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Offenes Forum EU-Regelungen zur Beleuchtung

Fachgesprich am 20. Oktober 2016

Ansitze zur Formulierung von Stromeffizienzanforderungen

2. Vortrag Christoph Mordziol, Umweltbundesamt

Die vorliegende Datei umfafit die bei dem Vortrag gezeigten Bilder sowie Erlduterungen und
andere Ergénzungen.
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1. Thema des Vortrages: Beziehungen zwischen Produkteigenschaften und Stromeffi-
zienzanforderungen

Es gibt eine Reihe von Produkteigenschaften, die einen Einfluf} auf den Stromverbrauch
haben (konnen), weshalb dariiber diskutiert werden sollte, ob Produkten, die solche Eigen-
schaften aufweisen, ein hoherer Stromverbrauch oder eine hohere Elektroleistung zugestan-
den werden sollte.

Produkteigenschaften: Ubersicht

Welche Produkteigenschaften konnen einen Einfluf3 auf
den Elektrizitdatsbedarf (Watt) haben?

* Helligkeit des Lichtes * Lichtverteilung

* Biindelung u. 4.

* Spektrum des Lichtes i
* Minderung der Blendung

* Farbwiedergabe

. T3 * Mattierung
Lichtfarbe . * Blendschutzkappen
* tagleﬂalﬁfabhanglge * UGR o.4. bei Leuchten
B t i :
cleuchne » Kompaktheit des Leuchtmittels
Bild 1
Produkteigenschaften: Helligkeit
1. Helligkeit:
Mab fiir die Helligkeit 1st der Lichtstrom ® mit der Einheit
Lumen (Im).
Mit steigendem Lichtstrom nimmt auch der
Elektrizitatsbedarf zu.
Der Zusammenhang ist im allgemeinen nicht linear.
Bild 2

P DaB fiir die Erzeugung eines hoheren Lichtstromes eine hohere Elektroleistung erfor-
derlich ist, ist unstrittig und wird in dem Vorentwurf der EU-Kommission vom Novem-
ber 2015, dem Gegenentwurf von Lighting Europe vom Februar 2016 und dem UBA-
Ansatz vom Juni 2016 beriicksichtigt [,

! Zu den Bezugsquellen dieser Texte siehe die Liste auf Seite 28.
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Eine Anforderung, die neben der Helligkeit wichtig ist, die die Wiedergabe von Farben.

Produkteigenschaften: Farbwiedergabe 1.

2. Lichtspektrum
2.1 Farbwiedergabe

Bezogen auf den allgemeinen Farbwiedergabeindex Ra
nimmt der Bedarf an Elektrizitdt (Watt) in der Tendenz mit
dem Ra-Wert zu.

Bild 3

Ublicherweise wird der allgemeine Farbwiedergabeindex Ra verwendet. Dieser ist der
Mittelwert aus den Werten einiger, fiir bestimmte Farben ermittelter sogenannter spezieller
Farbwiedergabeindizes. Der Ra ist eine dimensionslose Kennzahl und kann Wert von kleiner
0 bis 100 annehmen.

Der Farbwiedergabeindex fiir eine einzelne dieser Farben wird bestimmt, indem die Farb-
wiedergabe, die sich in dem Licht der betrachteten Lichtquelle ergibt, mit der Farbwiedergabe
verglichen wird, die sich im Licht einer Bezugslichtquelle ergibt [?!. Fiir den allgemeinen
Farbwiedergabeindex Ra werden die speziellen Farbwiedergabeindizes der im Bild 4 dar-
gestellten 8 Farben #1 bis #8 herangezogen.

2 Je nachdem welches Spektrum die betrachtete Lichtquelle aufweist, wird als Vergleichslichtquelle eine Gliih-

lampe, siehe beispielsweise Bild 5, oder ein genormtes, tageslichtédhnliches Spektrum verwendet.
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Begriffe und Bezeichnungen: Farbwiedergabe

Die 14 Testfarben nach DIN 6169

# 1 Altrosa _
# 2 Senfgelb gronmanas K
SPANNUNG : Ra :  LEBENSDAUER
# 3 Gelbgrin _ 50/60 Hz Po(min) 3 (L70)
# 4 Hellgran D :
: >80 i 25.000h

# 5 Tarkisblau ‘ 220-240V

# 6 Himmelblau _

# 7 Asterviolett

# 8 Fliederviolett

Grundlage fiir die Berechnung des
allgemeinen Farbwiedergabeindexes Ra
mit Werten < 0 bis 100

Bild 4

Die Farbwiedergabe fiir andere Farben, beispielsweise gesittigtes Rot — im Bild 4 rechts #9 —,
oder gar die Giite der WeiBlwiedergabe gehen nicht in den allgemeinen Farbwiedergabeindex
Ra ein. Darauf beruht ein Teil der Kritik an diesem Kennwert. Zudem haben Untersuchungen
gezeigt, da3 der Farbwiedergabeindex Ra die wahrgenommene Farbwiedergabeeigenschaft
der Lichtquellen nicht einwandfrei beschreibt [/,

Dennoch ist die Verwendung des Ra-Wertes iiblich und es ist sein Wert, der im allgemeinen
auf der Lampenverpackung oder in Datenblittern zu finden ist, wie beispielsweise rechts oben
im Bild 4.

Entwickelt wurde der allgemeine Farbwiedergabeindex Ra, nachdem Leuchtstofflampen auf
den Markt gekommen waren und deren Farbwiedergabe bewertet werden kénnen sollte. Mit
dem Aufkommen der Leuchtdiodentechnik wurde weitere Kritik laut: Dieser Index sei nicht
geeignet, die Farbwiedergabequalitit der ALED-Lampen ¥ angemessen zu beschreiben.

Die folgenden Bilder zeigen die Spektren und was als Lichtstrom bewertet wird: Bild 5 fiir
eine herkommliche Glithlampe, ...

