5-Leuchtstofflampen ist es
gerade umgekehrt. Die H6he und die Art von Umweltbelastungen hangt mit den unterschied-
lichen Energieerzeugungswegen zusammen. Nach der Einbeziehung von Strommix-

Deutschland und Erdgas Importmix-Deutschland lasst sich feststellen, dass der Wert fur den
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kumulierten Energieaufwand bei der Herstellung von T8-Leuchtstofflampen um ca. 11 %
hoher liegt als bei der Herstellung von T5-Leuchtstofflampen. Dafur ist aber GWP (100)-Wert
bei der Herstellung von T8-Leuchtstofflampen um ca.14 % niedriger als bei der Herstellung

von T5-Leuchtstofflampen.

8.3.2 Vergleichende Betrachtung der Herstellungsphase von zwei
Leuchtstofflampentypen mit der Einbeziehung von Produktkomponenten

(bezogen auf die Lampenstiickzahl)

Die bisherigen Betrachtungen haben sich auf die Herstellungsphase der zwei Leuchtstoff-
lampentypen im Vergleich bezogen. Fir die ganzheitliche Bewertung muss jedoch der
gesamte Herstellungsaufwand - d. h. mit Berlcksichtigung der Komponenten - einbezogen
werden. Darlber hinaus sollen die Ergebnisse der LCA von Komponenten entsprechend der
Herstellungsphase zugerechnet werden. Eine besondere Bedeutung hat an dieser Stelle der
Ausschuss Uber die gesamte Produktionslinie. Es soll immer der reale ,Mehrverbrauch® incl.
Ausschuss der Herstellungsphase bei der Bewertung bertcksichtigt werden und nicht nur
Materialinhalt des Produktes selbst. Nur unter Berlcksichtigung des Ausschusses kann man
feststellen, welche Umweltauswirkungen von Leuchtstofflampenkomponenten in der ganz-
heitlichen Betrachtung entscheidend sind und welchen Vorerzeugnissen die wichtigste Rolle
zugeschrieben werden kann. Um Verbesserungspotentiale zu ermitteln, ist es wichtig, die
Unterschiede zwischen den Komponenten der beiden Leuchtstofflampentypen zu erkennen.
Die in der Abbildung 8-4 dargestellten Werte des kumulierten Energieaufwands fir alle
Komponenten der beiden Leuchtstofffampen im Vergleich zeigen den Einfluss des
Glaskolbens. Aufgrund der geringeren Masse des Kolbens bei der T5-Leuchtstofflampe ist
der KEA-Wert um 26 % niedriger als bei der T8-Leuchtstofflampe. Weitere Unterschiede der
Wendel treten bei den Wendeln auf. Bei der Triplewendel der T5-Leuchtstofflampe wird
durch zusétzliche Wendelwicklungen bei der Gliihung ca. 37 % mehr Energie bendtigt als
beim Gliuhen der Doppelwendel. Da sich Tripel- und Doppelwendel im Gewicht deutlich
unterscheiden - 4 mg bei der Tripelwendel, 10 mg fur die Doppelwendel - nivelliert sich der
energetische Aufwand des Glihprozesses vollstandig bei Betrachtung des gesamten

Herstellprozesses.

Eine grol3e Bedeutung im Bezug auf die Umwelteinflisse der zwei Leuchtstofflampen im
Vergleich hat die Leuchtstoffschicht. Die Menge des eingesetzten Leuchtstoffs fur die T8-
Leuchtstofflampe ist kleiner als die bei der T5-Leuchtstofflampe. Die so genannte

Schutzschicht, die aus der Aluminiumoxid besteht, ist jedoch bei der T5-Leuchtstofflampe
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deutlich dinner. Wenn man zu den spezifischen Werten fir die Leuchtstoffschicht und die
Schutzschicht noch die realen Ausschusszahlen addiert, wird daraus ein deutlicher Vorteil fr
die T8-Leuchtstofflampe. Auch bei gleichem Ausschuss der T5- und T8-Leuchtstofflampen,
wuirde sich nicht viel &ndern, weil die Leuchtstoffherstellung viel energieintensiver als die
Aluminiumoxidherstellung ist. Die zwei weiteren Komponenten, die bei der Herstellung von
Leuchtstofflampen ins Gewicht fallen, sind das Aluminium zur Herstellung der Sockelhilse
sowie die Glaser des Gestells. In beiden Féllen ist bei dem Vergleich von T8- und T5-
Leuchtstofflampen wegen der kleinen Menge ein deutlich niedrigerer KEA-Wert bei

Komponenten der T5-Leuchtstofflampe zu erkennen.

2,5E+00

2,0E+00

1,5E+00 4

1,0E+00

5,0E-01

Kumulierter Energieaufwand (MJ)

0,0E+00 L=
Glaskolben Wendel Leuchtstoff ~Aluminium Pumpsténgel, Stromzu- Hg-Band Kitt Emitterpaste
Teller fuhrung

[ T8 Leuchtstofflampe [ T5 Leuchtstofflampe

Abbildung 8-4: Kumulierter Energieaufwand der Leuchtstofflampenkomponenten zur
Herstellung einer T8- und T5-Leuchtstofflampe im Vergleich bezogen auf die Produkteinheit
(je eine Leuchtstofflampe und unter Bertcksichtigung des Mehrverbrauches in der
Leuchtstofflampenherstellungsphase)

8.3.3 Vergleichende Betrachtung der Herstellungsphase von zwei Leuchtstoff-
lampentypen mit der Einbeziehung von Produktkomponenten

(bezogen auf die funktionelle Einheit)

Um die Unterschiede zwischen den beiden Leuchtstofflampen im Hinblick auf die funktionelle
Einheit (Systembrenndauer in MImh) darstellen zu kdénnen, missen die Ergebnisse
entsprechend zugeschrieben werden. Anhand der lichttechnischen Parameter der beiden

Leuchtstofflampentypen wurde eine Systembrenndauer von 150 Mimh errechnet. Dazu muss
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eine hohere Zahl an T8-Leuchtstofflampen (namlich 4,1 Stick) als T5-Leuchtstofflampen
eingesetzt (3,8 Stiick) werden (siehe Tabelle 6-16, Kapitel 6).
Die Ergebnisse der Wirkungsabschétzung sind in Abbildung 8-5 und Abbildung 8-6

zusammengefasst.

2,8E+0%

2,1E+01

1,4E+0%

7.0E+00 Abbildung 8-5: Parameter der
Wirkungsabschatzung der T8-

0,0E+00 und T5-Leuchtstofflampe im

KEA (MJ) GWP (100) (kg CQ) Vergleich bezogen auf die

funktionelle Einheit (150 Mimh)

[ T8 Leuchtstofflampe [T T5 Leuchtstofflampe

Bei der ganzheitlichen Betrachtung der gesamten Herstellungsphase bezogen auf die
funktionelle Einheit ist festzustellen, dass bei allen Parametern der Wirkungsabschétzung die
T8-Leuchtstofflampe schlechter abschneidet, als die T5-Leuchtstofflampe.

Die Herstellung der T8-Leuchtstofflampen fuhrt zu deutlich h6heren Emissionen.
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1,5E-02
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£
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=
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()]
= 5,0E-03;
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Photooxidantienbildung Photooxidantienbildung Versauerungspotential Eutropierungspotential kg PM10Aquivalenten
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[ T8 Leuchtstofflampe [ T5 Leuchtstofflampe

Abbildung 8-6: Parameter der Wirkungsabschatzung der T8- und T5-Leuchtstofflampe im
Vergleich bezogen auf die funktionelle Einheit (150 Mimh)
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Allgemein betrachtend liegt die Bedeutung wahrend der gesamten Herstellungsphase beim
Beitrag zum Treibhauspotential und Versauerungspotential. Geringer machen sich das
Photooxidantienbildungspotential sowie das Feinstaubpotential bemerkbar. Eine unter-

geordnete Rolle spielt das Eutrophierungspotential.

8.3.4 Ganzheitliche Betrachtung der Herstellungsphase zur Nutzungsphase der

Leuchtstofflampen im Vergleich

Mit Hilfe der LCA-Methodik lassen sich die Umweltauswirkungen in jeder Lebens-
zyklusphase des Produktes ermitteln. Insbesondere bei der ganzheitlichen Bewertung von
Lampen besitzt der kumulierte Energieaufwand eine hohe Aussagekraft. Wahrend in der
Herstellungsphase viele unterschiedliche Faktoren eine Rolle spielen, wird in der
Nutzungsphase als das einzige Medium - die elektrische Energie verbraucht. Fir die Ermitt-
lung mit der Energie zusammenhdngender Umweltauswirkungen wurde das Modul-
Strommix-Deutschland herangezogen. Wenn man anhand der KEA-Indikatoren die gesamte
Herstellungsphase unter Einbeziehung aller Komponenten mit der Nutzungsphase
vergleicht, lasst sich feststellen, dass die gesamte Fertigung der Leuchtstofflampe eine
untergeordnete Rolle spielt. Wahrend der gesamten Herstellungsphase tritt nur eine geringe
Umweltbelastung im Vergleich zur Nutzungsphase auf. Der KEA der Herstellungsphase liegt
im Vergleich zu Nutzungsphase weit unter einem Prozent [Abbildung 8-7].

2,8E+04

2,1E+04

1,4E+04

KEA (MJ)/150 Mimh

7,0E+03;

0,0E+00/
Herstellung Nutzung

[ 78 Leuchtstofflampe [ T5 Leuchtstofflampe

Abbildung 8-7: Kumulierter Energieaufwand der Herstellungs- und Nutzungsphase zweier
Leuchtstofflampentypen (T8 und T5) im Vergleich bezogen auf
die funktionelle Einheit (150 Mimh)
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8.4 Zusammenfassung

Mit der Durchfihrung einer o©kologischen Analyse zweier Leuchtstofflampentypen im
Vergleich konnte dargestellt werden, welche Faktoren Uuber die Herstellung- und
Nutzungsphase dieser Produkte die entscheidende Rolle spielen und wo die potentiellen
Okologischen Vorteile beider Produkte liegen. Die Beriicksichtigung von Aufwendungen aller
Komponenten der zwei Leuchtstofflampen im Vergleich hat sich als zielfiihrend erwiesen.

Die kleinere T5-Lampe tragt zu deutlich weniger Umweltauswirkungen bei als die T8-Lampe.
Dies ist auf die Ressourceneinsparung bei der Herstellung zuriickzufihren. Darlber hinaus
konnte man die Vorteile von der Miniaturisierung der Lampe im Hinblick auf die Umwelt-

auswirkungen gut darstellen.
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9. Okobilanz der Vorschaltgerate

Der nachste Schritt der Okobilanzierung der Lichtsysteme betrifft die elektronischen
Betriebsgerate. In dieser Arbeit werden zwei Typen von Vorschaltgeraten untersucht, das
QTP - fur den Betrieb von T8-Leuchtstofflampen und das QT-FH - fir den Betrieb von T5-
Leuchtstofflampen. Die Beurteilung der gesamten Herstellungsphase von Vorschaltgeraten
hat als Ziel, &hnlich wie bei der Bilanzierung der Leuchtstofflampen, die Erkennung von
maoglichen Verbesserungspotentialen nicht nur im Herstellungsverfahren, sondern auch beim

Produktdesign.

Im ersten Schritt der Bewertung wird das Herstellungsverfahren der Vorschaltgeréate im
Vergleich untersucht, bei welchem die Stoffstrome von Komponenten, Energie und
Hilfsstoffen dargestellt werden. Ein weiterer Schritt umfasst die Recherche der Inhaltstoffe
sowie Herstellungsdaten von Komponenten. Fiur die Darstellung der potentiellen
Auswirkungen der Vorschaltgerate im Vergleich wurden identische Kategorien der
Umweltauswirkungen in Form von Aquivalenzwerten wie bei der Bewertung von
Leuchtstofflampen herangezogen (GWP 100, Photooxidantienbildung, Versauerungs-
potential, Eutrophierungspotential, PM10). Diese Vorgehensweise erlaubt den Vergleich

zwischen allen Komponenten des Lichtsystems.

9.1 Sachbilanz

9.1.1 Modellierung der Herstellungsphase von Vorschaltgeraten [Systemgrenze]

Die Fertigung von elektrischen Betriebsgeraten ist ein mehrstufiger Prozess, der die
Bestlickung der Leiterplatte mit Komponenten wie Kondensatoren, Transistoren, Spulen,
Widerstanden sowie den Lotprozess umfasst. Die Komponentenzahl kann je Vorschaltgerat
Uber hundert Stick betragen. Die Bestickung erfolgt bis auf einige Komponenten

automatisch.

Das Herstellungsverfahren fangt bei der Bestickung der Leiterplatte mit axialen
Komponenten und dem Kupfer-Draht an. Als Nachstes werden die schmalen, radialen
Komponenten auf die Leiterplatte aufgebracht, wonach die SMD-Bestuckung erfolgt. Die
kleinen Komponenten werden erst auf der Leiterplatte mit einem Haftmittel befestigt und
spater gelttet. Die Leiterplatten sind in Form von so genannten Nutzen zusammengesetzt,
die aus sechs Leiterplatten bestehen und nach der Bestuickung vereinzelt werden. Danach
erfolgt die visuelle und elektronische Prifung der Produkte und eventuell eine manuelle
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Nachbestiickung. Der letzte Produktionsschritt ist die Endmontage der Leiterplatte

[Abbildung 9-2] in die Geh&ause und die Verpackung des fertigen Produktes.

Dass die gesamte Fertigung bis auf wenige Emissionen kaum Umweltauswirkungen mit sich
bringt, ist im Sinne der ganzheitlichen Bilanzierung nicht als erheblicher Vorteil zu sehen.
Viel wichtiger ist bei den Betrachtungen der Produktion der hohe Energiebedarf der
Produktionsanlagen, was im Endeffekt erhebliche Emissionen bei der Stromerzeugung

verursacht.

Die Herstellungsphase von Vorschaltgeraten lasst sich einfach modular abbilden - es ist
nicht nétig, Recyclingschleifen zu bilden. Komponenten, die voll automatisch bestlckt
werden, sind auf Béandern fixiert und werden direkt verarbeitet. Ein Teil der Leiterplatte wird
bei der Nutzen-Vereinzelung abgeschnitten und als Abfall entsorgt. Dadurch ist der reale
Produktions-Stoff-lnput viel héher als die Menge der reinen Elektronik-Komponenten im
fertigen Vorschaltgerét selbst. Die Mengen des Verpackungsabfalls machen sich vor allem
bei kleinen Komponenten wie Dioden und Widerstanden bemerkbar. Bei der vorliegenden
Untersuchung wurden alle Typen von Verpackungsmaterialien identifiziert, um spéater die
entsprechenden Produktionsketten in die Bilanz einbeziehen zu koénnen. Auch die
Materialien fur die Verpackung des Produktes selbst sind in die Bilanz mit einbezogen.

Die Systemgrenze bei der Bilanzierung der Vorschaltgerate umfasst die gesamte
Herstellungsphase mit Einbeziehung aller Komponenten sowie Verpackungsmaterialien
[Abbildung 9-1].