,.JFarbwiedergabe fiir moderne Lichtquellen*; LiTG Fachgebiet Farben, Schrift Nr. 28
4 ALED = Anorganische LED (Leuchtdiode), im Gegensatz zur OLED = Organischen LED
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Begriffe und Bezeichnungen: Licht III, weiteres Beispiel

Gliihlampe 2856 K (Normlichtart A)

L0
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bezogen auf den Hochstwert der
Strahlung im betrachteten Bereich
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Bild 5
... sowie Bild 6 fiir eine Kompaktleuchtstofflampe (KLL) ...
Begriffe und Bezeichnungen: Licht III, weiteres Beispiel
ALED mit Ra =81
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Bild 6
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... und Bild 7 fiir eine ALED-Lampe.

Begriffe und Bezeichnungen: Licht 111, weiteres Beispiel

Kompaktleuchtstofflampe mit Ra = 81
1,0
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0,8 s
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|
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0,1 \
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UBA, I 24, Mo, 15. 10. 2016

Bild 7

Die KLL und die ALED zeigen recht unterschiedliche Spektren, woraus man auf recht unter-
schiedlich gute Farbwiedergabe schlieBen konnte. Der Farbwiedergabeindex Ra ist aber fiir
beide gleich: 81.

Der allgemeine Farbwiedergabeindex Ra als Mal3stab fiir die Farbwiedergabe ist verstind-
licherweise nicht unumstritten. Solange keine Alternative zur Verfiigung steht, bleibt freilich
nur er als MaBstab 1.

» Sowohl der Vorentwurf der EU-Kommission als auch der Gegenentwurf von Lighting
Europe und der UBA-Ansatz beriicksichtigen den Einflu} der Farbwiedergabe Ra; wenn
auch auf unterschiedliche Weise.

5 Seit Januar 2017 arbeitet das Fachgebiet Lichttechnik der TU Darmstadt unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing.

habil. Tran Quoc Khanh im Auftrag des Umweltbundesamtes an einem Ansatz, mittels dem der von Beleuch-
tungsprodukten erbrachte Nutzen bei der Bewertung der Stromeffizienz besser beriicksichtigt werden konnen

soll. Dies schlief3t eine bessere Bewertung der Farbwiedergabe ein.
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Produkteigenschaften: Farbwiedergabe 1.

Weitere Einfliisse:
* Index R9

» WeiBBwiedergabe
Bild 8

Niher untersucht werden sollte der Einflul des R9-Wertes und der WeiBBwiedergabe auf die
Stromeffizienz.

Produkteigenschaften: Lichtfarbe

2.1 Lichtfarbe

Bezogen auf die dhnliche Farbtemperatur Tc (in Kelvin
[K]) nimmt der Bedarf an Elektrizitat (Watt) in der
Tendenz zu, wenn der Tc-Wert tiber 3000 K steigt oder
unter 3000 K sinkt.

[Quelle: BfS]

Bild 9

Dal} ein Zusammenhang zwischen Farbtemperatur und Bedarf an Elektroleistung besteht, ist
hinldnglich bekannt. Die Verordnungen 244/2009/EG und 245/2009/EG sehen deshalb in
einzelnen Fillen Zuschlige vor [©!,

» Der Vorentwurf der EU-Kommission und der Gegenentwurf von Lighting Europe
beriicksichtigen dies nicht; wohl aber der UBA-Ansatz.

6 Zu den Bezugsquellen dieser Texte siehe die Liste auf Seite 28.
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Produkteigenschaften: Tageslauf

2.2 Tageslaufabhiingige Beleuchtung

Produkte fiir tageslaufabhdngige Beleuchtung miissen
zeitweise ein Spektrum liefern, das iiber die Lichtstrom-
bestimmung schlecht bewertet wird, woraus fiir diese
Betriebspunkte der Elektrizitéts- ol
bedarf steigt.

Sehzentrum

Derzeit fehlt noch eine eindeutige
Bewertung dieses Nutzens.

Retino-
hypothalamischer
Ganglienzellen Trakt (RHT)
in oberen

[Quelle: Osram] Halswitbeln

Bild 10

Die Wirkung des Lichtes auf den Menschen (Tageslauf, auch circadianer Rhythmus genannt)
ist ein verhiltnismiBig junges Forschungsgebiet 7). Lichtquellen, die einen positiven Einfluf3
auf den Menschen ausiiben konnen (iiber der Zeit Veridnderung der Intensitédt und der Farbe
des Lichtes), brauchen teilweise deutlich mehr Energie. Stromeffizienzanforderungen, die
sich nur an den bestmdéglichen Werten orientieren, wiirden hier wahrscheinlich nahezu alle
Ansitze zunichte machen.

» Keiner der drei Ansidtze — EU-Kommission, Lighting Europe und Umweltbundesamt —
beriicksichtigt dies. Aus Mangel an einem geeigneten Maf3stab scheint dies derzeit noch
unmoglich. Deutschland hat sich in seiner Stellungnahme vom 1. Februar 2016 deshalb
dafiir ausgesprochen, Produkte fiir die tageslaufabhingige Beleuchtung von den Anfor-
derungen an die Stromeffizienz auszunehmen.

7 Siehe zu diesem Thema beispielsweise die Verdffentlichung unter

http://www.licht.de/fileadmin/Publikationen_Downloads/1403 1w19 Wirkung auf Mensch_web.pdf.
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Produkteigenschaften: Biindelung I.

3. Lichtverteilung
3.1 Biindelung u. a.
a) Biindelung:

Bezogen auf den Halbwertswinkel (in ©) nimmt der Bedarf
an Elektrizitdt (Watt) be1 Winkeln < etwa 90 ° mit kleiner

werdendem Winkel zu.
Bild 11

Es scheint einzelne ALED-Typenreihen oder -Bauweisen zu geben, bei denen der Grad an
Lichtbiindelung, hilfsweise beschrieben durch den Halbwertswinkel, keinen Einfluf} auf die
erforderliche Elektroleistung hat. Betrachtet man eine grofSe Zahl an Lampen, zeigt sich, daf}
bei gleichem Lichtstrom die erforderliche Elektroleistung mit abnehmendem Halbwertswinkel
(= zunehmender Lichtbiindelung) steigt 181,

» Bei den bestehenden Verordnungen ist dies dadurch beriicksichtigt, daf} die Stromeffi-
zienzanforderungen fiir Lampen mit gebiindeltem Licht in der Verordnung
1194/201/EU ! insgesamt weniger streng sind als die Anforderungen fiir Lampen mit
ungebiindeltem Licht in den anderen Verordnungen.