Um die Unterschiede zwischen den Produkten am Besten darstellen zu kénnen, werden die
Ergebnisse der Untersuchung auf die Produkteinheit bezogen. Nach der Darstellung der
Unterschiede, bezogen auf die Vorschaltgeratestiickzahl, werden die Umweltauswirkungen
im Bezug auf die funktionelle Einheit dargestellt. Die Nutzungsphase der Vorschaltgerate
und deren Gegeniiberstellung zur gesamten Herstellungsphase werden in diesem Kapitel
nicht vorgenommen, da die Vorschaltgerate nur im Lichtsystem funktionieren und alleine
nicht betrieben werden kdnnen. Der Energieverbrauch lber die Nutzungsdauer wird im
Kapitel 12 auf alle Komponenten des Lichtsystems (Lampen, Vorschaltgerdte und Leuchten)

dargestellt.
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Abbildung 9-1: Die Systemgrenze der Fertigung von Vorschaltgeraten

st 3

Abbildung 9-2: Bestlickte Leiterplatte

9.1.2 Datenermittlung

Eine Darstellung des Input und Output- Flusses der gesamten Herstellungsphase sowie die
Aggregation der Daten zu der Produkteinheit von zwei Typen von Vorschaltgeraten war die
Aufgabe der Sachbilanzen. Die Daten fiir die Zuteilung der Komponenten zum jeweiligen
Produktionsschritt wurden direkt aus der Fertigung der elektrischen Betriebsgerate

entnommen. Die Ho6he des Energieverbrauches in der Produktion wurde fir jeden
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Fertigungsschritt gemessen. Die zu bilanzierenden Vorschaltgerate sind in gleichem
Verfahren hergestellt, unterscheiden sich jedoch im Aufbau. Die Bestimmung der
Inhaltsstoffe der einzelnen Komponenten sind entweder anhand von Materialdatenblattern
[Abbildung 9-3] oder Literaturquellen recherchiert worden. Es wurde versucht, fur alle
eingesetzten Komponenten, die Vorketten mit Hilfe der Datenbanken sowie
Literaturrecherchen zu erstellen, und in die gesamte Bilanz der Herstellungsphase ein-
zubeziehen. Eine Abschéatzung der Herstellungsphase fir die elektronischen Komponenten
lasst sich jedoch zurzeit nur aufgrund der wenigen publizierten Daten bilanzieren sowie mit
Hilfe der Materialzusammensetzung zuordnen. Der Grund daflr ist, dass die meisten
elektronischen Komponenten auf dem asiatischen Markt hergestellt werden und aus diesen
Fertigungen keine Daten preisgegeben werden. Darliber hinaus fehlen auch die
Informationen  beziglich produktionsbezogenen Umweltauswirkungen wahrend der
Herstellungsphase von einigen Komponenten der Vorschaltgerdte. Die ,Lucken® in der
Sachbilanz konnte man durch Aggregation von prozentuellem Materialanteil in Komponenten
und spezifischem KEA-Wert der Materialien schlieBen [Tabelle 9-1]. Der kumulierte
Energieverbrauch als Leitindikator ist an dieser Stelle aber im Prinzip zu begruf3en.
Wenigstens der Parameter lasst sich Gber den gesamten Lebenszyklus des Vorschaltgerats

transparent darstellen im Vergleich zu der Nutzungsphase des elektrischen Betriebsgerats.

Material Data Sheet
Product family name | Aluminum Electrolytic Capacitor
Screw terminal
B414xx, B415xx, B434xx, B435xx
Version / date 1 01.01.2002
Construction element Materials Average ||Traces || Sum
Material group CAS ||mass [%] )|| [ppm] || [%]
Active Part 74
Metals [ Aluminum foil || 7420805 || 31
Liquids Ethylene Glycal, Butyrolacton 29
Others Paper 14
Encapsulation 24
Metals Aluminum case 7423-90-5 13
Polymers Phenclic resin cover disk: 8
| Polymers [ PVCIPET insulation | I 2 I | \
| Polymers || Rubber seal || || 1 || || |
Termination 2
Metals || Aluminum terminal screw || 7423-90-5 || 2

Abbildung 9-3: Ausschnitt aus dem Materialdatenblatt (EPCOS AG)
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Tabelle 9-1: Beispiele der Werte von kumuliertem Energieaufwand der Materialien der
Vorschaltgeratekomponenten [95]

Beschreibung Wert (MJ/kg) || Quelle

Aluminiumfolie 177000 || Ffe, Miinchen *

Aluminium 168200 || Software Sima Pro/96 *

Aluminiumoxid 95,63 % 23020 | Ffe, Miinchen *

Chrom 113620 || Ffe, Miinchen *

Kupfer 49532 || Ffe, Miinchen .

Draht mit Kupferbeschichtung 83400 || Ffe, Miinchen .

Epoxid Epoxydharz 140824 || Ffe, Miinchen *

Ethylenglykol Elektrolyt 37000 | Ffe, Miinchen *

Eisen 68020 || pre °

Eisenoxidproduktion 168000 || Ffe, Miinchen *

PB I 80800 || Sima Pro/ Idemat 96 *

Glaswolle 26600 || Sima Pro /IVAM Datensatz *

Nickel 156290 || Ffe, Miinchen *

Polyamid 66 130612 || Software Umberto °

PBT 106700 || Ffe, Miinchen *
Blei 33900 || Ffe, Miinchen *

Palladium 706000 || Bfe Ziirich “96 °

PET-Polyesterschicht 84000 || Ffe, Miinchen .

PP I 79000 | Sima Pro/ Idemat 96

Silizium 902520 || Ffe, Miinchen *

Siliziumdioxid 2,91 % 0,340 || Ffe, Miinchen '

Elektrostahl 6242 || Software Umberto °

! Forschung fiir Energiewirtschatft e.V. (FfE), Miinchen

ZNissen N.F. Entwicklung eines 6kologischen Bewertungsmodells zur Beurteilung
elektronischer Systeme. TU-Berlin, 2001. Dissertation, Seite 87.

*IFEU & IFU - Institut fir Energie und Umwelt Forschung Heidelberg GmbH & Institut
fir Umweltinformatik Hamburg GmbH
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9.1.3 Ergebnisse der Sachbilanzen

Aufgrund einer detaillierten Analyse aller Produktionsschritte der zwei Vorschaltgeréte im
Vergleich konnte man die Unterschiede in dem Fertigungsverfahren sowie die in der
Komponentenzusammensetzung darstellen. Die Erfassung des Energieverbrauches
wahrend der Herstellungsphase fuhrte zu dem Ergebnis, das die Vorschaltgeréte der T8-
Leuchtstofflampe fast ein Fiinftel weniger Energie fur die Fertigung bendtigen, als die der T5-
Leuchtstofflampe. Dies ist auf die viel hohere Komponentenzahl fur die Bestickung von

Leiterplatten der QT-FH zurtickzufiihren.

Obwohl die Stiickzahl bei den QT-FH Komponenten deutlich héher ist, wird jedoch bei der
detaillierten Untersuchung von den Kapazitdten der Bauteile festgestellt, das sowohl die
Gehause wie die gesamte Masse der Komponenten vom QTP Vorschaltgerat viel niedriger
ist als die gesamte Masse der QT-FH. Die Unterschiede in der gesamten Masse liegen bei
ca. 9 % zwischen dem QTP und QT-FH Vorschaltgerat.

Bei der Betrachtung der Materialien im Bezug auf Masse des gesamten Produktes
summieren sich die Eisenmetalle auf Gber 50 % des gesamten Produktes. Nichteisenmetalle,
Kunststoffe, Ferrite, Papier, Glas und Siliziumdioxid sind die am haufigsten in den Vorschalt-
geraten enthaltenden Materialien. Die Unterschiede in der prozentuellen Materialzusammen-
setzung sind in den Abbildungen 9-4 und 9-5 dargestellt. Anzumerken bleibt, dass der
Einfluss aller Materialien in die 6kologische Betrachtung aufgenommen worden ist.

Wie schon in dem Kapitel Datenermittlung beschrieben, erfolgt die Modellierung der
gesamten Herstellungsphase von Vorschaltgerdaten nicht auf Basis der Gewicht-
zusammensetzungen, sondern unter Berucksichtigung aller in die Fertigung flieRenden
Materialien und Hilfsstoffe. Vor allem die Verpackung der Komponenten (hohe
Abfallmengen) sowie die Art der Produktverpackung werden in der Bilanz erfasst. Die
Verpackungskomponenten, die eigentlich als Abfall zu bewerten sind, sind bei QT-FH
Vorschaltgeraten héher als beim QTP. Das resultiert aus der hbheren Komponentenzahl, die
fur die Produktion verbraucht werden. Vor allem bei der Menge an Papier, Kunststoff,
Kupfer-Draht und Folie schneidet die QTP besser ab. Wie diese Unterschiede fur die
ganzheitliche Bilanzierung unter der Bericksichtigung der Bauteileeigenschaften von
Bedeutung sind, wird bei der Wirkungsabschatzung nachgewiesen. In dem weiteren Kapitel
wird ermittelt, inwiefern die Komponenten zu den ganzheitlich gesehenen Umwelt-
auswirkungen bei der Produktionsphase beitragen und wie hoch sie im Bezug auf die

gesamte Herstellungsphase sind.
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Glas Silizium-

Papier 1% dioxid Rest-
Ferrit 2% 1% materialien
7% 1%
Kunststoffe ‘\‘
15%
Nicht-Esen- EsteTI-
metalle msegoa/ € Abbildung 9-4:
() . .
15% Die Materialzusammensetzung
der QTP-Vorschaltgerate
Quelle: [95]
Glas Silizium-
Papier 1,5% dioxid
2% 0,5%
. Rest-
Ferrit materialien
0,
8% ‘\‘ 2%
Kunststoffe ‘.
14%
Nicht-Eisen- Eisen- .
metalle metalle Abbildung 9-5:
18% 54% Die Materialzusammensetzung

der QT-FH-Vorschaltgerate
Quelle: [95]

9.2. Wirkungsabschéatzung
9.2.1 Wirkungsabschéatzung der gesamten Herstellungsphase von zwei

Vorschaltgeraten im Vergleich

Bei der Betrachtung der Unterschiede zwischen den Komponenten konnte festgestellt
werden, dass die elektronischen Komponenten der QT-FH trotz der gesamten hoheren
Menge einen kleineren gesamt KEA-Wert besitzen wie die elektronische Komponenten bei
der QTP. Der Unterschied liegt im KEA Wert von 0,91 MJ. Insgesamt sind die Differenzen
des KEA-Wertes zwischen dem gesamten Aufwand fur die Komponenten je Vorschalt-
geratetyp deutlich héher als die Unterschiede zwischen den Fertigungsverfahren. Bei der
Betrachtung der Unterschiede zwischen den Herstellungsverfahren konnte man feststellen,
dass der KEA Wert bei der QTP Fertigung um 0,67 MJ/Gerat niedriger ist als bei der
Herstellung von QT-FH. Den héchsten KEA-Wert haben im Bezug auf die Produkteinheit

elektronische Komponenten wie radiale Drosselspulen, radiale Kondensatoren, Leiterplatten,
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sowie die Klemmen. Die entscheidende Rolle hat jedoch bei der Betrachtung zwischen den
zwei Vorschaltgeraten im Vergleich das hohe Gewicht des Geh&uses bei dem QTP-
Vorschaltgerat. Hier liegt der Unterschiede bei 15 %. Diese tragt zur grofdten Differenz in der
Wirkungsabschatzung bei. Auch die unterschiedliche Menge an Verpackungsmaterialien
(Komponentenverpackung, Produktverpackung) spielt eine Rolle bei der Bilanzierung.
Aufgrund der detaillierten Untersuchung von Menge und Verpackungsmaterialien konnte
man feststellen, dass durch die gro3ere Zahl an elektronischen Komponenten fiir die QT-FH
auch die Menge der Verpackung bei fast allen elektronischen Komponenten héher liegt.
Wenn man die gesamte Herstellung von Vorschaltgeraten incl. Komponentenherstellung
betrachtet, fallt der hohe Aufwand fir die Herstellung der Komponenten im Vergleich zum
Fertigungsaufwand der Vorschaltgerate auf. Bezogen auf die ganzheitlich gesehene
Herstellungsphase lasst sich feststellen, dass bei der QTP - Fertigung 12 % des kumulierten
Energieaufwands in die Geratefertigung fliel3st und 88 % in die Komponentenherstellung.

Bei der Herstellung von QT-FH fallt eine hohe Menge an Energie, in der Fertigung der
Geréte selbst als auch durch die Menge der elektronischen Bauteile an, welche deutlich
hoher ist als beim QTP [Abbildung 9-6].

mHerstellung der
Komponenten

mHerstellung der
“arschaltgerate

Abbildung 9-6:
Vergleich zwischen den KEA fir die
o 12% 18% Fertigung der Vorschaltgerate-
gesamte Herstellung I gesamte Herstellung komponenten Und Fertigung der
ore OT-FH Vorschaltgerate

9.2.2. Vergleichende Betrachtung der Herstellungsphase von zwei Vorschaltgeraten
mit der Einbeziehung von Produktkomponenten
(bezogen auf die Produktstickzahl)
Bei der 6kologischen Betrachtung der gesamten Herstellungsphase wurde festgestellt, wie
hoch der Beitrag bezuglich der untersuchten Wirkungspotentiale liegt [Abbildung 9-7, 9-8].
Die Aussage ist im Bezug auf die Produkteinheit dargestellt, um die Unterschiede zwischen
den Produkten besser ermitteln zu konnen. Die aufgrund der vielen Daten zusammen-
gestellte Zahl wird weiter zu dem Vergleich zwischen allen Komponenten des Lichtsystems

im Bezug auf die funktionelle Einheit dienen.
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Bei der ganzheitlichen Bilanzierung der zwei Vorschaltgerate konnte man feststellen, dass
bei allen Kategorien der Wirkungsabschatzung der QT-FH bessere Werte aufweist als die
QTP. Die Unterschiede liegen bei der Abschatzung des kumulierten Energieaufwands bei
240 kJ pro Gerat. Auch der Beitrag zum Treibhauspotential ist um 0,02 kg CO, pro

Vorschaltgerat reduziert.
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Abbildung 9-8: Parameter der Wirkungsabschatzung der gesamten Herstellungsphase von
QTP- und QT-FH-Vorschaltgeraten im Vergleich (je Vorschaltgerat)

Neben der Stromerzeugung entstehen die Hauptumwelteinflisse durch die Bauteil-
herstellung, was im KEA sichtbar wird. Darliber hinaus bildet das Versauerungspotential
neben der Photooxidantienbildung in kg NO, und dem Feinstaubbildungspotential den Haupt-
einfluss. Untergeordnete Rolle spielt das Eutrophierungspotential [Abbildung 9-8].
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9.2.3 Vergleichende Betrachtung der Herstellungsphase von zwei Vorschaltgeraten mit
der Einbeziehung von Produktkomponenten

(bezogen auf die funktionelle Einheit)

Um die Unterschiede zwischen QTP und QT-FH-Vorschaltgerdten im Bezug auf die
funktionelle Einheit (Systembrenndauer in MImh) darstellen zu koénnen, missen die
Ergebnisse der funktionellen Einheit zugeschrieben werden. Die Daten werden genauso wie
bei der Betrachtung von Leuchtstofflampen auf eine bestimmte Zahl von Vorschaltgeraten
bezogen. Anhand der lichttechnischen Parameter wurde fir die beiden Vorschaltgerate die
Systembrenndauer von 150 MImh gewahlt. Um diese Grof3e bei dem Betrieb der Lampe mit
den entsprechenden Vorschaltgeraten zu erreichen, muss eine hohere Zahl an QTP
Vorschaltgeraten in das System eingesetzt werden. Der Bedarf an QTP-EVG liegt bei 150
MImh im System bei 1,31 Stick und 1,46 Stiuck an QT-FH (siehe Kapitel 6-16, Kapitel 6).
Die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung sind in den Abbildungen 9-9 und 9-10 zusammen-
gefasst. Bei der ganzheitlichen Betrachtung der gesamten Herstellungsphase bezogen auf
die funktionelle Einheit ist festzustellen, dass bei allen Parametern der Wirkungs-
abschatzung der QT-FH schlechter abschneidet, als die QTP. Das Ergebnis resultiert jedoch
nur aus der theoretischen Vorschaltgeratezahl, die fir den Betrieb im dem Lichtsystem notig
sind. Die Differenz bezuglich der Emissionen lber die gesamte Herstellungsphase ist gering,
sie ist durchschnittlich bei dem QT-FH im System um 7 % hoher als QTP Uber die gesamte
Herstellungsphase im System gesehen.