» Der Vorentwurf der EU-Kommission beriicksichtigt diesen Einfluf3 nicht, der Gegenvor-
schlag von Lighting Europe sieht einen pauschalen Zuschlag fiir Lichtquellen mit gebiin-
deltem Licht vor und der UBA-Ansatz einen Zuschlag, dessen Hohe von dem Grad der
Lichtbiindelung abhingt.

8  Siehe hierzu die Ergebnisse einer Auswertung des Umweltbundesamtes, nachzulesen im Abschnitt 2 der

UBA-Anmerkungen vom Juli 2015 zu Anforderungen an Lampen mit gebiindeltem Licht vor dem Hinter-
grund der Diskussion iiber die 3. Stufe der Stromeffizienzanforderungen der Verordnung 1194/2012/EU.

Heruntergeladen werden kann der Text unter der entsprechenden Netzadresse in der Liste auf Seite 28.

9 Zu der Bezugsquelle dieses Textes siche die Liste auf Seite 28.
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Produkteigenschaften: Biindelung II.

b) Sonstige Lichtverteilung (bei Leuchten):

Es gibt vielfaltige Lichtverteilungsformen, deren Einflul3
auf die Stromeffizienz schwer allgemein zu fassen ist.

Losung: Lighting-Europe-Ansatz?

ST1.2a Lichtverteilung fir breite StraBen, asymmetrisch breit strahlend

P1.0a Lichtverteilung fiir Wege, asymmetrisch extrem breit strahlend

=) .
[Quelle: Siteco] [ [ETT (R

Bild 12

Leuchten werden fiir unterschiedliche Anwendungen eingesetzt; Bild 12 zeigt hierfiir zwei
Beispiele der AuBBenbeleuchtung. Aus der Unterschiedlichkeit der Anwendungen ergibt sich
die Notwendigkeit, die Lichtverteilung der Leuchte anzupassen. Dies kann auf Kosten der
Stromeffizienz gehen. Je nach Beleuchtungssituation kann der Einsatz einzelner Techniken
unumginglich sein, bei denen Verluste auftreten. Eine mogliche Ursache fiir solche Verluste
ist Totalreflexion. Diese tritt auf, wenn Licht in einem optisch dichteren Medium, zum Bei-
spiel Glas, unter einem bestimmten Winkel auf die Grenzflache zu einem optisch diinneren
Medium, zum Beispiel Luft, trifft. Sofern das Licht senkrecht auf die Grenzfldche trifft, geht
alles Licht in das optisch diinnere Medium tiber. Trifft das Licht jedoch schridg auf die Grenz-
flache auf, wird ein Teil an der Grenzfldche reflektiert: je groBBer der Winkel zur Senkrechten,
um so mehr. Mit dem Winkel sinkt damit der Anteil des Lichtes, das in das optisch diinnere
Medium gelangt, also beispielsweise von der Abdeckung einer Leuchte in die umgebende
Luft und damit zu der zu beleuchtenden Fliche. Ab einem bestimmen Winkel, Grenzwinkel
der Totalreflexion genannt, wird das gesamte Licht reflektiert; sieche auch Bild 13. Die durch
Totalreflexion verursachten Verluste konnen 10 bis 20 v.H. betragen. Totalreflexion tritt vor
allem dann auf, wenn das Licht von der Leuchte unter sehr flachen Winkeln abgestrahlt wird.
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Lichtquelle

aQ

N\

&g = Grenzwinkel der Totalreflexion
Bild 13

Drei Beispiele fiir die Ursachen von Verlusten bei Leuchten:

¢ Bei StraBBenbeleuchtungsanlagen erfolgt bei einer Erneuerung vielfach aus Griinden der
Geldknappheit nur eine Ertiichtigung bestehender Anlagen unter Nutzung vorhandener
Masten und damit unter Beibehaltung gegebener Mastabstiande. Hiufig sind Mastabsténde
bestehender Anlagen groBer als dies nach heutigem Wissen zutrdglich wére. Damit muf3
das Licht vielfach unter recht flachen Winkeln abgestrahlt werden, so dafl Totalreflexion
auftritt.

¢ Ein anderes Beispiel ist die Beleuchtung von GroBfldachen, bei denen keine Masten auf der
Nutzfliche stehen diirfen; siehe Bild 14. Hier muf} das Licht vielfach unter recht flachen
Winkeln abgestrahlt werden. Eine mogliche Abhilfe- oder MinderungsmalBBnahme ist die
Aufneigung der Leuchten, was aber zu einer Lichtemission in den oberen Halbraum fiihrt,
die im Normalfall jedoch unerwiinscht ist. Das gleiche tritt auf, wenn eine Leuchte mit
Wanne ausgefiihrt wird.

PLA43 Lichtverteilung Platz, tiefstrahlend

Quelle: Fa. Siteco Bild 14

¢ Eine Minderung der Effizienz kann auch dann vorkommen, wenn bei Stra3enleuchten eine
Abschirmung erfolgt, um zu verhindern, da3 Licht in die Wohn- oder Schlafraume angren-
zender Hauser gelangt und dadurch deren Bewohner stort; siehe hierzu in Bild 15 die
Lichtverteilung links gegeniiber der, ohne Abschirmung, rechts. Durch diese Abschirmung
wird aber nur ungewiinschtes Licht verringert. Die Effizienz der Beleuchtung der Straf3e
leidet dadurch nicht, und da durch die Abschirmung ein Teil des Lichtes zur Stra3e reflek-
tiert wird, steigt das dortige Beleuchtungsniveau. Was sich verschlechtert, ist nur das Ver-
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hiltnis zwischen aufgenommener Elektroleistung und abgegebenem Gesamtlichtstrom,
also die Lumeneffizienz, auf deren Grundlage aber die Stromeffizienz {iblicherweise be-
wertet wird. Nach einer ersten Auswertung betrédgt die Minderung des Leuchtenlichtstro-
mes durch die beschriebene Abschirmung 8,5 bis 17 v.H.
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Quelle: Fa. Schréder Bild 15

P Keiner der drei Ansitze — EU-Kommission, Lighting Europe und Umweltbundesamt —
beriicksichtigt den Einfluf} der Lichtverteilung bei Leuchten auf die Stromeffizienz.
Hierzu ist eine Diskussion erforderlich.

Produkteigenschaften: Blendungsminderung I.

3.2 Blendungsminderung
a) Mattierung:

Die mattierte Flache absorbiert einen Teil des Lichtstromes
(5 ...7v.H.?).

Es gibt Lichtquellen (Lampen, Leuchten), bei denen die
gesamte Lichtabgabeflache mattiert ist oder nur ein Teil.

[Quelle: Sigor] . Bild 16

Die im Bild 16 zu sehende Teilmattierung hat sicherlich einen Einfluf} auf die Stromeffizienz.
Dem Umweltbundesamt liegen jedoch keine Daten vor, aus denen die Hohe dieses Einflusses
beziffert und daraus ein Vorschlag fiir eine mogliche Beriicksichtigung entwickelt werden
konnte.

» Keiner der drei hier verglichenen Ansétze berticksichtigt diesen Einfluf3.
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Uber den EinfluB einer Mattierung der gesamten Lichtabgabefliche wurde bereits wihrend
der Entwicklung der Verordnung 244/2009/EG % diskutiert. Die Endfassung dieser Verord-
nung beriicksichtigt den Mehrbedarf an Elektroleistung.

P Von den drei hier verglichenen Ansitzen beriicksichtigt nur der UBA-Ansatz die Gesamt-
mattierung.

Produkteigenschaften: Blendungsminderung II.

a) Blendschutzkappen

b) UGR

[Quelle: www.licht.de]

Bild 17

Blendschutzkappen sind von bestimmten Halogenglithlampen bekannt; siehe im Bild 17. Die
Kappe absorbiert einen Teil des Lichtes, es treten also Lichtstromverluste auf. In der Verord-
nung 1194/2012/EU ist dies durch einen Faktor fiir Halogengliihlampen beriicksichtigt ['!!. Es
gibt aber auch ALED-Reflektorlampen mit Blendschutzkappe, deren Befestigungssteg zusétz-
lich der Wirmeabfuhr dienen kann.

» Keiner der drei hier verglichenen Ansétze berticksichtigt diesen EinfluB3.

Je nach Anwendung ist in der Innenbeleuchtung eine Blendungsbegrenzung wichtig. In der
Lichtplanung wird der UGR-Wert als Kenngrofle verwendet. Je niedriger der UGR-Wert,
desto geringer ist die Blendung, aber um so hoher ist in der Tendenz der Bedarf an Elektro-
leistung. Wihrend bei einer Flurleuchte die Blendungsbegrenzung keine gro3e Rolle spielt, ist
diese bei einer Arbeitsplatzleuchte um so wichtiger.

» Keiner der drei, in dem vorliegenden Text verglichenen Ansitze beriicksichtigt den
EinfluB der Lichtverteilung bei Leuchten auf die Stromeffizienz. Aus den bisherigen

10" Zu der Bezugsquelle dieses Textes siehe die Liste auf Seite 28.

1 Siehe dort im Anhang III, Tafel 1. Zu der Bezugsquelle dieses Textes siehe die Liste auf Seite 28.
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Auswertungen des Umweltbundesamtes kann noch kein Vorschlag fiir die Berticksich-
tigung des UGR-Wertes durch einen Zuschlag abgeleitet werden. Die Beriicksichtigung
dieser Produkteigenschaft sollte diskutiert werden.

Produkteigenschaften: Kompaktheit I.

4 Kompaktheit des Leuchtmittels

Stromeffizientere Lichterzeugungstechniken benétigen fiir
die Abgabe des gleichen Lichtstromes in der Tendenz mehr

Raum.
Bild 18

Das Verhiltnis zwischen den Abmessungen einer Lichtquelle und dem von ihr abgegebenen
Lichtstrom kann die Stromeffizienz beeinflussen.

¢ So kann beispielsweise bei ALED-Lichtquellen der der auf das Volumen der Lichtquelle
bezogene Lichtstrom dadurch erhoht werden, daB8 die die einzelnen ALEDs dichter gepackt
werden und/oder der Strom durch die Leuchtdioden erhoht werden. In beiden Fillen steigt
aber die Temperatur und damit sinkt der Wirkungsgrad.

¢ Ein weiteres Beispiel zeigt der Vergleich von Lampen mit R7s-Sockel: Fiir Lampen mit
einer Lange von rund 118 mm konnen — dies zeigt zumindest die UBA-Datenauswertung
vom Juni 2016 — folgende Lichtstromwerte erreicht werden ['?!;

Halogengliithlampen: 30000lm 2 254 Im/mm 2 0,04 cm/lm
Kompaktleuchtstofflampen: 15201lm 2 13 Im/mm £ 0,78 cm/lm
ALED-Lampen: 600lm =2 4 Im/mm 2 1,97 cm/lm

Es diirfte unmoglich sein, Lichtstromwerte wie bei Halogenglithlampen mit der ALED-
Technik zu erreichen. Ahnliche Ergebnisse kann man fiir andere Sockel/Bauformen
erwarten.

e ALED-Leuchten scheinen gegeniiber Leuchten mit herkommlichen Lichtquellen, bei
gleichem abgegebenem Lichtstrom, in der Tendenz groBere Abmessungen zu bendtigen
und ein hoheres Gewicht zu haben. Bei Auflenleuchten fiihrt dies, je nach Witterungs-
verhiltnissen, zu groeren Wind- und Schneelasten und zusammen mit dem hoheren
Gewicht zu einer groeren Belastung des Leuchtenmastes. Im Falle der Erneuerung einer
bestehenden Beleuchtungsanlage unter weiterer Nutzung der vorhandenen Maste konnte
dies zu Schwierigkeiten fiihren.