3,E+01
2,E+01-
2,E+01-
: Abbildung 9-9:
8,400 Parameter der Wirkungsabschatzung
der gesamten Herstellungsphase von
QTP- und QT-FH-Vorschaltgeraten im
0,E+00- . . )
Surme KEA (M) GWP 100 (kg CO2) Vgrgle_lch bezogen auf die funktionelle
Einheit
[0 QtP [ QT-FH
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Abbildung 9-10: Parameter der Wirkungsabschatzung der gesamten Herstellungsphase von
QTP und QT-FH-Vorschaltgeréten im Vergleich bezogen auf die funktionelle Einheit

9.3 Zusammenfassung

Mit der Durchfuihrung einer 6kologischen Analyse konnten deren Umweltauswirkungen tber
die gesamte Herstellungsphase dargestellt werden. Der Haupteinfluss liegt wahrend der
gesamten Herstellung nicht in der Fertigungsphase der Vorschaltgeréate selber, sondern im
Fertigungsaufwand der Komponenten. Obwohl das QT-FH eine héhere Zahl an elektrischen
Komponenten aufweist und damit energieaufwandiger bei der Geratefertigung ist, wird der
Okologische Vorteil gerade bei diesem Vorschaltgerat festgestellt. Der Hauptgrund dafir ist
der niedrigere kumulierte Energieaufwand der gesamten elektronischen Komponenten sowie
das Gehéausegewicht von QT-FH im Vergleich zu QTP. Um die zwei Lichtsysteme zu
vergleichen, wurde eine Systembrenndauer von 150 MImh gewaéhlt. Die Lichtausbeute ist
unter der Berlcksichtigung der wirtschaftlichen Lebensdauer der Lampe, dem
Leuchtenwirkungsfaktor sowie der Lebensdauer berechnet. Dass man um 150 MImh zu
erzeugen, mehr QT-FH-Vorschaltgerate als QTP-Vorschaltgerate braucht, zeigt sich in den
Umweltauswirkungen. Dass der Energieverbrauch von Vorschaltgeraten im System fir
Leuchtstofflampe und Vorschaltgerdat gemeinsam gemittelt werden muss, wird die
Beschreibung dieser Lebenszyklusphase in diesem Kapitel vernachlassigen. Die weiteren
Unterschiede werden bei der ganzheitlichen Bewertung des gesamten Lichtsystems

betrachtet.
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10. Okobilanz der technischen Leuchte

Der letzte Schritt bei der ganzheitlichen Bilanzierung von Lichtsystemen ist die Bilanzierung
der Leuchte. In dieser Arbeit werden zwei Leuchtentypen untersucht, die entsprechend mit
der T8-Leuchtstofflampe und dem QTP-Vorschaltgerat sowie mit der T5-Leuchtstofflampe
und dem QT-FH-Vorschaltgerat die Lichtsysteme bilden. Bei der Untersuchung wird der
Fokus vor allem darauf gelegt, welche Aspekte bei der ganzheitlichen Herstellung von
Leuchten die grof3te Rolle spielen und wie hoch die ganzheitliche Auswirkung der Leuchte im

Vergleich zu den anderen Komponenten des Lichtsystems ist.

Im ersten Schritt der Untersuchung wird die gesamte Produktion der beiden Leuchten
dargestellt. Die Hohe des Energieverbrauches sowie alle Betriebsstoffe Uber die gesamte
Fertigung werden in der Bilanz erfasst. Eine Grundvoraussetzung bei der Bilanzierung von
Leuchten war die Recherche aller im Leuchtenbau verwendeten Materialien. Vor allem der
Einsatz von Lacken (Lackierungsprozesse), die das zu untersuchende Produkt korrosions-
bestandig und deswegen auch langlebig machen, war fiir diese Arbeit von Bedeutung. Fir
die Darstellung der Umweltauswirkungen, die mit diesen zwei Leuchten in Verbindung
stehen, wurden genauso wie bei den ersten zwei Komponenten des Lichtsystems die GWP
100, die Photooxidantienbildung, das Versauerungspotential, das Eutrophierungspotential
sowie PM10 betrachtet. Da die Leuchte tber die Nutzungsphase keinen elektrischen Strom
verbraucht, jedoch zusammen mit der Lampe und dem Vorschaltgerat ein System bildet,
wird der Aufwand in der Nutzungsphase im Hinblick auf die Lebensdauer sowie den

Leuchtenwirkungsgrad einer funktionellen Einheit zugerechnet.

10.1 Sachbilanz
10.1.1 Modellierung der Herstellungsphase der technischen Leuchte [Systemgrenze]

und Datenermittlung

Die Systemgrenze bei der Okobilanzierung der technischen Leuchte soll die vollstandige
Rohstoffbeschaffung, deren Aufbereitung, Fertigung der Leuchte, sowie die Nutzung
umfassen. Im Einzelnen bedeutet dies, dass beginnend bei der Herstellung der
Vorerzeugnisse, Uber die verwendeten Energie- sowie Hilfsstoffe bei der Fertigung der
Leuchte alle Teilschritte zu untersuchen waren. Der Fokus bei der Herstellung der Leuchte
liegt in der Auswahl von den eingesetzten Materialien sowie der Untersuchung der

Lackierungsprozesse.
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Die Sachbilanz der Leuchtenfertigung bildet den derzeitigen Stand der Technik am
analysierten Standort ab. Um die Vergleichbarkeit der beiden ausgesuchten Leuchtentypen
gewahrleisten zu konnen, sind bei der Untersuchung die gleichen Rahmenbedingungen
einzuhalten. Die zur Okologischen Bewertung von Lichtsystem ausgewdahlten Leuchten
gehdren zu den so genannten technischen Leuchten (Architekturleuchten) und sind
réhrenférmig (Rohrleuchten) [Abbildung10-1]. Sie sind mit einem separaten Vorschaltgerat
zu betreiben und ohne Schalter zu bedienen. Zu den Hauptkomponenten der Leuchte

gehodren Kunststoffe, Stahl sowie Aluminium.

Abbildung 10-1: Die Architekturleuchte

Die Modellierung der Herstellungsphase erfolgt aufgrund der Abbildung des Fertigungs-
Ablaufs [Abbildung 10-2]. Die beiden in dieser Arbeit untersuchten Leuchten entstehen in
einem ahnlichen Prozess der Montage von Leuchtenkomponenten. Die Bauteile mussen erst
auf verschiedene Weise vorbereitet werden - das Blech wird mittels Laser geschnitten,
gebogen und entfettet. Die fertigen Stahlkomponenten werden auf eine Leiste gepunktet, die
Leiste wird danach auf einen Reflektor montiert.

Ein wichtiger Prozess bei der Herstellung von Leuchten ist die Lackierung des Reflektors.
Dieser Prozess erfolgt in der zu untersuchenden Anlage in den folgenden
Fertigungsschritten: Phosphatieren, Spulen, Haftwassertrocknung, Pulverbeschichtung und
Einbrennung von Pulverlack. Fir die untersuchten Produkte wird Pulverlack verwendet.
Lackauftragsverfahren ist das Spritzverfahren. Da bei diesem Verfahren grol3e Verluste
entstehen (Overspray)*, wird das Uberschiissige Material gesammelt und wieder verwendet.
In der untersuchten Anlage lassen sich 80 % des eingesetzten Pulverlacks wieder nutzen,

20 % des eingesetzten Lackes mussen als Abfall entsorgt werden.

*Als Overspray wird die Lackmenge bezeichnet, die von der jeweiligen
Applikationstechnologie (z.B. Spruhpistole) nicht auf das Produkt gelangt und definiert aus
der Spritzkabine abgesaugt werden muss, um QualitatseinbuRen auf dem Produkt zu
vermeiden [96].
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Die weiteren Komponenten der Leuchte wie Litze, Schutzblech und Leuchtstoffrohr werden
fur die Produktion vorbereitet (Aluminiumblech wird zugeschnitten und gerundet,
Leuchtstoffrohr abgesagt und die Litzen auf die richtige Lange zugeschnitten). Weitere
Arbeitsschritte erfolgen bei der manuellen Montage der Leuchte.

Materialien

Kabelverschraubung
Scheibe, O-Rina

Komponenten

Energie

Hilfsstoffen

BED

Kunststoff- Einbaufassung,
Granulat Linsenschraube
Scheibe

Leuchtenrohr

Schutzblech I

Abbildung 10-2: Systemgrenze der Herstellung der technischen Leuchte

Die Hierarchie der Produktionsphase ist als Erstes innerhalb der Leuchtenfertigung erfasst.
Nach der ersten Betrachtung werden weitere Aufwendungen fir die Zukaufteile,

Komponenten, Materialien und anschlieBend Rohstoffen gesucht. So wird in der gesamten
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Herstellungsphase einer technischen Leuchte zwischen der Herstellung der Leuchte,
Herstellung der Vorprodukte und Aufbereitung der Rohstoffe unterschieden.

Es war innerhalb dieser Arbeit nicht moéglich, fir alle Vorprodukte der technischen Leuchte
genaue Energieverbrauchsdaten bei deren Produktion zu ermitteln. Diese Einschrankungen
beziehen sich jedoch nicht auf die Hauptkomponenten der Leuchte. Fir die tGbrigen Bauteile
wurden alle eingesetzten Materialien ermittelt und aufgrund der Zusammensetzung und mit
Hilfe von Datenbanken die dkologischen Auswirkungen dargestellt. Zusammengefasst sind
die notwendigen Daten zur Erstellung der Sachbilanzen aus dem Fertigungsablauf der
Hersteller enthommen, Uber die Informationen der Zulieferanten ermittelt (nach Anfrage)

sowie mit der Hilfe von Datenbanken und Literatur recherchiert.

10.1.2 Ergebnisse der Sachbilanzen

Durch eine detaillierte Untersuchung konnten die Unterschiede im gesamten
Herstellungsverfahren sowie in der Komponentenzusammensetzung der untersuchten
Leuchten abgebildet werden. Der Gewichtanteil der am hdchsten vertretenen Komponenten
setzt sich wie folgt zusammen: Kunststoffe - ca. 60 % , Stahlkomponenten - ca. 34 %, Kupfer

und Aluminium - je ca. 2 % und weitere Materialien - ca. 2 % [Abbildung 10-3, 10-4].

Aluminium Rest-
2% materialien
2%

\\ . Stahl
35%

Kunststoffe
58%
Abbildung 10-3:
Die Materialzusammensetzung
der Leuchte (T8-Lichtsystem)

Aluminium Rest-
1% materialien

2%
Kunststoffe

61% Abbildung 10-4:
Die Materialzusammensetzung
der Leuchte (T5-Lichtsystem)
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Als erster Aspekt der Sachbilanzen sind die Unterschiede im Gesamtgewicht der beiden
untersuchten Produkte und daraus resultierenden Differenzen bei der Menge von
angesetzten Komponenten zu berlcksichtigen. Die fur das T5-Lichtsystem geeignete
Leuchte ist schwerer als die Leuchte fir das T8-Lichtsystem. Die grofere Menge an
eingesetzten Materialien resultiert vor allem daraus, dass der Reflektor sowie auch das
Acryl-Leuchtenrohr ein héheres Gewicht aufweisen als die vergleichbaren Komponenten des
T5-Leuchtentyps. Weil die beiden Leuchten aus gleichen Materialien zusammengebaut sind,
werden sich die hohen Unterschiede im Gewicht der Materialien mit grofer
Wahrscheinlichkeit negativ auf die Bilanz der Leuchte des T5-Lichtsystems im Vergleich zu

der Leuchte desT8-Lichtsystems auswirken.

Als weiteres ist die Herstellungsphase der beiden Leuchtentypen untersucht worden.
Wesentlich sind hier der Energieverbrauch Uber alle Fertigungsphasen sowie der
produktionsbezogene Mehrverbrauch der eingesetzten Materialien. Alle Angaben Uber
Materialverbrauch resultieren aus der Berechnung von realen Input-Stoffen in der
Produktion. Im Bezug auf den Vergleich der Fertigung der beiden Leuchten sind kaum
Unterschiede festzustellen. Die wenigen Differenzen resultieren aus den verschiedenen
Gewichten der in der Produktion eingesetzten Komponenten (z.B. Lasern und Biegen von
Blech). Als sehr energieintensiver Produktionsschritt hat sich die Fertigung von Kunststoff-
Flanschen aus Granulat erwiesen. Auch zur Fertigung des Reflektors wird sehr viel Energie
bendtigt.

Bei der Ermittlung der wesentlichen Prozessparameter ist das Lackieren des Reflektors von
entscheidender Bedeutung. Die Lackierung ist ein sehr energieintensiver und komplexer
Prozess. Die Reflektoren der ausgewdahlten Leuchtentypen sind mit Pulverlack beschichtet.
Nach Harsch [96] zeichnen sich die Pulverlacksysteme im Vergleich zu den Lose-
mittellacksystemen durch die Reduzierung der Schichtdicke (Optimierung des Korn-
spektrums, KorngréRe) sowie die Reduzierung des Herstellaufwandes (Optimierung des
Sichtungsprozesses) aus. Bei der Betrachtung der Lackieranlage dominiert der Energie-
verbrauch beim Prozess der Trocknung nach Vorbehandlung der Oberflache durch das
Entfetten und Phosphatieren und spateren Einbrennen von Pulver. In der untersuchten
Anlage werden zwei Medien fur die Beheizung der Lackieranlage verwendet - elektrische
Energie sowie Erdgas. Bei der Betrachtung des Anlagenaufwandes Uberwiegt der Anteil der
Stromaufbereitung. In wie weit die Unterschiede in der Herstellung, vor allem aber in der
eingesetzten Materialmenge unter Berlcksichtigung der Bauteileigenschaften von

Bedeutung sind, wird bei der Wirkungsabschatzung nachzuweisen versucht.
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10.2 Wirkungsabschatzung
10.2.1 Wirkungsabschatzung der gesamten Herstellungsphase von zwei technischen

Leuchten im Vergleich

Im Folgeschritt der Sachbilanzen sind potentielle, durch die ganzheitliche Herstellung von
zwei Leuchten im Vergleich verursachten Umweltauswirkungen in Form der Kategorien
erfasst und gegeniiber gestellt. Mit Hilfe der Aquivalentenkoeffizienten sowie dem kumu-
lierten Energieaufwand lasst sich der gesamte Aufwand zur Fertigung der Produkte sowie
der gesamten Herstellung abbilden.

Es gibt kaum Unterschiede bei der Betrachtung des kumulierten Energieaufwandes Uber die
gesamten Fertigungsprozesse im Vergleich. Als dominierend hat sich bei der Fertigung die
Lackierungsanlage sowie die Herstellung der Flansche (Kunststoff-Giel3en) erwiesen.
Betrachtet man jedoch die gesamte Herstellungsphase (incl. Komponenten und Materialien),
ist festzustellen, dass der weitaus grofdte KEA bei der T5-Lichtsystemleuchte besteht,
verursacht durch die hohere Masse der Komponenten. Es kann festgestellt werden, dass die
hoéheren Aufwendungen zur Herstellung dieser Leuchte durch die groRere Masse an
Leuchtenrohr und vor allem an Reflektor verursacht worden sind. Dartber hinaus liegt die

Differenz tGber die gesamte Herstellung beim KEA-Parameter tber 20 %.

Werden die Werte fur die am haufigsten eingesetzten Komponenten der Leuchten mit
Berlicksichtigung des Gewichtes in der Leuchte betrachtet, so fallt auf, dass der hochste
Wert der Wirkungsabschéatzung das Acryl-Leuchtenrohr besitzt. Die Differenz zwischen den
beiden Leuchtenrohren im Bezug auf den GWP 100 liegt bei 0,8 kg CO, -Aquivalenten. Eine

weitere wichtige Komponente ist das Blech. Hier ist der Unterschied zwischen den beiden
Leuchten nicht so groR und betragt 0,1 kg CO, -Aquivalente. Betrachtet man den Einfluss der
Verpackungsmaterialien im Hinblick auf die gesamte Herstellungsphase ist festzustellen,

dass der KEA-Parameter 0,1 % den gesamten Herstellungsaufwand darstellt.