12 Siehe auch die Bilder im Abschnitt 5.2.3 der Datenauswertung des Umweltbundesamtes vom Juni 2016. Zu

der Bezugsquelle dieses Textes siehe die Liste auf Seite 28.
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e Stabformige Leuchtstofflampen mit G13-Sockel liefern Lichtstrome bis 7 000 Im, ALED-
Lampen mit gleichem Sockel aber nur bis rund 3 500 Im. Das folgende Bild 19 zeigt den
Zusammenhang zwischen der Linge einer Lampe und dem von ihr abgegebenen Licht-
strom. Es wird deutlich: Bei den zum Zeitpunkt der UBA-Datenauswertung, 2015, ange-
botenen Lampen mit G13-Sockel decken die ALED-Lampen bei gleicher Baulidnge einen
deutlich kleineren Lichtstrombereich ab. Das heif3t: Fiihrte eine gesetzliche Regelung zu
einem Aus fiir stabformige Leuchtstofflampen mit G13-Sockel und wiirden diese deshalb
in installierten Leuchten durch ALED-Lampen ersetzt werden, konnte in Einzelfillen der
Lichtstrom nicht mehr in der zuvor gelieferter Hohe bereitgestellt werden.

kleinste Linge [mm]
Shortest lenght [mm]

Longueur minimale [mm]|

1.800 - nur G13-Lampen
G13-lamps, only
i 1 1 a culot G13
1 ot o & o seulement lampes a culot
4
1.400 - ,/ stabf. Leuchtst.lamp.
,’ Linear fluorescent Ip.
1.200 - IR L A o RN
V2 Lampes a tube fluoresc.
/
/ (n=1323/323)
1.000 - 4
. ,/, O —
800 - 4
] g
4
600 2 X
- 4
400 - ,, ¢ ALED-Lampen
1 % /’ ALED lamps
200 Lampes a DELi
(0=127/127)
0 T T T T T T T T T — e
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

Lichtstrom der Lichtquelle [Im]
Luminous Flux of the light source [Im]
Flux lumineux de la source lumineuse [Im] UBA.12.4. Mo, 30. 6. 2016

Ungefihre Grenze der Lampen mit der bei gleicher Lange verfiigbarem groften Lichtstrom. ¢ EN:
Approximate boundary of lamps delivering the largest amount of luminous flux at same lamp
lenght.

Bild 19

» Eine Diskussion iiber die bisher nicht sehr beachtete Produkteigenschaft Kompaktheit
erscheint vor diesem Hintergrund angebracht.

Eine erste Auswertung des Umweltbundesamtes legt nahe, daB} fiir die Betrachtung der Strom-

effizienz die Kompaktheit, ausgedriickt in Im/mm Linge, besser geeignet ist als in Im/mm3
Raum. Dies ist aber nur als allererster Ansatz fiir eine Diskussion zu verstehen.

» Von den drei hier verglichenen Ansétzen beriicksichtigt nur der des Umweltbundesamtes

den Einfluf} der Kompaktheit auf die Stromeffizienz.
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Das folgende Bild 20 zeigt in einer Ubersicht welche Produkteigenschaften mit moglichem
EinfluB} auf die Stromeffizienz bei welchen der drei hier verglichenen Ansitze beriicksichtigt

werden.

Produkteigenschaften: Gegeniiberstellung Bewertungsansitze

EU-Komm.

Lighting Europe

UBA 6/2016

Helligkeit

Lichtstrom [Im]

®

Lichtspektrum

- Farbwiedergabe

- Ra

- R9

[l

- WeiBlwiedergabe

- Farbtemperatur

Te JK]

- Tageslaufabhing. Bel.

Lichtverteilung

- Biindelung

Halbwertswinkel [°]

- Lichtverteilungskurven

siche Mod.

- Blendungsbegrenzung

- Gesamtmattierung

- Teilmattierung

- Blendschutzkappen

- UGRo. 4.

Kompaktheit

[Im/mm]

Bild 20
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2. Thema des Vortrages: Lichtausbeute, ,, Wurzelfunktion‘‘ und andere Ansétze

Die Anforderungen an die Stromeffizienz von Beleuchtungsprodukten werden unter-
schiedlich formuliert. Das folgende Bild 21 zeigt drei Beispiele, die hier zum Zweck des
Vergleiches als Hochstwerte der Elektroleistung (Watt) formuliert sind:

1. Die traditionelle verwendete Lichtausbeute, die in einem Teil der bestehenden Verord-
nungen verwendet wird.

2. Der in einem Teil der bestehenden Verordnungen verwendeter Kennwert EEI, dort als
Energieeffizienzindex bezeichnet, obwohl ein hoherer EEI-Wert eine geringe Energie-
effizienz anzeigt, er also eigentlich ein Energieineffizienzindex ist.

3. Die in dem Vorentwurf der EU-Kommission und im Gegenentwurf von Lighting Europe
vom November 2015 verwendete Gleichung.

Formeln und Gleichungen: Gegeniiberstellung 1.
O
1 P<——m
nmin
g, P < EEIma x (0,88xV® + 0,049x®D)
> UBA 6/2016 (dhnl.)
) Ra + 240
3 P 2+ ) X
A 320
= EU-Komm. und Lighting Eur.
Bild 21

Die Elemente, anhand deren das Anforderungsniveau im wesentlichen verdndert werden
kann, sind im Bild 21 durch blaue, fette Schrift hevorgehoben. Im ersten Falle ist es der Werte
der Mindestlichtausbeute, im zweiten Falle der Mindestwert fiir den sogenannten Energieffi-
zienzindex '3 und im dritten Falle der hier A genannte Faktor, der beispielsweise in dem Vor-
entwurf der EU-Kommission in den dort vorgeschlagenen drei Stufen die Werte 60, 80 und
120 annimmt.