10.2.1.1 Vergleichende Betrachtung der Herstellungsphase von zwei technischen
Leuchten mit der Einbeziehung von Produktkomponenten

(bezogen auf die Produktstiickzahl)

Mittels Wirkungsabschatzung Uber die gesamte Herstellungsphase wurde festgestellt, wie
hoch der Beitrag bezlglich der untersuchten Wirkungspotentiale ist. Diese Aussage bezieht
sich zunachst nur auf die Produkteinheit, um die Unterschiede zwischen beiden Produkten

darstellen zu kdnnen.
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Abbildung 10-5:
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Abbildung 10-6: Parameter der Wirkungsabschatzung der gesamten Herstellungsphase von
Leuchten des T8- und T5-Lichtsystems im Vergleich (je Leuchte)

Aus den Erkenntnissen der Wirkungsabschatzung kann man die Hohe der entsprechenden
Wirkungskategorien fir die beiden Leuchten im Vergleich als Schlussfolgerungen ziehen. Es
wurde festgestellt, dass bei allen Parametern der Wirkungsabschéatzung die Leuchte des T5-

Lichtsystems deutlich schlechter abschneidet als die Leuchte des T8-Lichtsystems.

Die Abweichungen beziglich der Parameter zwischen den beiden Leuchten sind relativ
hoch. Die Unterschiede liegen beim kumulierten Energieaufwand bei ca. 27 % und beim

Treibhauspotential bei ca. 24 %. Betrachtet man die Ergebnisse aus der Abbildung, fallen
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vor allem neben dem hohen Wert des Versauerungspotentials, die Werte zu

Photooxidantienbildung sowie zum Feinstaub auf [Abbildung 10-5, Abbildung 10-6].

10.2.1.2 Vergleichende Betrachtung der Herstellungsphase von zwei technischen
Leuchten mit der Einbeziehung von Produktkomponenten

(bezogen auf die funktionelle Einheit)

Die Bewertung der umweltbezogenen Relevanz der zwei verschiedenen Leuchtentypen soll
im Bezug auf die funktionelle Einheit geschehen. Die Gewichtungen der Parameter im
Hinblick auf die Produktzahl muss nun der fiir die gesamte Bilanz ausgewahlten

Systembrenndauer von 150 Mimh angepasst werden.

Es wurde anhand der lichttechnischen Parameter berechnet, dass um die entsprechenden
Einheiten erreichen zu kénnen, man 0,6 Leuchten fir das T8-Lichtsystem und 0,7 Leuchten
fur das T5-Lichtsystem bendtigt (Vorgehensweise zu der Berechnung unter Kapitel 6, S. 60).
Aufgrund des Ergebnisses der Wirkungsabschatzung in Bezug auf die funktionelle Einheit
ergeben sich noch wesentliche Differenzen in der gesamten Herstellungsphase zwischen

den beiden untersuchten Leuchtentypen.

1,0E+02 -

7,5E+01

5,0E+01

2,5E+01

0,0E+00-

Summe KEA (MJ) GWP (100) kg CO2

Abbildung 10-7:
Parameter der Wirkungsabschéatzung der gesamten Herstellungsphase von Leuchten des
T8-und der T5-Lichtsystems im Vergleich bezogen auf die funktionelle Einheit (150 MIimh)
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Abbildung 10-8: Parameter der Wirkungsabschatzung der gesamten Herstellungsphase von
Leuchten des T8- und T5-Lichtsystems im Vergleich bezogen auf die funktionelle Einheit
Betrachtet man die Ergebnisse aus der Abbildung, ist festzustellen, dass den weitaus
groRten Beitrag das Treibhauspotential besitzt. An zweiter Stelle ist das
Versauerungspotential zu nennen. Eine untergeordnete Rolle spielen das Eutrophie-
rungspotential sowie der POCP-Aquivalentwert. Die Hohe der Werte fur die NO, —
Emissionen sowie die Feinstaub-Aquivalente sind ahnlich. Bei allen Parametern der
Wirkungsabschatzung zeigt die Leuchte fur das T5-Lichtsystem die Nachteile auf der Seite
der Umwelt. Die Unterschiede liegen bei allen untersuchten Parametern zwischen bei 35 %
[Abbildung 10-7, Abbildung 10-8].

10.3 Zusammenfassung

Aus den Erkenntnissen der oOkologischen Analyse zweier Leuchten kann man folgende
Schlussfolgerungen ziehen: Betrachtet man ganzheitlich die gesamte Herstellungsphase so
wird deutlich, dass in der Fertigung der beiden Leuchtentypen nur wenige Unterschiede
vorhanden sind, dagegen aber groRe Differenzen in den Massen bestehen. An dieser Stelle
bleibt vor allem zu beachten, dass je hoher das Gewicht der Leuchte ist, unter der
Berlicksichtigung von gleicher Komponentenzusammensetzung, umso mehr negative
Umwelteinflisse sind Gber den gesamten Lebenszyklus zu erwarten. Daruber hinaus ist das
Beachten des Produktdesigns im modernen Umweltschutz elementar. In der gesamten

Herstellungsphase Uberwiegt zwar der Aufwand zur Herstellung der Komponenten, die
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Tendenz ist jedoch nicht so deutlich wie bei der Herstellung von Vorschaltgeraten. Hier spielt
die Fertigungsphase der Leuchte aufgrund der Energieintensiven Lackierungsanlage sowie
vielen Bearbeitungsschritten der Komponenten (wie Lasern des Bleches) eine bedeutende

Rolle.

Besonders grof3e Differenzen zwischen den beiden Produkten haben sich bei der
Betrachtung der gesamten Herstellungsphase anhand der funktionellen Einheit erwiesen -
Systembrenndauer von 150 MImh. Um die Lichtmenge zu erzeugen, muss man den Einsatz
von Uber 30 % mehr kumulierten Energieaufwand im Fall von der Leuchte des T5-Licht-
systems miteinbeziehen. Da die Leuchte selbst keinen Strom verbraucht, aber mit
Leuchtstofflampe und Vorschaltgerat als ein energiebetriebenes System zu bewerten ist,
muss die Tatsache bei der Betrachtung der Nutzungsphase mitberlcksichtig werden. Der
Energieverbrauch fir die drei Komponenten des Lichtsystems wird deswegen gemeinsam
gemittelt. Die Beschreibung der Nutzungsphase findet nicht in diesem Kapitel statt, wird aber

in der ganzheitlichen Betrachtung der Nutzungsphase des Lichtsystems dargestellt.
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11. Entsorgung von Komponenten des Lichtsystems

Die Entsorgung des Abfalls stellt sich als eine der groRen Aufgaben der heutigen
Gesellschaft dar. Abfélle belasten unsere Umwelt durch eine breite Zahl an direkten sowie
indirekten Auswirkungen und verursachen Kosten, die bei der Entsorgung, Verwertung und

dem Recycling entstehen.

In der EU fallen jahrlich rund 1,3 Tonnen Abfalle an (landwirtschaftliche Abfélle sind nicht
mitgerechnet). Nach Angaben der Europaischen Umweltagentur (EUA) entfallt der grof3te
Teil des gesamten Abfallaufkommens in der EU auf die folgenden finf grof3en Abfallstrome:
Industrieabfélle (26 %), Bergbauabfalle (29 %), Bau- und Abbruchabfélle (22 %), feste
Siedlungsabfalle (14 %) und Abfalle aus Land- und Forstwirtschaft. Etwa 2 % dieser Abfalle,
d. h. rund 27 Millionen Tonnen, sind geféhrliche Abfélle [97].

Diese Darstellung macht es deutlich, das die Industrie einer der gro3ten Beteiligter fur die
Abfallentstehung ist. Es ist aber auch im eigenen Interesse der Industriehersteller wahrend
der Produktion die entstehenden Abfallmengen auf einem Minimum zu halten. Vor allem der
Uberwachungsbedurftige Abfall soll vermindert werden. Als Nachstes sind die Kapazitéaten
des Produktes fur die Entstehung der Abfallmenge von Bedeutung. Diese Tatsache ist
besonders in der Elektronikbranche bemerkbar. Laut N. Nissen [98] bringt die
Miniaturisierung von Elektronikprodukten dkologische Vorteile mit sich. Je kleiner ein Produkt
ist, desto weniger Abfall entsteht am Ende des Produktlebenszyklus und desto kleiner ist der
Aufwand, der zu dessen Entstehung genutzt werden muss. Eine Ressourcenschonung

bedeutet also immer gleichzeitig eine Deponienschonung.

11.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Die Verbesserung der Abfallwirtschaft war der Hauptgrund, die Richtlinie Gber Elektro- und
Elektronikaltgerate (WEEE) in Kraft zu setzen, mit dem Ziel ,die Vermeidung von Abfallen
von Elektro- und Elektronikgerdaten und dartber hinaus die Wiederverwendung, das
Recycling und andere Formen der Verwertung solcher Abfalle, um die zu beseitigende
Abfallmenge zu reduzieren* [10]. Der Hersteller von Elektro- und Elektronikgeraten ist
aufgrund der Richtlinie verpflichtet, die Behandlung, Wiederverwendung sowie umwelt-
vertragliche Entsorgung von Produkten zu Ubernehmen. Ab dem 13.08.2005 durfen nur die
Geréate in Verkehr gebracht werden, die eine Wiederverwendung sowie - verwertung nicht

verhindern. Damit die betroffenen Produkte identifizierbar sind, ist das Aufbringen des
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Symbols der durchgestrichenen Milltonne auf die Produkte, die nach dem 13.08.2005 in
Verkehr gebracht sind, vorgeschrieben. Zu den von der WEEE-Richtlinie betroffenen
Kategorien gehoéren folgende Beleuchtungskérper: Lampen mit Ausnahme von Glih-/
Halogenlampen, Leuchten mit Ausnahmen von Leuchten im Haushalt und die Gerate far
Steuerung von Licht. Gerade in der Lampenindustrie sind die Kosten der Entsorgung im
Vergleich zu den anderen von der WEEE-Richtlinie betroffenen Produkte sehr hoch
[Abbildung 11-1].

Entsorgungskosten bei Lampen betragen 10% bis 80% der Herstellkosten.
Fiir andere WEEE-Produkte ist der Kostenanteil wesentlich niedriger.

Ist Situation nach Optimistische Schatzung
drei Jahren Erfahrung fiir Altlampen
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Abbildung 11-1: WEEE-Kundeninformationen Lampen,
Anteil der Entsorgungskosten
Quelle: ZVEI Fachverband Elektrische Lampen

11.2 Stoffliches Recycling der Leuchtstofflampe

Die RecyclingmalRnahmen sind mit der Optimierung des gesamten Lebenszyklussystems
stark verbunden. Die durch die Entsorgung gewonnenen Materialien kénnen wieder in den
Produktionszyklus eingesetzt werden. So kann z. B. die Eingabe von Glasscherben zu dem
Schmelzprozess nicht nur die eingesetzte Rohstoffmenge einsparen, sondern auch den
Energiebedarf der Glasschmelze reduzieren. 10 % Glasscherben mehr in der Schmelze
reduzieren die Schmelzenergie um 3 %. Die Entsorgung des gesamten Lichtsystems erfolgt

getrennt fir Leuchtstofflampe, Vorschaltgerat und Leuchte. Nun wird das Recycling der
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einzelnen Komponenten des Lichtsystems dargestellt. Die Leuchtstofflampen kdnnen
aufgrund zweier Verfahren recycelt werden (KappTrenn-Verfahren und Shredder-Verfahren).
Die Produktionsabfélle aus der Lampenproduktion werden entsorgt, der Ausschuss mit Kapp

Trenn-Verfahren aufgearbeitet.

11.2.1 KappTrenn-Verfahren

Die KappTrenn-Verfahren eignen sich nur fur das Recycling von stabférmigen
Leuchtstofflampen. Mit dem Shredder-Verfahren kann man im Prinzip alle Typen der
Entladungslampen recyceln. Nach dem haufigsten Recyclingverfahren fir die Leuchtstoff-
lampen (KappTrenn-Verfahren) werden die Enden der Leuchtstofflampe abgeschnitten und
der Leuchtstoff ausgeblasen. Die Leuchtstoffe, die zu den Halophosphaten gehéren, lassen
sich nicht wieder verwerten. FUr das Recyclingverfahren von Dreibandenleuchtstoffen ist
bereits eine Strategie entwickelt worden. Die verstarkten Bemiuhungen beziglich dem
Recycling des Dreibandenleuchtstoffes hatte im Prinzip zwei Griinde. Zum Ersten ist das die
stets steigende Zahl an Leuchtstofflampen, die mit Dreibandenleuchtstoffen beschlammt

sind, zum Zweiten ist hier der hohe Preis der Leuchtstoffkomponenten zu nennen.

Vor allem hat das Recycling des Glaskolbens eine groRe Bedeutung fur die effiziente
Produktion der Leuchtstofflampen. Das Kolbenglas kann nach dem Recyclingverfahren in
Form von Glasscherben wieder den Schmelzprozessen zugefiuihrt werden. Durch den
Einsatz von Recyclingscherben lassen sich der spezifische Energiebedarf der Glasschmelze
sowie die Menge von eingesetzten Rohstoffen reduzieren. Da das wieder gewonnene
Kolbenglas quecksilberhaltig ist, soll der Quecksilbergehalt auf < 3mg/kg in den
einzusetzenden Scherben eingehalten werden. Durch die Zugabe von quecksilberhaltigem
Glas in den Produktionsprozess (Glasschmelzen) werden die Quecksilberemissionen zwar
leicht steigen, ganzheitlich gesehen spielt das aber nur eine untergeordnete Rolle. Die

grolRere Bedeutung hat die enorm hohe Energieeinsparung beim Schmelzprozess.

Das Recycling von Leuchtstofflampenenden lauft Uber die so genannte Brecher- und
Siebstrecke. Damit sich die abgeschnittenen Kolbenenden bis auf die Materialien sortieren
lassen, mussen die erst gebrochen werden. Die auf diesem Weg erhaltenen Metalle werden
in Eisen und Nichteisenmetalle sortiert, was zu den weiteren Recyclingschritten fiihrt. Die bei
dem KappTrenn-Verfahren anfallenden Reste wie Gestellglas und Sockelkitt lassen sich
durch ein spezielles Plasmaverfahren weiter verarbeiten. Der fein gemahlene Lampenbruch

wird bei Temperaturen tber 6000 °C im Argon-Plasma aufgeschmolzen. Durch den Einsatz
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der hohen Temperaturen ist dieser Prozess zwar energieaufwendig, bietet aber einen
wichtigen Vorteil. Aufgrund der spezifischen Schmelzbedingungen wie hohe Temperaturen
sowie Ausschluss von Sauerstoff konnen sich keine Dioxine bilden. Das verglaste
(vitrifizierte) Material wird entweder direkt, oder nach einer Weiterbehandlung zu
Schaumglas verarbeitet. Die Verwendung des Schaumglases ist durch eine Zahl an
Eigenschaften von Vorteil. Eine gute thermische Isolation, mechanische Stabilitat, keine
Verrottung bei einem geringeren spezifischen Gewicht macht das Schaumglas fur die
Bauindustrie als Isolationsmaterial sowie im StralRenunterbau oder Drainagesystemen
verwendbar. Mit der Einfihrung der Herstellungsverfahren von Schaumglas ist ein weiterer

Schritt in der Leuchtstofflampenrecycling erreicht [Abbildung 11-2].

Leuchtstoff-
lampen

Kapp- Gestelle,

Sockelkitt Lampen-

shredder

Metalle,
Kunststoffe

Glas, Leuchtstoff
Aluminium  Quecksilber

Plasma:" &
Elamme —_ |

Additiv

Schaumglas ‘

Hochtemperatur-Ofen [——p

Abbildung 11-2: Recycling der Leuchtstofflampen/ Entladungslampen

11.2.2 Shredderverfahren

Mit einem Shredderverfahren lassen sich nicht nur Leuchtstoffampen, sondern alle
Lampentypen recyclen [Abbildung 11-3]. Auch das Glasbruch, die Produktionsabfélle sowie
die Restfraktionen aus der Kapp-Trennmaschine kénnen weiter verarbeitet werden. Der

Shredderprozess erfolgt in drei Schritten:
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Als erstes werden die Lampen nach Typen und Baugrof3en sortiert und dann in einer
Hammermihle zerkleinert. In einer nachgeschalteten Taumelsiebmaschine wird der
Glasbruch in die Korngrof3en aufgeteilt. Die erste Fraktion hat die Korngrd3e > 8 mm und die
besteht aus den Aluminiumkappen, die als flachig verformte Teile auf dem ersten Siebdeck
ausgetragen werden. Das zweite Produkt (Fraktion kleiner als 8 mm und groRRer als 1 mm)
besteht aus Glasfraktion. Dieses Material wird nach zweifacher Absiebung der Leuchtstoffe
direkt abgefullt. Die dritte Fraktion ist der abgesiebte Leuchtstoff (Korngrof3en kleiner als
1 mm). Dieses Pulver wird ebenfalls separat erfasst. Der Leuchtstoff kann einer
Quecksilberdestillation unterzogen werden. Die gerade beschriebe sortenreine Gewinnung
der Lampenbestandteile (Trennung zu Metallen, Glas und Leuchtstoff) ermdglicht sowonhl
eine hochwertige Verwertung als auch einen hohen Verwertungsgrad bei stabférmigen

Leuchtstofflampen von fast 100 % [99].