13 Bei sinkender Elektroleistung (Watt) und damit steigender Energieeffizienz sinkt auch der EEL. Damit ist

dieser kein Energieeffizienzindex, sondern ein Aufwandskennwert.
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Der Diskussionsvorschlag des Umweltbundesamtes vom Juni 2016 verwendet eine Weiterent-
wicklung der unter 2. aufgefiihrten Gleichung. Die Weiterentwicklung ist die dimensionslose
LBAP-Zahl.

Ihr Ausgangspunkt ist die von der Richtlinie 98/11/EG bekannte Gleichung
0,885V ® + 0,049x D,

die dort bei Lampen mit einem Lichtstrom >34 Im fiir die Obergrenzen der Energieklassen

B --- F verwendet wurde. In der Verordnung 244/2009/EG wird die Gleichung fiir die Formu-
lierung von Hochstwerten verwendet und in der Verordnung 874/2015/EU #! fiir die Bestim-
mung der Energieklassen A™ --- E bei einem Lichtstrom bis 1 300 Im.

Es gibt eine Reihe von Uberlegungen, auf deren Grundlage das Umweltbundesamt fiir die
Verwendung dieser Gleichung anstelle der Lichtausbeute 1 plddiert: nicht nur fiir bestimmte
Energieklassen wie bei der RL 98/11/EG oder fiir einen bestimmten Lichtstrombereich wie in
der VO 874/2012/EU, sondern durchgehend.

Eine wesentliche Weiterentwicklung gegeniiber der in den genannten Gesetztestexten ver-
wendeten Gleichung besteht in dem Bezug auf andere Bilanzgrenzen; siehe den Text zum
1. Vortrag von Herrn Mordziol am 20. Oktober 2016 5],

Aufwand 7 \ | verfiigbarer
des Nutzers |/ I Nutzen
! I
Ncuanschlul&lll Hilfseinrichtungen | ILichterzeugungI I Schutzeinrichtungen | I | Nutzer |
I
I

direkt

Lichterzeugung

Betriebsgeriit

u.d.

|
I
| ) 4 4 ) 2 4
| [ Verluste | I Verluste | | Verluste l | Verluste

|
Filter, Berstschutz J.:-)-
|
|
|
|
|
|
]
_ 7/

Bild 22

14 Zu der Bezugsquelle dieses Textes siehe die Liste auf Seite 28.

15 Zu der Bezugsquelle dieses Textes siehe die Liste auf Seite 28.
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Dies sind die folgenden Bilanzgrenzen:

e Die Bilanzgrenze des Aufwandes:

Es wird der gesamte Aufwand beriicksichtigt, der betrieben werden muf3, um die von der
Lichtquelle erbrachte Lichtdienstleistung zu ermdglichen: also die gesamte eingesetzte
Elektroleistung, einschlieBlich Betriebsgerit, Kiihlung usf.

¢ Die Bilanzgrenze des Nutzens:
Es wird nur der Lichtstrom beriicksichtigt, wie er in seiner Hohe (Lumen) und seinem
Spektrum (Tc, Ra usf.) dem Nutzer zur Verfiigung steht. Dies ist der Lichtstrom der
eigentlichen Lichtquelle nach Passieren einer Leuchtstoffschicht und/oder einer Filter-
schicht, einer Schicht zur Lichtlenkung, nach der Spiegelung an einer Reflektorschicht
oder nach dem Passieren eines Berstschutzes oder der Hiille einer Leuchte oder dhnlichem.

Statt der Elektroleistung Prp der Lampe/Lichtquelle oder der Elektroleistung an der Steckdose
Ls: geht die Elektroleistung Pgii an der Bilanzgrenze des Aufwandes in die LBAP-Zahl ein ...

Formeln und Gleichungen: LBAP-Zahl.

Pgi
LBAP = 3
0,01029 x [0,88x\®gi + 0,049x Dy

mit:
Pei = Elektroleistung an der Bilanzgren-

ze des Aufwandes [Watt]
®pii = Lichtstrom an der Bilanzgrenze des

Nutzens [Lumen] P

I
[Netzansehiug |1 saieseinei
1
I

I
I
ahlung
I
I

PBil :\[\f.uwl [ veuse | [ vese ][ Verluste
_____________________ Bild 23
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... und statt des von der Lichtquelle abgegebenen Lichtstromes ®@p der Lampe/Lichtquelle
geht der dem Nutzer tatsdchlich zurVerfiigung stehende Lichtstrom ®gy. an der Bilanzgrenze
des Nutzens in die LBAP-Zahl ein:

Formeln und Gleichungen: LBAP-Zahl.

Pgi
LBAP =
0,01029 x [0,88x Py + 0,049x Dy

mit:
Pri = Elektroleistung an der Bilanzgren-

ze des Aufwandes [Watt]
®pii = Lichtstrom an der Bilanzgrenze des

Nutzens [Lumen] ’/

1

[Netzansehiug | I Hitscinrichtungen ]
I
1

Bild 24

Kennwerte, die sich unmittelbar aus der in den genannten Gesetztestexten verwendeten
Gleichung 0,88x\/<1) + 0,049x® ableiten, liegen vielfach im Nachkommabereich, sind also
unhandlich.

Zudem ist die Verwendung einer Kennzahl, die in Teilen mit einer anderen iibereinstimmt,
beispielsweise dem Energieeffizienzindex EEI der VO 874/2012/EU, kritisch. Zu leicht kann
es zu einer versehentlichen Gleichsetzung kommen, was bei der Auslegung von Anforderun-
gen fatal sein kann.
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Aus diesen beiden Griinden hat die LBAP-Zahl "% eine andere GroBenordnung; sie hat etwa
den hundertfachen Wert dessen, was der EEI im Bereich bis 1 300 Im aufweist:

Formeln und Gleichungen: LBAP-Zahl.

Pgil
LBAP =
0,01029 x [0,88X\/(I)Bi1 + 0,049 xDg;|

mit:
Pgi = Elektroleistung an der Bilanzgren-

ze des Aufwandes [Watt]
®pii = Lichtstrom an der Bilanzgrenze des

Nutzens [Lumen] P A .

1 I

I I
|\m..m.hn.r.] | Hilfseinrichtungen | [Lichierzeugung | I\«hm/A'mndulmgruI - | Nutzer ]

! I

]

Bild 25

Das Verhiiltnis betrédgt nicht genau 1:100 (oder 0,01), sondern 97,18 (oder 0,01029). Dieser
Wert ist so gewihlt, dal bei einer 60-Watt-Standardglithlampe !'7! die LBAP-Zahl 100 be-
trdagt. Auch wenn aufgrund der Verordnung 244/2009/EG diese Lampen lidngst nicht mehr in
Verkehr gebracht werden diirfen, werden sie noch zu hunderttausenden verkauft und viele
Menschen haben noch eine Vorstellung von diesem Leuchtmittel. Damit sind fiir eine gewisse
Zeit einfache Vergleiche moglich. Beispiel:

Die (...) LED-Lampe hat eine LBAP-Zahl von 12. Durch Ihren Einsatz konnen Sie (100 — 12 =)
88 % Strom einsparen.

Der traditionelle MaBstab fiir die Bewertung der Stromeffizienz von Beleuchtungsprodukten
ist die Lichtausbeute. Der Vorentwurf der EU-Kommission sowie der Gegenentwurf von
Lighting Europe verwenden eine andere Gleichung und die LBAP-Zahl wird ebenfalls iiber

16 LBAP-Zahl: Kennzahl zur Bewertung des Elektrizitdtsaufwandes fiir den Betrieb von Lichtquellen, bewer-

tet auf Grundlage der fiir die Bilanzgrenze ermittelten Werte von Anfangslichtstrom ®; und

Elektroleistung P der Lichtquelle.

daneben: LBMP-Zahl: desgleichen bei Bewertung des auf die erwartete Lebensdauer bezogenen

mittleren Lichtstromes

17" Standardgliihlampen sind herkémmliche Gliihlampen mit einem E27-Sockel und einen klaren Kolben der
Form A (Birnenform) in Standardgrofe. Dieser ist mit einem Stickstoff-Argon-Gemisch als Schutzgas

gefiillt. Die Lebensdauer betrdgt rund 1'000 Stunden.
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eine andere Gleichung errechnet. Deshalb zeigen die Bilder 27 --- 29 die einzelnen Bewer-
tungsmafstibe zum Vergleich. Dargestellt sind in allen diesen Bildern zunéchst die Daten
einer bestimmten Lampentypenreihe — hier: Hochdruck-Natriumdampflampen eines grof3en
Herstellers —, aufgetragen iiber dem Lichtstrom. Als zweites sind in jedem Bild die Linien
dargestellt, die den Bereich begrenzen, in dem sich die Stromeffizienz der Lampenreihe bei
dem jeweiligen Ansatz bewegt. Grund: Bei keinem der drei BewertungsmaBstibe kann die
Stromeffizienz dieser Lampenreihe durch einen einzelnen Wert annehmbar genau beschrieben
werden. In allen Fillen liegt die Stromeffizienz zwischen einem niedrigen und einem hohen
Wert. Es gibt aber deutliche Unterschiede in der Breite zwischen niedrigem und hohem Wert,
also Unterschiede in der Genauigkeit eines vermeintlich reprisentativen Mittelwertes.

Zuniachst zeigt Bild 26 den Verlauf der Elektroleistung iiber dem Lichtstrom.

Formeln und Gleichungen: Gegeniiberstellung II.

500

450

400 ,"
= = 3% o
— B
=2
Y ¥
55 o 300
3 82
S35 £
- h e
Z 2% wm
o x
; T2 s
- R
- 100
50
0
0 5000 10.000 15000 20.000 25000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000
UBA.124,Mo, 24 6 2016
Lichtstrom [Im] ¢ EN: Luminous flux [Im] ¢ FR: Flux lumineux [Im]
¢ Hochdruck-Natriumdampflampen einer Typenreihe ¢ EN: High-pressure sodium (vapour) lamps ¢
FR: Lampes a (vapeur de) sodium a haute pression
e 70 Im'W : "
= Lichtausbeute ¢ EN: = Efficacy ¢ FR: = Efficacité lumineuse .

-- DR1lmW ’ Bild 26

Der Zusammenhang zwischen Elektroleistung und Lichtstrom ist bei weitem nicht linear.

Immer wieder ist zu hohren, daf3 die aus den Daten von Standardgliihlampen abgeleitete
Waurzelfunktion 0,88xV® + 0,049x® fiir herkdmmliche Lichterzeugungstechnik gelten mag,
nicht aber fiir ALED-Lichtquellen, weil diese aus einer Vielzahl einzelner ALED bestehen
und die Stromeffizienz der gesamten ALED-Lichtquelle die gleiche sei wie die der einzelnen
ALED. Wenn die einzelne ALED eine Lichtausbeute von A Im/B W = C Im/W habe, ergibe
sich fiir eine Leuchte mit n ALEDs die Lichtausbeute zu (n x A Im)/(n x B W) =n/n x A/B
=1x A/B = C Im/W. Dieses Modell vernachlissigt, da} die Bedingungen fiir den Betrieb
einer einzelnen ALED nicht die selben sind wie die fiir den Betrieb einer Gruppe zusammen-
gepackter ALED, die sich vor allem beziiglich der Wirmeabfuhr gegenseitig beeinflussen
konnen. Zudem ergeben sich die Unterschiede im Gesamtlichtstrom der ALED-Leuchten
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nicht allein aus der Zahl der eingesetzten Einzel-ALED, sondern auch aus der Bestromung.
Bei ALED-Leuchten, die aus gleichen Einzel-ALEDs zusammengesetzt sind, kann der Zu-
sammenhang zwischen Lichtstrom und Elektroleistung je nach Konstruktion und Betriebs-
weise einem linearen Verlauf dhneln oder von diesem stirker abweichen 8],

Lichtausbeute: Wie das folgende Bild 27 zeigt, liegt der niedrigere Wert 42 v.H. unter dem
hoheren. Die Werte der einzelnen Lampen weichen also rund 20 v.H. vom Mittelwert ') ab.