Quotenschnittstelle — Beispiel Sammelgruppe- Lampen
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Abbildung 11-3: Darstellung des Entsorgungswegs von Lampen
Quelle: ZVEI
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11.3 Entsorgung von Leuchten und Vorschaltgeréaten

Der Entsorgungsweg von Leuchten und Vorschaltgeraten erfolgt fur beide Produkte auf
ahnlichem Weg [Abbildung 11-4]. Als erstes miissen die Gerate demontiert werden. Die nach
der Demontage erhaltenen Materialien werden weiter in der Shredder-Fraktion bearbeitet.

In dieser Phase erfolgt eine Verwertung von Metallen - die Metalle werden in Eisen-
Metallschrott und Nichteisen Metallschrott getrennt. Die Rickstéander aus dem Shredder-
Verfahren werden der entsprechenden stofflichen oder thermischen Verwertung zugefuhrt.
Die Restmaterialien, die keiner weiteren Behandlung unterliegen kénnen, missen aus einer

Deponie abgelagert werden.
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Abbildung 11-4: Konzept zur Bestimmung von WEEE-konformen Recycling— und
Verwertungsquoten und Darstellung der zugeordneten Prozesse
Quelle: ZVEI

Da der Hersteller laut WEEE-Richtlinie Uber den Entsorgungsweg seines Produktes eine
Verantwortung tragt, wird es in deren Interesse sein, die genauen Mengen des Elektro- und

Elektronikschrottes zu erkennen. Die Input- und Output-Flisse muissen dokumentiert
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werden. Die Mengenbilanzierung je Sammelgruppe erfolgt durch den vom Hersteller
beauftragten Betreiber der Behandlungsanlagen, dem so genannten Erstbehandler.

Die Modellierung des Entsorgungsweges von Vorschaltgeraten und Leuchten konnte leider
im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden. Der Grund lag am Mangel an
produktionsspezifischen Daten von Recyclinganlagen. Dariiber hinaus sind die Darste-
llungen des Energieverbrauches sowie der Emissionen im Bezug auf Menge des

entsprechend recycelten Elektro- und Elektronikschrottes nicht méglich gewesen.
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12. Ganzheitliche Betrachtung der Lichtsysteme

Die Ermittlung von Parametern der Wirkungsabschatzung, die mit den zwei Lichtsystemen in
Verbindung stehen, wurde bereits fir die gesamte Herstellungsphase fir jede Komponente
des jeweiligen Systems (Leuchtstofflampe, Vorschaltgerat sowie Leuchte) durchgefihrt. Nun
werden alle Wirkungsabschatzungsparameter tGber die gesamte Herstellung im Bezug zur
funktionellen Einheit, der Betriebslebensdauer, des jeweiligen Systems zusammengestellt.

Daruber hinaus lassen sich die Differenzen der Umweltauswirkungen von den jeweiligen
Komponenten, Produkten Uber die Herstellung sowie die Nutzungsphase abbilden. Das Ziel
ist, dabei zu erkennen, bei welchen Komponenten die Haupteinfliisse hinsichtlich der
Okologischen Auswirkungen liegen, sowie welche Bedeutung die Nutzungsphase im
Vergleich zu der Herstellungsphase des Systems hat. An diese Stelle wird der Strommix-
Deutschland fiir die Ausrechnung der Wirkungsabschatzungsparameter wahrend der
Gebrauchsphase herangezogen. Die Unterschiede der 0Okologischen Auswirkungen
zwischen den Lichtsystemen sollen auch zeigen, wie hoch die 6kologischen Vorteile beim
Einsatz von Produkten mit neuer Technologie sind. Aufgrund der Bilanzierung
unterschiedlicher Produkte gleicher Kategorien lassen sich die Empfehlungen fir die kinftige

Entwicklung der Produktgruppe feststellen.

12.1 Vergleichende Darstellung definierter Wirkungskategorien der gesamten
Herstellungsphase aller Komponenten der Lichtsysteme

(bezogen auf die funktionelle Einheit)

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht von Parametern der Wirkungsabschéatzung von allen

Komponenten des Lichtsystems im Bezug durchgefihrt.

KEA in MJ3/150 Mimh

1,0E+02

7,5E+01

5,0E+01 1

Abbildung 12-1: Kumulierter
2,5E+01 Energieaufwand der
Herstellungsphase von
Komponenten der T8- und

TSLLP QTP Leuchte T5LLP QT-FH Leuchte T5- Lichtsysteme bezogen
auf die funktionelle Einheit

0,0E+00-
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GWP (100) in kg CO,150 Mimh POCP in kg Ethen/150 Mimh
8,0E+00+ 2,0E-03-
6,0E+00+ 1,5E-031
4,0E+001 1,0E-031
2,0E+00+ 5,0E-04
0,0E+00 0,0E+00-
T8 LLP QTP  Leuchte T5LLP QT-FH Leuchte T8 LLP QTP  Leuchte T5LLP QT-FH Leuchte

Abbildung 12-2: Treibhauspotential in kg CO,  Abbildung 12-3: Photooxidantienbildung in kg

der gesamten Herstellungsphase von Ethen der gesamten Herstellungsphase von
Komponenten der T8- und T5- Lichtsysteme Komponenten der T8- und T5- Lichtsysteme
bezogen auf die funktionelle Einheit bezogen auf die funktionelle Einheit
NOy in kg/150 Mimh SO, in kg/150 Mimh

2,0E-02+ 3,6E-02

1,5E-02+ 2,7E-024

1,0E-02+ 1,8E-02

5,0E-03 9,0E-031

0,0E+00+ 0,0E+00

T8 LLP QTP Leuchte T5LLP QT-FH Leuchte T8 LLP QTP  Leuchte T5LLP QT-FH Leuchte
Abbildung 12-4: Photooxidantienbildung in Abbildung 12-5: Versauerungspotential in
kg NO, der gesamten Herstellungsphase kg SO, der gesamten Herstellungsphase
von Komponenten der T8- und T5- von Komponenten der T8- und T5-
Lichtsysteme bezogen auf die funktionelle Lichtsysteme bezogen auf die funktionelle
Einheit Einheit
PO,4in kg/150 Mimh kg PM10-Aquivalenten/150 Mimh

4,0E-03+ 2,402+

3,0E-03 1,8E-02+

2,0E-03 1,2E-02+

1,0E-03+ 6,0E-03

0,0E+00 4 0,0E+00+

T8 LLP QTP  Leuchte T5LLP  QT-FH Leuchte T8 LLP QTP Leuchte T5LLP QT-FH Leuchte

Abbildung 12-6: Eutrophierungspotential in Abbildung 12-7: Summe PM10-
kg PO, der gesamten Herstellungsphase Aquivalenten von Komponenten der T8-
von Komponenten der T8- und T5- und T5- Lichtsysteme bezogen auf
Lichtsysteme bezogen auf die funktionelle die funktionelle Einheit
Einheit
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Aufgrund der Zusammenstellung aller Parameter der Wirkungsabschatzung von den
Komponenten des Lichtsystems und im Bezug auf die funktionelle Einheit wird deutlich, dass
bei allen untersuchten Aspekten der Umweltbeeintrachtigung die Haupteinflisse bei der
Herstellung der Leuchte liegen [Abbildungen von 12-1 bis 12-7]. Bei jedem der untersuchten
Parameter der Wirkungsabschatzung sind die Werte fir die Abschatzung der
Umwelteinfliisse der Leuchte hoch. Diese Tendenz hangt vor allem mit der hohen Masse der

Leuchte im Bezug zu anderen Komponenten zusammen.

Die Herstellung von Hauptkomponenten der Leuchte (Kunststoffen, Stahl und Aluminium) ist
energieaufwandig. Auch der Prozess der Lackierung des Leuchtenreflektors tragt deutlich zu
dem Ergebnis bei. Die Differenz zwischen den zwei Leuchten resultiert nicht nur aus dem
hoheren Aufwand der Herstellungsphase sondern auch aus dem hoheren Bedarf an
Leuchtenmengen fir die ausgewdahlte Systembrenndauer von 150 MImh als funktionelle
Einheit.

Aus dieser Betrachtung kommt heraus, dass bei der 6kologischen Umweltvertraglichkeit der
Leuchte das Gewicht der Leuchtenkomponenten die groRte Rolle spielt. Je leichter und
kleiner die Leuchte ist, unter Berlicksichtigung der gleichen Fertigungstechnologie, desto
groRer ist der Beitrag zur Umweltschonung. Bei der Betrachtung der weiteren Komponenten
des Lichtsystems in Bezug auf die funktionelle Einheit fallt auf, dass bei allen Parametern der
Wirkungsabschatzung das QTP- Vorschaltgerat besser abschneidet als die QT-FH. Die
Unterschiede sind jedoch gering und resultieren nur aus der héheren Menge von

Vorschaltgeraten, die fur die Systembrenndauer von 150 MImh erforderlich sind.

Bei der Betrachtung des oOkologischen Beitrages zur Auswirkung auf die Umwelt der
Leuchtstofflampen im Vergleich zeigt sich, dass die T5-Leuchtstofflampe deutlich besser im
System abschneidet, als die T8-Leuchtstofflampe. Die hohen Unterschiede zwischen den
Parametern der Wirkungsabschatzung resultieren als erstes aus den glnstigeren Werten der
Bilanz der T5-Leuchtstofflampe und als zweites aus einem kleineren Bedarf an den T5-

Leuchtstofflampen im System aufgrund der langeren Lebensdauer.

Auffallend sind die Differenzen bei den Emissionen zwischen den T5- und T8-
Leuchtstofflampen. Hier spielt vor allem die Einsparung der Ressourcen bei der
Glasherstellung vom T5-Leuchtstofflampenrohr eine groRe Rolle. Die deutlich niedrigeren

Werte bei NO, , SO, sowie bei den Feinstaub- Aquivalenzwerten resultieren aus der Ein-
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sparung der Rohstoffe bei der Herstellung der Glaskolben fir die T5-Leuchtstofflampe sowie
einem niedrigeren Energieverbrauch pro Produkt wéhrend der Herstellungsphase.

Im Folgenden wird der Beitrag von Wirkungsabschétzung je Komponente des Lichtsystems
zum gesamten Beitrag der Herstellungsphase abgebildet. Fir diese Aufteilung ist der
prozentuelle Anteil der Umwelteinfliisse der Komponenten des Lichtsystems im Bezug auf
die gesamte Hohe der Wirkungsparameter des jeweiligen Lichtsystems dargestellt
[Abbildung 12-8 und Abbildung 12-9].

Bei dieser Zusammenstellung fallt auf, dass bei dem Vergleich die Uberwiegenden
Emissionen aus der Herstellung der Leuchte stammen. Bei der Herstellung des T5-
Lichtsystems liegt der Beitrag besonders hoch. Bei der Herstellung des T8-Lichtsystems
Uberwiegt der Einfluss der T8-Leuchtstofflampenherstellung. Die héchste Menge an
Emissionen bei der Herstellung von Leuchtstofflampen in beiden untersuchten Fallen liegt im

Versauerungspotential.

Bei der Herstellung der Vorschaltgerate Uberwiegt der Beitrag zum Treibhauspotential.
Bei der ganzheitlichen Betrachtung des Lichtsystems liegen die hdochsten Werte fir die
Leuchte bei der Photooxidantien- und Feinstaubbildung sowie dem Beitrag zum Eutro-

phierungspotential.

Prozentueller Anteil an Wirkungsparametern der Herstellungsphase
von Komponenten des T8- Lichtsystems bezogen auf 150 Mimh

100% -

75%

50% -

25% -

0% -
KEA in MJ kg CO2 kg Ethen kg NOx kg SO2 kg PO4 PM 10-
Aquivalenten

@ T8 LLP m QTP OLeuchte

Abbildung 12-8: Prozentueller Anteil an Wirkungsparametern der Herstellungsphase
von Komponenten des T8-Lichtsystems bezogen auf die funktionelle Einheit (150 MIimh)
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Prozentueller Anteil an Wirkungsparametern der Herstellungsphase
von Komponenten des T5- Lichtsystems bezogen auf 150 Mimh

100% -

75%

50%

25% -

0%
KEA in MJ kg CO2 kg Ethen kg NOx kg SO2 kg PO4 PM 10-
Aquivalenten

@ T5 LLP @m QT-FH O Leuchte

Abbildung 12-9: Prozentueller Anteil an Wirkungsparametern der Herstellungsphase
von Komponenten des T5-Lichtsystems bezogen auf die funktionelle Einheit (150 MImh)

12.2 Vergleichende Darstellung definierter Wirkungskategorien der gesamten
Herstellungsphase und der Nutzungsphase der T8- und T5-Lichtsystemen

im Vergleich

Der Bilanzierungsumfang umfasst die mit der gesamten Herstellungsphase sowie der
Nutzungsphase in Verbindung stehenden Parameter der Wirkungsabschatzung. Aufgrund
der vergleichenden Darstellung der zwei Lichtsysteme konnten die Unterschiede zwischen

den beiden Systemen ganzheitlich dargestellt werden.

Bei dieser Betrachtung sind die Differenzen in der Hohe des gesamten kumulierten
Energieaufwandes der Herstellungsphase von T8- und T5-Lichtsystemen festzustellen. Die
liegen bei der Herstellung des T5-Lichtsystems in Hohe der KEA- Parameter um 25 MJ
hoher als bei der des T8-Lichtsystems [Abbildung 12-10]. Der Grund dafir liegt eindeutig an
den hohen Werten der gesamten Herstellungsphase der Leuchte des T5-Lichtsystems, was
mit dem massiven Aufbau des zu untersuchenden Produktes verbunden ist. Wenn die T5-
Leuchte baugleich mit der T8-Leuchte wéare, wirde das T5-Lichtsystem schon in der
Herstellungsphase besser abschneiden aufgrund der deutlich schlechteren Werte bei der
Herstellung der T8-Leuchtstofflampe.
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KEA der Herstellungs- und Nutzungsphase der T8- und T5
Lichtsystemsim Vergleich bezogen auf 150 MImh

2 8E+04 24600 — . 24316

2,1E+04

1,4E+04

7,0E+03 -

0,0E+00-
[ T8-Lichtsystem

[] Ts5-Lichtsystem

Herstellung Herstellung Nutzung Nutzung

Abbildung 12-10: KEA der Herstellung und Nutzungsphase der T8- und
T5-Lichtsysteme im Vergleich bezogen auf die funktionelle Einheit (150 MIimh)

GWP (100) der Herstellung- und Nutzungsphase der T8-
und T5 Lichtsystems im Vergleich bezogen auf 150
Mimh
2,0E+03
1522 T 1499
1,5E+031
-23
1,0E+03+
+2
5,0E+02
/
0,0E+00- N
Herstellung Herstellung Nutzung Nutzung [ 78-Lichtsystem
[] T5-Lichtsystem

Abbildung 12-11: GWP (100) der Herstellung und Nutzungsphase der T8-
und T5-Lichtsysteme im Vergleich bezogen auf funktionelle Einheit (150 Mimh')

Die Vorteile beim Einsatz des T5-Lichtsystems werden in der Nutzungsphase deutlich.

Der Unterschied beim kumulierten Energieaufwand uber die Nutzungsphase betragt 284 MJ
Einsparung beim T5-Lichtsystem im Vergleich zum T8-Lichtsystem. Ganzheitlich gesehen
liegt die Einsparung bei der Nutzung eines T5-Lichtsystems im Bezug auf die 0kologischen
Auswirkungen des Produktes bei 259 MJ - 932,4 Millionen kWh bei einer Betriebslebens-
dauer von 150 MImh [Betriebslebensdauer eines Lichtsystems]. Bei der Betrachtung der
weiteren Parameter der Wirkungsabschatzung, z. B. GWP 100 in kg CO, kann man die
gleiche Tendenz erkennen. In der Herstellungsphase des T5-Lichtsystems tberwiegt zwar
der Ausstol3 der CO,-Emissionen, Uber die Nutzungsphase ist der jedoch wieder um das 10-

fache niedriger [Abbildung 12-11]. Das hohe Einsparungspotential in der Nutzungsphase
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zeigt, dass die weitere Entwicklung der Lichtsysteme verstarkt mit der Korrelation zur
Gebrauchsphase stehen, da die Lebensdauer der Komponenten sowie die Lichtausbeute
des Lichtsystems eine entscheidende Rolle in der Nutzungsphase haben. Wenn man
ganzheitlich den Vergleich mit Hilfe der oOkologischen Wirkungsparameter zwischen der
Herstellungsphase und Nutzungsphase darstellt, zeigt sich, dass die Herstellungsphase aller
Komponenten des Lichtsystems nur eine untergeordnete Rolle spielt [Abbildung 12-12 und
Abbildung 12-13].

Vergleich des Beitrages zur Herstellung und
Nutzung des T8 Lichtsystems

100%-

75%-

50%-{

25%-

0%-
KEA GWPkg POCPkg kg kg kg PM 10-
(MJ) co2 Ethen NOx S02 PO4 Aquivalente

@ HERSTELLUNG @ NUTZUNG

Abbildung 12-12: Vergleich des Beitrages zur Herstellung und Nutzung
des gesamten T8-Lichtsystems

Vergleich des Beitrages zur Herstellung und
Nutzung des T5 Lichtsystems

100%-+

75%-

50%-

25%-

0%
KEA GWPkg POCP kg kg kg kg PM 10-
(MJ) CcOo2 Ethen NOx  SO2 PO4 Aquivalente

O HERSTELLUNG g NUTZUNG

Abbildung 12-13: Vergleich des Beitrages zur Herstellung und Nutzung
des gesamten T5-Lichtsystems
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13. Bewertungsmodell der Lichtsysteme unter der Berlicksichtigung von

Anforderungen der EuP-Richtlinie

Ziel der ganzheitlichen Analyse der Lichtsysteme war die Entwicklung einer
Bewertungsmethode, die fiur die Produktgruppe der Lichtsysteme geeignet ist. Durch die
LCA wurden die relevanten Umweltauswirkungen ermittelt, um aufgrund dessen, neue
Entscheidungsstrategien aufzeigen zu koénnen. Im Vordergrund sollte neben der rein
Okologischen Ermittlung der wichtigsten Faktoren fir die Lichtsysteme, der Einfluss des
Kunden bei der Produktwahl berlcksichtigt werden. Denn besonders bei der Beleuchtung
sind die Unterschiede in den Produktpaletten hinsichtlich der mit der Nutzungsphase in
Verbindung stehenden Umweltauswirkungen, sehr hoch. Die Bewertungsmethode soll aber
gleichzeitig die Anforderungen der EuP-Richtlinie widerspiegeln. Dartber hinaus soll ein
Vorschlag fiir die Rahmenbedingungen eines Oko-Profils fir Lichtsysteme im Hinblick auf die
EuP-Richtlinie daraus abgeleitet werden kénnen. Mit der Darstellung der Okologischen
Auswirkungen verschiedener Produkte fir gleiche Anwendungsgebiete wird es mdglich sein,
die besten Produkte zu identifizieren. Die Produkte, die schlecht bei der Bewertung
abschneiden, d. h. ein gewisses Energieeffizienzminimum nicht erreichen, kénnten dann

sukzessiv aus dem Markt genommen werden.

13.1 Anforderungen an die Bewertungsmethode fir die Lichtsysteme

Die Bewertung der Lichtsysteme wurde anhand der Ergebnisse einer LCA fur zwei
Lichtsysteme vorgenommen. Die Rolle der ékologischen Bewertung liegt vor allem in der
Beurteilung von Produkten der gleichen Anwendungsgebiete untereinander im Hinblick auf
das oOkologische Profil des Produktes. Mit der Bewertungsthematik ist eine gewisse
Problematik verbunden. Auch wenn die 6kologischen Kriterien anhand einer LCA ermittelt
worden sind, ist es im Prinzip kaum moglich, eine vergleichende Bewertung vieler
verschiedener Produkte oder Produktsysteme durchzufiihren. Es ist relativ einfach, wenn
beide Produkte nach dem gleichen Schema untersucht worden sind. Schwierig ist es, wenn
ein genereller Produktvergleich vorgenommen werden soll, aber flir die vergleichenden
Produkte keine LCA nach der gleichen Methode vorliegt. Die LCA kann dem Produkt nicht
nachtraglich Ubergestilpt werden, sondern erfordert die prazisen Daten Uber den gesamten
Lebenszyklus. Fir die in dieser Arbeit untersuchten Lichtsysteme sind die gleichen Kriterien
nicht nur bei der Suche nach Bewertungsverfahren, sondern vor allem zur Herstellung von
vergleichenden Okobilanzen angewandt. Die Basis fiir die 6kologische Bewertung liegt vor

allem in der Beurteilung von Produkten der gleichen Produktgruppe untereinander im
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Hinblick auf das okologische Profil. Das Ziel ist dabei, die Optimierungspotentiale des
Systems zu erkennen, um kunftig durch maximale Systemeffizienz einen Beitrag zum

Umweltschutz leisten zu kdnnen.

Die in dieser Arbeit vorgeschlagene Bewertungsmethode beinhaltet die wichtigsten Kriterien
bei der Auswahl von Leuchtstofflampen, Vorschaltgeraten und Leuchten und erméglicht so
dem Anwender, sich die besten Produkte anhand bestimmter Kriterien auszusuchen und zu
bewerten. Der Kunde bestimmt die Auswahl der Komponenten des Lichtsystems, die in
Kombination zu einer recht unterschiedlichen Energieeffizienz und damit verbundenen
Umweltauswirkung flihren koénnen. Wichtig ist, dass der Kunde uUber die effizienten
Systemkomponenten aufgeklart ist und diese mihelos kombinieren kann. Die Kommuni-
kation zwischen Hersteller und Verbraucher muss auf einer einfachen und verstandlichen
Basis geschehen. Darliber hinaus ist auch die Erstellung von Produktinformationen, in

welchen die nitzlichen Informationen enthalten sind, von Bedeutung.

13.2 Anforderungen der EuP-Richtlinie an das Okodesign von energiebetriebenen
Produkten

Die zentrale Anforderung der EuP-Richtlinie (Eco-design Requirements for Energy-using
Products) ist die Steigerung der Energieeffizienz in den Mitgliedstaaten der EU, was auf die
Verbesserung der Energieeffizienz der energiebetriebenen Produkte hinauslauft. Die EuP-
Richtlinie wird in Deutschland am 11. August 2007 wirksam. Derzeit, d. h. ab Juni 2007,
werden die ersten DurchflUhrungsmaflinahmen erlassen. Zu den zwei wichtigsten Kriterien fur
die Anwendung der spateren DurchfiihrungsmaRnahmen gehéren das ausreichende
Potential des Produktes zur Verbesserung sowie die ganzheitliche Produktbewertung. Die
Produkte sollen so gestaltet werden, dass ihre Umweltauswirkungen kontrollierbar reduziert
werden kénnen, was vor allem durch verstarkte Energieeffizienz und Okodesign erreicht

werden soll.

Umfassend soll ein gesetzlicher Rahmen geschafft werden, der sicherstellt, dass
Umweltaspekte bereits bei der Entwicklung von neuen Produkten berlcksichtigt werden.

Die EuP-Richtlinie verweist auf die folgenden Umweltaspekte bei der Produktgestaltung:
Auswahl und Einsatz von Rohmaterialien, Fertigung, Verpackung, Transport und Vertrieb,
Installierung und Wartung, Nutzung sowie Ende der Lebensdauer [5]. Als weiteres sollen die
Mdoglichkeiten der Wiederverwendung, des Recyclings und der Verwertung von Material

und/oder Energie bericksichtigt werden.
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Die Okodesignparameter [Abbildung 13-1] sollen als Teil der Informationen eines Okoprofils
vorhanden sein. Das aufwendige Vorfahren hat als Ziel die Entdeckung von
Umweltaspekten, die Uber den gesamten Lebenszyklus des Produktes die
Verbesserungspotentiale aufweisen. Die Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse und den
daraus resultierenden ,Best of Class®- Produkten sollen den Kunden als Informationen zur

Verflgung gestellt werden.

Okodesignparameter (Anhang I, Teil 1)

a) Auswahl und
Einsatz
von Rohmaterial

f) Ende der
Lebensdauer

sﬁz} x\igg} Trsport+

e) Nutzun . .
: J d) Installation und Vertrieb

Wartung

Abbildung 13-1: ZVEI Okodesignparameter
Quelle:[100]

13.3 Aufzeichnung der potentiellen Verbesserungsmadglichkeiten in der Lichtsystem-
Produktgruppe im Hinblick auf die Anforderungen der EuP-Richtlinie - Kriterien

der Bewertung von Komponenten des Lichtsystems

Nach der Bewertung von Ergebnissen der LCA-Analyse, die fur die Lichtsysteme
durchgeflihrt worden ist, konnte man feststellen, dass die ékologischen Auswirkungen in der
Herstellungsphase im Vergleich zu der Nutzungsphase unter einem Prozent liegen. Darlber
hinaus sind die Verbesserungen dieser Produktgruppe in der Gebrauchsphase des
Lichtsystems zu suchen. Die Energieeffizienz der Lichtsysteme muss vor allem mit dem
Einsatz von hochwertigen Produkten verbunden werden, welche die Anforderungen an die

Energieeffizienz erflllen. Dartber hinaus sollen nun die Komponenten der Lichtsysteme so
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bewertet werden, dass die Kriterien flr die best of class Produkte zusammengestellt sein
sollen. Gleichzeitig werden die Ecoprofile festgelegt, die Mindestanforderungen der
Lichtsysteme festlegen und daruber hinaus dem Kunden eine Auswahl bei der Kauf-

entscheidung erleichtern sollen.

13.3.1 Kriterien der Bewertung von Lichtsystemen

Die Kriterien fur die Bewertung von Lichtsystemen sind fur die drei Komponenten des
Lichtsystems spezifischen Parameter zu unterscheiden. Bei den Leuchtstofflampen ist das
vor allem die Lichtausbeute der Lampe. Die soll Gber 95 Im/W liegen. Auch die Lebensdauer
der Lampe spielt eine gro’e Rolle. Die soll in den modernen Beleuchtungsanlagen Uber
20 000 h betragen. Bei der Auswahl von jeder Lampe muss auf die Energieeffizienzklasse
geachtet werden. Bei der Wahl von Leuchtstofflampen soll die Energieeffizienzklasse bei A
liegen. Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Farbwiedergabe, die in Stufen der
Farbwiedergabe - Index R, ausgedrickt werden. Je niedriger der R, Wert ist, umso weniger

gut werden die Farben wiedergegeben.

Bei der Auswahl der Vorschaltgerate sind moglichst die Gerate auszuwahlen, die dimmbar
sind. Durch die Dimmbarkeit ist die Anpassung der Beleuchtungsstarke individuell an die
Lichtbedurfnisse moglich. Weil gerade diese Komponente des Lichtsystems die elektrische
Energie im System verbraucht, muss die so genannte Verlustleistung so niedrig wie mdglich
sein. ,Fur den Vergleich der Leistungsaufnahme zahlt nicht allein die Leistung der Lampe,
sondern die Leistung des Systems Lampe + Vorschaltgerat® [101]. Es ist allerdings zu
beachten, dass elektronische Vorschaltgerate nicht unter allen Bedingungen optimal sind.
Bei Auflenanwendung mit groRer Hitze und Kalte kann auch das konventionelle

Vorschaltgerat zu bevorzugen sein.

Die von der CELMA (dem europaischen Dachverband der Hersteller von Leuchten,
Betriebsgeraten und Lampenfassungen) erarbeiteten Grenzwerte fir Klassen von
Vorschaltgeraten (EEI = Energy Efficency Index) sollen auch in diese Bewertungsmethodik
miteinbezogen werden. Nach dieser Klassifizierung wurden Vorschaltgerate und
Lampenschaltungen in Klassen eingeteilt [Tabelle 13-1]. Darin sind die folgenden Energie-
klassen definiert: A1, A2 und A3 fir elektronische Vorschaltgerate (A1 = dimmbar), B1 und

B2 fir verlustarme elektromagnetische Vorschaltgerate.
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Das Messverfahren der Systemleistungsaufnahme wurde als europaische Norm von
CENELEC (Comité Européen de Normalisation Electrotechnique) in die EN 50294:1998
[102] Gbernommen und ist seit 01.06.1999 glltig. Nur noch die Vorschaltgerate der Klasse A
und B sind auf dem Markt erhaltlich. Die Vorschaltgerate der Klasse D dlrfen nicht mehr ab
dem Jahr 2002 in Verkehr gebracht werden. Ab dem 21.11.2005 dirfen auch Vorschalt-

gerate mit der EEI Klassifizierung C keine CE-Kennzeichnung mehr tragen.

Tabelle 13-1: Die Energieeffizienz-Klassen flr Vorschaltgerate
Quelle: [101]

Energieeffizienz-Klassen fur Vorschaltgerate
Klasse Al Dimmbare elektronische Vorschaltgerate (EVG)

Klasse A2 Elektronische Vorschaltgerate (EVG) mit

reduzierenden Verlusten

Klasse A3 Elektronische Vorschaltgerate (EVG)

Klasse B1 Magnetische Vorschaltgerate mit sehr geringen
Verlusten (VVG)

Klasse B2 Magnetische Vorschaltgerate mit geringen
Verlusten (VVG)

Bei der Wahl der Leuchte ist unbedingt darauf zu achten, dass die Leuchte einen Reflektor
besitzt. Bei der guten Leuchte fir gewerbliche Anwendung ist der Leuchtenbetriebs-
wirkungsgrad als Information angegeben. Der wird individuell von den Leuchtenhersteller

vermessen, ist aber wichtig fur die Abschatzung der Wirtschaftlichkeit und die Lichteffizienz.

13.3.2 Erstellung der Rahmenbedingungen eines Oko-Profils fiir die Lichtsysteme

Im Rahmen dieser Arbeit wurde fir die Auswertung der Informationen eine Bewertungs-
methodik bendtigt. Als Grundlage dafiir wurde die Nutzwertanalyse [103] verwendet. Die
Bewertung fur die Lichtsysteme beginnt bei der Charakterisierung von einzelnen Kriterien flr
die Leuchtstofflampe, Vorschaltgerat und Leuchte. Die dafir ausgewahlten Parameter
beschreiben die wichtigsten Kriterien, die fiir ein effizientes Lichtsystem von Bedeutung sind.
Anhand dieser Kriterien wurde eine Abschatzung von Gewichtung der einzelnen Kategorien

dargestellt. Nach der vorgenommenen Hierarchisierung wurden dann die endgultigen
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Parameter in Form von Punkten festgelegt. In der [Tabelle13-2] wird gezeigt, welche

Kriterien ausgewahlt wurden und welche Gewichtung vorgenommen worden ist.

Tabelle 13-2: Kriterien der Bewertung von Lichtsystemen

KRITERIEN DER BEWERTUNG VON LICHTSYSTEMEN

Lichtausbeute Energie- Mittlere Farb-
effizienz Lebensdauer wiedergabe

> 103 Im/W sehr gut Klasse A sehr gut §|=24.000 h sehr gut Ra 100 - 90 sehr
103 - 93 Im/W Klasse B 24.000 - 20.000 h gut

<93 Im/W bedingt < 20.000 h bedingt Ra 80-70
geeignet geeignet Ra 70 -40

Leuchtstofflampe

bedingt geeignet

I E—

Klasse A1 sehr gut
Klasse A2, A3
Klasse B1, B2 bedingt geeignet

|:I Leuchtenaufbau Leuchtenbetriebswirkungsgrad

Reflektor mit Leuchtenbetriebswirkungsgrad > 0,8 sehr gut

—
Hy
f—
)
(@]
=
@
N
(&)
2}
f -
o
>

Spiegelraster sehr gut Leuchtenbetriebswirkungsgrad 0,6-0,8
Reflektor Leuchtenbetriebswirkungsgrad < 0,6 bedingt geeignet
Ohne Reflektor bedingt

geeignet
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Tabelle 13-3: Gesamtbewertung der Lichtsysteme

Kriterien fur Verteilung Kategorie Gewichtung Wert
Leuchtstofflampen

Lichtausbeute 30 % > 103 Im/W 5 Punkte 1,5
103 - 93 Im/W 3 Punkte 0,9
<93 Im/W 2 Punkte 0,6

Klasse A 5 Punkte 1,5
Klasse B 3 Punkte 0,9
2 24.000 h 5 Punkte 1,0

24.000 - 20.000 h 3 Punkte 0,6
<20.000 2 Punkte 0,4

30 %

Energieeffizienzklasse

Mittlere Lebensdauer 20%

20 % Ra 100 - 90 5 Punkte 1,0
Ra 80-70 3 Punkte 0,6

Ra 70 -40 2 Punkte 0,4

Kriterien flr Verteilung Kategorie Gewichtung Wert
Vorschaltgerate

Energieeffizienzklasse 100 % Klasse A1 5 Punkte 50
Klasse A2, A3 3 Punkte 3,0
Klasse B1, B2 2 Punkte 2,0

Farbwiedergabe

I

|

Kriterien fur Verteilung Kategorie Gewichtung Wert
Leuchte

Leuchtenaufbau Reflektor mit Spiegelraster 5 Punkte 3,0
Reflektor 4 Punkte 2,4
Ohne Reflektor 1 Punkte 0,6

4 Punkte 1,6
3 Punkte 1,2
2 Punkte 0,8

Leuchtenbetriebs-
wirkungsgrad

i
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Punktzahl
max. 15 ———
] Hohe Effizienz
10 Mittlere Effizienz

s |

Abbildung 13-2: Grafische Darstellung der Bewertung der Lichtsysteme

Die Bewertungsmethode [Abbildung 13-2] spiegelt den in der EuP-Richtlinie gestellten
Anforderungen an das Okodesign des Produktes wider. Anhand dieser Methode kann
gezeigt werden, dass ein effektives Lichtsystem mit einfachen Mitteln zu erkennen und
zusammengestellt werden kann. Die Beschreibung konzentriert sich auf die wichtigsten
Umweltauswirkungen dieses Produktes Uber den gesamten Lebenszyklus, im Fall des
Lichtsystems auf die Nutzungsphase. Alle umweltrelevanten Produkteigenschaften und alle
dem Produkt wahrend seines Lebenszyklus zurechenbaren und als physikalische GroRen
messbaren Aufwendungen sind berlcksichtigt. Alle im Okoprofil gespiegelten Parameter

finden sich hier wieder.

Als Hersteller kdnnen konkrete MaRnahmen zur Minimierung der Umweltauswirkung des
Produkts angeregt werden, indem Produkte mit geringer Energieeffizienz oder schlechter
Systemausbeute dem Verbraucher deutlich gemacht werden. Die besten Produkte aus der
Produktpalette kdnnen anhand der Ergebnisse der ganzheitlichen Analyse und der oben
gezeigten Bewertung als reprasentative ,best in class“ Produkte entsprechend geférdert
werden. Die Bewertung kann als Grundlage fiir die kundennahe Produktumweltdeklaration
herangezogen werden. Sie bildet, losgelost von der aufwendigen LCA, eine einfache,

Ubersichtliche Handreichung hin zur Beleuchtung der Zukunft.
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14. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde eine vergleichende Okobilanz zweier unterschiedlicher
Lichtsysteme durchgefiihrt. Ziel dabei war, wissenschaftlich festzustellen, welche Aspekte
bei der Beleuchtung im Hinblick auf die Umwelteinwirkungen entlang der einzelnen
Produktlebenswege die wichtigste Rolle spielen. Aufgrund dessen konnen die Verbesse-
rungspotentiale in diesen Produktgruppen aufgezeigt und gleichzeitig die Anforderungen der

EuP-Richtlinie nach einer detaillierten Darstellung der Umweltauswirkungen erftllt werden.

Zum ersten Mal ist eine Modellierung vom gesamten Lebenszyklus aller Komponenten des
Lichtsystems - Leuchtstofflampen, Vorschaltgerate und Leuchten - vorgenommen worden.

Die Systemgrenze der Okobilanz umfasste die Herstellungsprozesse der Leuchtstofflampen,
Vorschaltgerate und Leuchten einschlie3lich aller Vorprodukte. Um die Anforderungen der
Okobilanzierungsmethodik zu erfiillen, wurden detaillierte Daten aus der Produktion
entnommen sowie eine Literaturrecherche durchgefiihrt. Mit Hilfe der angewendeten
Okobilanzierungsmethodik konnten die Korrelationen der Umweltbelastung tber alle unter-
suchten Phasen des Lebenszyklus dargestellt werden. Die bei der Energiebereitstellung
entstehenden Emissionen sind den Umweltauswirkungen, die bei Produktion und Transport
emittiert werden, gegentber gestellt worden. Die Art und die Hohe der entsprechenden
Emissionen sind in dieser Arbeit fir alle Komponenten des Lichtsystems mit Hilfe der
Wirkungsabschatzungsparameter und im Bezug auf die Produkteinheit sowie die funktio-

nellen Einheit, d. h. der Systembrenndauer in Megalumen Stunden dargestellt worden.

Die Okobilanzierung hat sich zwar als eine sehr aussagekréftige, jedoch gleichzeitig als eine
sehr aufwendige Methode erwiesen. Vor allem die Sammlung der Daten fir die Erstellung
der Sachbilanzen fir die Produktion aller Komponenten des Lichtsystems war besonders
zeitintensiv. Da das Ziel der vorliegenden Arbeit die Anforderungen der EuP-Richtlinie
erfillen soll, muss man an der Stelle unbedingt auf den hohen Aufwand bei der Herstellung
einer Okobilanz aufmerksam machen. Die Hersteller von der EuP-Richtlinie betroffenen
Produktgruppen sind zur Einhaltung dieser Richtlinie verpflichtet. Betrachtet man den
Aufwand fur die vorliegende Okobilanz des Lichtsystems, ist auch dann, wenn die einzelnen
Komponenten von den jeweiligen Herstellern selbst durchgefuhrt werden, ein wirtschaftlich
schwer zu vertretender Zeitaufwand erforderlich. Dies gilt vor allem, wenn der Schwerpunkt

der Umwelteinflisse in der Nutzungsphase und nicht in der Herstellung liegt.
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Mit der Erstellung einer ganzheitlichen Analyse von Produkten sind jedoch nicht nur die
Daten der Hersteller notig, sondern auch die Daten der Zulieferer sowie Literaturquellen. Da
in der EuP-Richtlinie die Durchfuihrung der ganzheitlichen Analyse von Produkten als
Methode zum Aufzeigen von Verbesserungspotentialen vorgesehen ist, sollen fur die von der
EuP-Richtlinie betroffenen Produktgruppen eine ganzheitliche Untersuchung in Form einer
LCA erstellt werden. Das Aufzeigen der Umweltrelevanz von untersuchten Systemen je
Produktgruppe stellt sich als eine wichtige Aufgabe dar. In dieser Arbeit ist es gelungen,
einen Teil, der von der EuP-Richtlinie betroffenen Produktgruppe ,Beleuchtung” zu
untersuchen und durch die eindeutigen Ergebnisse einen klaren Weg flr den moglichen

Einsatz energieeffizienter Komponenten des Systems aufzuzeigen.

Unklar bei der Auslegung der EuP ist bis heute, wer die fir den Verbraucher erforderliche
Zusammenstellung der einzelnen umweltrelevanten Parameter, also die Zusammenstellung
der Bewertungsmodule des Systems, Ubernehmen soll. Die EuP-Richtlinie ist mit heutigem
Stand auf das Produkt gesehen anzuwenden, wahrend fir den Verbraucher nur die
Betrachtung des Lichtsystems aus okologischer und ékonomischer Sicht wichtig ist. Auch in
einer Frage an die EU Kommission wurde klar der Produktbezug bestatigt. Langfristig fahrt
dies zu keiner fir den Verbraucher zufriedenstellenden Ldsung, denn nur ein einfaches,

transparentes Anwendungsschema findet in der Regel die notwendige Akzeptanz.

Dank der Durchfihrung von Okobilanzen konnte in dieser Arbeit transparent und
nachvollziehbar nachgewiesen werden, dass im Falle der Lichtindustrie der Energie-
verbrauch in der Nutzungsphase der entscheidende Parameter ist. In dieser Arbeit sind klare
Vorteile bei der ganzheitlichen Betrachtung von T5-Lichtsystemen im Vergleich zu den T8-
Lichtsystemen dargestellt worden. Obwohl die Parameter der Wirkungsabschatzung bei der
Herstellung der T5-Lichtsysteme ein wenig schlechter abschneiden, liegt der weit Uberwie-

gende Vorteil im niedrigeren Energieverbrauch des T5-Lichtsystems in der Nutzungsphase.

Die Darstellung der Umweltrelevanz von den zu untersuchenden Komponenten des
Lichtsystems hatte dessen ganzheitliche Betrachtung als Ziel. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde eine Bewertungsmethodik fir die Lichtsysteme entwickelt. Da das Ergebnis dieser
Studie direkt zu der Umweltrelevanz der Lichtsysteme in der Nutzungsphase fuhrt,
konzentrieren sich die Parameter der Bewertungsmethodik auf die Komponentenoptimierung
des Lichtsystems fiur die nachfolgende Gebrauchsphase. Die Erstellung der Bewertungs-
methodik erfolgte unter der Berticksichtigung von Anforderungen der EuP-Richtlinie, d. h. die

Energieeffizienz dieser Produktgruppe soll mit Hilfe eines Modells problemlos ermittelt
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werden. Dartber hinaus dient die Bewertungsmethode im Rahmen der Beurteilung von
Lichtsystemen als ein Werkzeug der Entscheidung. Und da die Auswahl der entsprechenden
Komponenten des Lichtsystems von den Kunden bestimmt ist, liegen die Starken des
Bewertungsmoduls vor allem in der einfachen Vorgehensweise bei den Vergleichs-

maglichkeiten zwischen verschiedenen Komponenten des gesamten Lichtsystemens.

Das in dieser Arbeit entwickelte Modul der Bewertung wurde gezielt ausgewéhlt und erprobt.
Es erlaubt den Kunden, die Produkte des Lichtsystems an Hand einer Skala auf einfache Art
beurteilen zu kénnen. Dartber hinaus soll die Einflussmdglichkeit der Anwender positiv
verstarkt werden, in dem die Vorteile von energieeffizienten Produkten verstarkt kommuni-
ziert werden. Fur den Kunden bedeutet die Auswahl von 6kologisch-optimierten Licht-
systemen auch eine deutliche Verringerung der Betriebskosten. Darlber hinaus kénnen bei
der richtigen Auswahl von Lichtsystemen die 6kologischen und ©6konomischen Aspekte
miteinander verknipft werden. Eine gleichzeitige Verkettung von effizienten Produkten und
Kundenanforderungen an diese Produkte soll durch die Anwendung der Bewertungsmethode
deutlich aufgezeigt werden. Eine Information an Kunden, die nur tber umweltrelevante
Aspekte der Produktion sowie den Entsorgungsweg des Produktes berichtet, bedeutet oft

keinen Anreiz mehr, sich fiir diese Produkte zu entscheiden.

Die zentralen Anforderungen der EuP-Richtlinie ist die Verringerung des Energieverbrauches
in allen Phasen des Lebenszyklus des Produktes. Dartiber hinaus sollen die von den
Produkten verursachten Umweltbelastungen deutlich verringert werden. Die fir diese Arbeit
wichtigsten Aussagen berichten Uber die Umweltrelevanz von Lichtsystemen in der
Gebrauchsphase sowie die Rolle der Bewertungsverfahren. Eine aussagekraftige Methodik
der Beurteilung von Lichtsystemen sowie die Sicherheit der Entscheidung bei der Wahl in

dieser Produktgruppe ist von entscheidender Bedeutung.

Die Mdoglichkeit fir die Anwendung der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Bewertungs-
methode ist gro3. Die kann als ein geeignetes Instrument fir den Dialog mit den Kunden,
aber auch mit dem Gesetzgeber eine Anwendung finden. Die Faktoren der Bewertung
kénnen bei der Entwicklung der neuen Produkte mitberticksichtigt werden. Die Methodik
lasst sich so gezielt weiterentwickeln, dass sie fur eine breite Palette von Lichtprodukten

angepasst und umgesetzt werden kann.

Eine kinftige Aufgabe der Hersteller sollte schwerpunktméfig die Kundenkommunikation

sein. Es ist bis heute nicht gelungen, breiten Bevélkerungsschichten den Gedanken des
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Energiesparens ohne Verschlechterung der Lebensqualitat nahe zu bringen. Hier tut
Aufklarung und Lobbyarbeit Not, wobei dies als langfristiger, aber auch dringend erforder-
licher Lernprozess in Zeiten knapper werdender Energien zu sehen ist. Der Trend, eine
Produktpalette mit moéglichst hoher Energieeffizienz nicht nur herzustellen, sondern auch
erfolgreich zu vermarkten, ist Aufgabe der Hersteller. Das Bewusstsein der Bevdlkerung vor
allem bei nachfolgenden Generationen zu sensibilisieren, kann nur mit der Unterstiitzung der

Gesetzgeber erfolgen.
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Anhang

1. Kumulierter Energieaufwand

Der Kumulierte Energieaufwand gibt die Gesamtheit des primarenergetisch bewerteten
Aufwandes an, der im Zusammenhang mit der Herstellung, Nutzung und Beseitigung eines
Okonomisches Gutes (Produkt oder Dienstleistung) entsteht bzw. diesem ursachlich
zugewiesen werden kann. Dieser Energieaufwand stellt die Summe der Kumulierten
Energieaufwendungen fur die Herstellung (KEA), die Nutzung (KEAy) und die Entsorgung
(KEAE) des dkonomisches Gutes dar, wobei fur diese Teilsummen anzugeben ist, welche

Vor- und Nebenstufen mit einbezogen sind.

KEA = KEAH + KEAN + KEAE

Kumulierter Energieaufwand zur Herstellung (KEAR)

KEAy wird die Summe der primarenergetisch bewerteten Energieaufwendungen genannt, die
sich bei der Herstellung selbst sowie bei der Gewinnung, Verarbeitung, Herstellung und
Entsorgung der Fertigungs-, Hilfs- und Betriebsstoffe und Betriebsmittel einschlielllich der

Transportaufwendungen flir einen Gegenstand oder eine Dienstleistung ergeben.

Kumulierter Energieaufwand fir die Nutzung (KEAN)

KEAn wird die Summe der primarenergetisch bewerteten Energieaufwendungen genannt,
die sich fir den Betrieb oder die Nutzung eines Gegenstandes oder einer Dienstleistung
ergeben. Diese Summe beinhaltet neben dem Betriebsenergieverbrauch den Kumulierten
Energieaufwand flir die Herstellung und Entsorgung von Ersatzteilen, von Hilfs- und
Betriebsstoffen sowie von Betriebsmitteln, die fir Betrieb und Wartung erforderlich sind. Die
zugrunde gelegten Betriebs- und Nutzungszeiten sind stets anzugeben. Der Energieaufwand

fur Transporte ist mit einzuschlielen.

Kumulierter Energieaufwand fur die Entsorgung (KEAE)

KEAg wird die Summe der primarenergetisch bewerteten Energieaufwendungen genannt,
die sich bei der Entsorgung eines Gegenstandes oder Teilen des Gegenstandes, d.h. dem
endgultigen Ausschleusen aus dem Nutzungskreislauf, ergeben. Diese Summe beinhaltet
neben dem Energieaufwand flir die Entsorgung von Hilfs- und Betriebsstoffen sowie von
Betriebsmitteln, die fir die Entsorgung erforderlich sind. Der Energieaufwand flr Transporte

ist hier ebenfalls zu bilanzieren [104].
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2. Treibhauseffekt

Treibhausgase (darunter auch Wasserdampf) und Wolken lassen einen Teil der kurzwelligen
Sonneneinstrahlung durchdringen, absorbieren aber die langwellige (Infrarot-) Ausstrahlung
der Erdoberflache und von Wolken, beziehungsweise strahlen einen Teil davon zum
Erdboden zurlick und einen Teil ins Weltall ab. Zwischen Erdoberflache und Troposphéare
wird also Warme eingefangen - so entsteht der ,naturliche Treibhauseffekt®. Die Abstrahlung
der Atmosphare hangt von der Temperatur in der Héhe ab, in der sie ausgestrahlt wird. Eine
Zunahme der Treibhausgaskonzentration fihrt zu einer zunehmenden Undurchlassigkeit der
Atmosphare flr Infrarot und somit zu einer Abstrahlung in den Weltraum aus grofierer Hohe
bei tieferer Temperatur. Dies verursacht einen Strahlungsantrieb, ein Ungleichgewicht, das
nur mit einer Zunahme der Temperatur im System Oberflache-Troposphare kompensiert

werden kann. Dies wird der ,erhohte Treibhauseffekt® genannt [105].

Zur Absorption der Warmestrahlung tragen einige natirlich vorkommende Treibhausgase
(Wasserdampf, Kohlendioxid, Lachgas, Ozon, Methan und andere) in unterschiedlichem
Male bei. Der Mensch hat seit Beginn der Industrialisierung zunehmend Einfluss auf die
Konzentration dieser Treibhausgase in der Atmosphare genommen und so einen zusatz-
lichen Treibhauseffekt verursacht. Besonders rasch steigen die Konzentrationen von Kohlen-
dioxid (CO,), Methan (CH,), Lachgas (N,O) und Ozon (O3) in der Atmosphare an [1086].

Es wird versucht, die Lebenszeit eines Gases in der Atmosphare abzuschatzen, indem die
moglichen Abbaureaktionen betrachtet werden. Je unwahrscheinlicher der Abbau eines
Molekls, desto héher ist die Verweilzeit in der Atmosphare. Die Treibhauspotentiale (Global
Warming Potentials) werden auf Kohlendioxid CO, bezogen und fir 1 kg eines Gases
bezogen auf 1 kg CO, angegeben. Die Ermittlung der Aquivalenzziffern kann vorgenommen

werden Uber [107]:

h a,c, (t)dt
GWP, = % [kgCO, - Aq,]
J By, Coo, (L)t
0
mit
a; Warmestrahlungsabsorptionskoeffizient des Gases i
ci(t) Konzentration des Gases i zum Zeitpunkt t

T Integrationszeitraum in Abhangigkeit von Betrachtungszeitraum
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Das Treibhauspotential eines Treibhausgases gibt also an, um wie viel mal starker oder
schwacher eine bestimmte in die Atmosphare emittierte Menge des Gases im Vergleich zur
gleichen Menge CO, zum Treibhauseffekt beitragt. GemaR Definition wird die mittlere
Erwarmungswirkung Uber einen bestimmten Zeitraum, meist Uber 100 Jahre, gemittelt
betrachtet. CO, hat laut Definition ein Treibhauspotenzial von 1. Fir z. B. Methan betragt das
Treibhauspotenzial bei 100 Jahren Zeithorizont 23, d. h. 1 Kilogramm Methan tragt in diesem
Zeitraum 23 mal starker zum Treibhauseffekt bei als 1 Kilogramm CO,. Maligeblich sind
dabei die Zahlen gemal dem Third Assessment Report des IPCC [108] aus dem Jahr 2001

bei einem Zeithorizont von 100 Jahren [109].

Tabelle 15-1: GWP-Werte

Quelle: [108]
Verbindung GWP 100
CO, 1
CH, 23 ‘
N,O 296
FCKW bis zu 14000
FKW/H-FKW 12-12000
R134a 1300 ‘
SFs 22.200

Seite 159



Anhang

3. Photooxidantienbildung

Ozon ist eine Verbindung, die aus drei Sauerstoffatomen besteht (O3). Ozon entsteht durch
die Reaktion von molekularem Sauerstoff mit atomarem. Es ist chemisch sehr reaktiv, greift
also viele andere Stoffe an und kann deshalb Menschen, Pflanzen und Materialien (zum
Beispiel Kunststoffe und Gummi) schadigen. In der Luftschichten oberhalb von etwa zehn
Kilometern (der Stratosphare) befindet sich mit Gber 90 Prozent der Hauptanteil dieses
Gases. Das Ozon hat dort die lebenswichtige Funktion eines Filters gegen den schadlichen
ultravioletten Anteil der Sonnenstrahlung (UVB). In den unteren Luftschichten der
Atmosphare bis zehn Kilometer Hohe (der Troposphare) gibt es einen Sockelanteil natlirlich
vorhandenen Ozons. Zusatzliches Ozon bildet sich durch komplexe photochemische
Reaktionen von Sauerstoff und Luftverunreinigungen. Beim photochemischen Smog (auch
Sommersmog genannt) handelt es sich um ein Schadstoffgemisch, das in der unteren
Atmosphare aus einer Vielzahl von Vorlaufersubstanzen unter dem Einfluss von Sonnenlicht
entsteht: Bei intensiver Sonneneinstrahlung werden durch komplexe photochemische
Reaktionen vor allem aus den Vorlaufersubstanzen Stickstoffoxide (NOy) und flichtige
organische Verbindungen ohne Methan (CH,), aber auch aus Kohlenmonoxid (CO) und
Methan (CH4) so genannte photochemische Oxidantien (Photooxidantien) wie Ozon, aber
auch Stickstoffdioxid (NO;), organische Nitrate wie Peroxiacetylnitrat (PAN), Wasserstoff-
superoxid (H2O;), Aldehyde und organische Sauren gebildet. Ozon ist die Leitsubstanz des

Sommersmogs, da es von der Konzentration und den Wirkungen her dominiert [110].

Zur genauen Quantifizierung der Ozonbildung durch verschiedene Stoffe, definiert man ein
.photochemisches ozonbildendes Potential“, kurz POCP. Das POCP wird als Menge des
photochemisch produzierten Ozons angegeben. Um die verschiedenen Photooxidantien
gegeneinander in Bezug zu setzten, gibt man sie als Ethen-Aquivalent an. Man bezieht die
einzelnen POCP-Werte auf den Wert von Ethen. (Ethen hat demnach den POCP-Wert Eins).
Genaue POCP-Werte lassen sich nur flir eine gegebene Belastungssituation angeben, da
die tatsachliche Ozonbildung unter anderem von der NO,-Konzentration, der Witterung
(Wind, Luftfeuchtigkeit) und der Lichtintensitdt abhangt. Bei der Wichtung der photo-
chemischen Ozonbildung ist zu beriicksichtigen, dass es sich um ein regional begrenztes
und technisch beeinflussbares Problem handelt. Folgender Ausdruck wird zur Berechnung

der Aquivalente benutzt [111].
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a/h "
POCP-—————[CH,-A
aCZH4 /bC7H4 [ q]

mit

a; Anderung der Ozonkonzentration aufgrund der Anderung der VOC Emission i

b Integration der VOC Emission i bis zu diesem Zeitpunkt

acona Anderung der Ozonkonzentration aufgrund der Anderung der Ethen-Emission

bcona Integration der Ethen-Emissionen (C,H,4) bis zu diesem Zeitpunkt

Tabelle 15-2: POCP-Werte
Quelle: [112]

Benzol
Methan
NMVOC

Propan
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4. Eutrophierung

Eutrophierung (Uberdiingung) bezeichnet die Anreicherung von Lebensrdumen (terre-
strische Okosysteme und vorzugsweise geschlossene Gewasser) mit den Pflanzen-
nahrstoffen Stickstoff und Phosphor, wodurch Stoffkreislaufe verandert werden. Die
Nahrstoffe werden sowohl Uber die Atmosphare (hauptsachlich Stickstoffverbindungen) als
auch Uber den Wasserpfad (Uberschiisse von Stickstoff- und Phosphatdiinger aus der
Landwirtschaft, Ableitung von Phosphaten aus Weichmachern) in die Okosysteme

eingetragen [113].

Durch die ,Uberdiingung” der Gewéasser kommt es zu einem verstarkten Algenwachstum.
Auch die von den Algen lebenden Tiere und dementsprechend alle Folgeglieder der
Nahrungskette vermehren sich starker. Durch den Anstieg der Algenpopulation und deren
photosynthetischer Aktivitat reichert sich in den oberen Gewasserschichten Sauerstoff an
(Sauerstoffiiberschuss). Abgestorbene Algen und andere angestorbene Organismen sinken
zum Gewassergrund und werden in den unteren Gewasserschichten durch Mikroorganismen
zersetzt. Es handelt sich dabei um aerobe’ Abbauvorgange, es wird also verstarkt Sauerstoff
zum Abbau des organischen Materials benétigt. Mit zunehmender Gewassertiefe wird diese
Sauerstoffzehrung immer gréf3er und die Sauerstoffbilanz kann negativ werden, d.h. es wird
mehr Sauerstoff in dieser Gewasserschicht verbraucht als eingetragen wird. Dadurch
entstehen in den Gewassern anaerobe Bedingungen, man sagt, dass Gewasser ,kippt um®.
Die aeroben’ Abbauvorginge werden durch anaeroben® Abbauprozesse (ohne Sauer-
stoffbedarf) ersetzt, wobei Faulnisbakterien giftige Gase wie Ammoniak, Methan und
Schwefelwasserstoff freisetzen. In dem sauerstoffarmen, mit giftigen Abbaustoffen an-

gereicherten Gewasser sterben viele Arten von Lebewesen ab [114].

' aerob - Bezeichnung fiir die Lebensweise von Organismen, die zum Leben Sauerstoff

bendtigen oder chemische Reaktionsweisen, die nur unter Sauerstoffzufuhr moéglich sind.
2 anaerob - Bezeichnung fiir die Lebensweise von Organismen, die zum Leben keinen freien
Sauerstoff benétigen, und fir eine chemische Reaktionsweise, die unter Ausschluss von

Sauerstoff ablauft.
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Unter der Voraussetzung, dass die natlrlicherweise knappen Nahrstoffe Stickstoff und
Phosphor entscheidend zur Eutrophierung beitragen, kann zur Abschatzung des Beitrags
verschiedener Stoffe ein Eutrophierungspotential definiert werden. Die im Molekdl
vorhandenen N- und P-Atome werden zum Molekulargewicht ins Verhaltnis gesetzt. Als
Bezugssubstanz dient das Phosphat-Anion. Sinnvollerweise betrachtet man hier lonen, die
sich beim Eintrag ins Wasser bilden. Diese lonen werden auch Ublicherweise in der

Wasseranalytik erfasst. Folgende Formel zeigt, wie das EP berechnet wird [115].

EP =0 ; '\M/" [kgPO? Aq.]

po; pos

mit
v; potentielle Biomessenbilder in PO, Aquivalent je Menge der Substanz i

M; Molmasse der Substanz i

Tabelle 15-3: EP-Werte
Quelle: [116]

Verbindung
Phosphat (PO,™)

Ammoniak NH3

Ammonium-lon NH,"

Nitrat NO5*
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5. Versauerung

Sauerer Regen ist Verunreinigter Niederschlag. Ursache daflr sind Schwefeldioxid (SO5)
und Stickoxide (NOy), die bei der Verbrennung von Ol und Kohle entstehen. Diese giftigen
Stoffe gelangen in die Atmosphare, 16sen sich in den dort schwebenden Wassertropfchen
und fallen als Saure in Form von ,saurem Regen®, Nebel oder Tau auf die Erde zurlck. Die
Folgen sind u.a. Waldsterben, Fischsterben in Seen und Flissen [117]. Man kann
bestimmten Emissionen ein Versauerungspotential AP zuweisen, indem man im Molekl
vorhandenen S-, N- und Halogenatome zur Molmasse ins Verhaltnis setzt. Die betreffenden
Substanzen sind die Vorlaufer der wichtigsten anorganischen Sauren, die Uber
Oxidationsreaktionen gebildet werden koénnen. Dabei zahlt Schwefel doppelt, weil dieses
Element potentiell eine zweibasige Saure (Schwefelsadure) bildet. Als Bezugssubstanz dient
S0O,. Das Versauerungspotential AP erlaubt eine Aussage darlber, in welchem Malie ein
Schadstoff zum Gesamtproblem beitragt. Das AP kann sinngemafR auf Emissionen im

Wasser Ubertragen werden. Es wird durch folgende Zusammenhang beschrieben [118]:

AP = v, /M,

| = W[kgsoz - Ag]

mit
v; potentielle H" -Aquivalente je Messeneinheit der Substanz i

M; Molmasse der Substanz i

Tabelle 15-4: AP-Werte
Quelle: [118]
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6. Feinstaub - PM10

Unter der MessgroRe PM10 (Particulate Matter < 10 um) wird die Feinstaubfraktion mit
einem oberen Partikeldurchmesser bis zu 10 um verstanden. Die Einflhrung dieser neuen
Messgrofle wurde durch die 1999 verabschiedete, erste EG-Tochterrichtlinie [119]
erforderlich, da sich der neue Partikel-Grenzwert nicht mehr wie bislang auf Gesamt-
schwebstaub, sondern auf die PM10-Fraktion bezieht [120].

Die Schwebstaubkomponente PM10 macht im Mittel ca. 80 % der Masse des Gesamtstaubs
aus. PM10 entstehen hauptsachlich bei Verbrennungsprozessen aus stationaren und
mobilen Quellen, bei Industrieprozessen wie z.B. der Zementherstellung sowie bei der
Behandlung und beim Transport staubender Guter. PM10 wird aber auch aus Gasen (z. B.
Stickoxiden, Schwefeldioxiden, Ammoniak) gebildet und hat natlrliche Quellen.
Staubteilchen mit einem Durchmesser von weniger als 10 ym transportieren adsorbierte
toxische Luftschadstoffe als Aerosole in tiefere Lungenbereiche und entfalten dort ihre

Schadwirkung auf Atemwege und Herz/Kreislaufsystem [121].

Die groRraumige PM10-Belastung der AufRenluft wird durch direkte Staubemissionen und
Sekundarpartikel verursacht, die sich aus Vorldufersubstanzen wie NO,, SO,, NH; und
NMVOC bilden. So verbindet sich z.B. SO, in der Luft mit NH3; und H,O zu partikelférmigem
(NH4)2.SO,. Die Zuordnung erfolgt mit aerosol formation factors, die in der Berichterstattung
der EU - European Environmental Agency [122] angewendet und auch von der WHO [123]
als Indikator fur die Luftqualitdt empfohlen werden. Die Faktoren wurden aus den Arbeiten
von De Leeuw [124] abgeleitet und werden von diesem als reprasentativ fur die
Bedingungen in Europa eingestuft. Sie setzen sich zusammen aus dem Anteil der
Vorlaufersubstanz, der in Aerosolform umgewandelt wird, und aus einem Massen-
korrekturfaktor, der die Umwandlung des gasformigen Schadstoffs in den Aerosolanteil
beschreibt (SO,—S0,; NO,—NO3;; NH;—NH,). Fir PM10 betragt der Faktor 1. Der Beitrag
zum Potenzial wird durch Summenbildung aus dem Produkt der emittierten Menge der
einzelnen Schadstoffe und dem jeweiligen PM10-Potenzial nach folgende Formel berechnet
[125]:

PM 10 = " (m;xPM 10, )
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Tabelle15-5: PM10-Werte
Quelle: [125]

Partikel PM10

und Vorlaufersubstanzen

PM10-Aquivalente
in kg PM10-Aq./kg

Partikel PM10

1

Partikel aus
Dieselemissionen

1

NOy (als NO,)

SO,

NH;
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