Formeln und Gleichungen: Gegeniiberstellung III.

140
; 120 L
E _ = o
o 3 2 100 o
72]
g = é i @
=8 w
E o= o
5 8 @
= 3§ 2
LEZ
oW g
8 5 =
EE e w
25} -
&
= 20

0
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000
UBAL124,Mo,24.6.2016
Lichtstrom [Im] ¢ EN: Luminous flux [Im] ¢ FR: Flux lumineux [Im]
[ ] Die selben Lampen wie in Bild 14 0 EN: Same lamps as in graph Bild 14 ¢ FR: Les mémes lampes
que dans le diagramme Bild 14
A 121 Im/W
= Lichtausbeute 0 EN: = Efficacy ¢ FR: = Efficacité lumineuse
— 70 lm'W
Hinweis: Das hier in der Legende genannte Bild 14 hat im vorliegenden Text die Nummer 26. Bild 27

18 yorausgesetzt man betrachtet MeBwerte der Leuchten und nicht etwa Werte aus Datenblittern von Anbietern,
die die Werte fiir ihre Leuchten einfach dadurch bestimmen, indem sie die Werte der Einzel-ALED mit der

Zahl der eingebauten ALED malnehmen

19 hier: Median
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Von EU-Kommission und Lighting Europe verwendete Gleichung (Bild 28): Der niedrigere
Werte liegt hier 38 v.H. unter dem hoheren; die Einzelwerte weichen auch hier umd rund
19 v.H. vom Mittelwert ab.

140

360

120

Ra +240

¢

100

)% (

o
A

Pon = (2 +

0
0 5.000  10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000
UBA. 124, Mo. 15.4.2017

Lichtstrom [Im] ¢ EN: Luminous flux [Im] ¢ FR: Flux lumineux [Im]

A in 0 in ¢ dans

® Die selben Lampen wie in Bild 14 ¢ EN: Same lamps as in graph Bild 14 ¢ FR: Les mémes lampes
que dans le diagramme Bild 14

- 66 @ Ra +240

=)L in ¢ in 0 dans Pon=(2+ ) %
== 107 A 320

Hinweis: Das hier in der Legende genannte Bild 14 hat im vorliegenden Text die Nummer 26. Bild 28

LBAP-Zahl (Bild 29): Der niedirgere Wert liegt rund 28 v.H. unter dem hoheren. Fiir die
Einzelwerte ergibt sich damit noch eine Abweichung vom Mittelwert um rund 15 v.H.

Formeln und Gleichungen: Gegeniiberstellung IV.

30

|

|

LBAP-Zahl [—]

10

FR: Indicateur LBAP |
EN: LBAP Index |

0
0 5000 10.000 15.000 20.000 25000 30.000 35000 40.000 45.000 50.000
UBA 124, Mo, 24. 6.2016

Lichtstrom [Im] ¢ EN: Luminous flux [Im] ¢ FR: Flux lumineux [Im]

® Die selben Lampen wie in Bild 14 ¢ EN: Same lamps as in graph Bild 14 ¢ FR: Les mémes lampes
que dans le diagramme Bild 14

= LBAP=21,3
=« [LBAP=153

Hinweis: Das hier in der Legende genannte Bild 14 hat im vorliegenden Text die Nummer 26. Bild 29
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Das folgende Bild 30 zeigt den Verlauf der drei hier verglichenen Ansatz/Gleichungen iiber
dem Lichtstrom. Ergénzt ist der Verlauf fiir den sogenannten Energieeffizienzindex EEI
gemil der Verordnung 874/2012/EU fiir die Energieverbrauchsetikettierung. Dieser folgt bis
zu einem Lichtstrom von 1300 Im der Wurzelfunktion und danach der Lichtausbeute.

30
—
@ 25 — EEI = 0,23 [Richtlinie 98/11/EG]
X
=)
2 e
=)
T 20
S
7)( Entwurf EU-Kom.,11/2015, 2. Stufe bei Ra = 80
R
X 15
S e+ EEI =0,17 [Verordnung 874/2012/EU]
X
g\l — Lichtausbeute = 80 Im/W
<> 10
—
<
<
Z
A 5
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Lichtstrom in Lumen
UBA. 12.4, Mo, 21. 4. 2017 Bild 30

Die drei Ansitze weichen in ihrem Verlauf vor allem bei ,,kleineren* Lichtstromwerten von-
einander ab. Ab grob 10 000 Im dhneln die Verldufe einander. Da die Mehrzahl der einge-
setzten Lichtquellen unterhalb dieses Wertes liegt, kann es erhebliche Auswirkungen haben,
wenn bei der Festlegung von Stromeffizienzwerten eine ungeeignete Gleichung verwendet
wirdp. Das folgende Bild 31 zeigt hierfiir ein Beispiel. Verwendet wurden hier die Daten von
Pendelleuchten, die Ende 2014 mit dem Schweizer Minergie-Siegel versehen waren 1201,
Dargestellt sind mogliche Anforderungen an die Stromeffizienz dieser Leuchten.

Links ist eine Grenze als Lichtausbeute formuliert: ein iiber dem Lichtstrom konstanter Wert:
75 Im/W 211, Diese Grenze ist ein Mindestwert. Leuchten, deren Wert oberhalb dieser Grenze
liegt, haben eine ausreichend hohe Lichtausbeute (griiner Bereich). Leuchten, deren Wert
unter der Grenze liegt, liegen im roten Bereich. Die Daten der hier betrachteten Leuchten
zeigen iiber dem Lichtstrom steigende Lichtausbeutewerte. Wihrend bei hohen Lichtstrom-
werten alle Leuchten den Grenzwert einhalten, schaffen dies bei den kleineren Lichtstrom-
werten keine Leuchte. Wire dies ein geesetzlicher Grenzwert, miifiten alle Leuchten mit
geringen Lichtstromwerten vom Markt weichen; siehe die senkrechte Linie im Bild 31.

20 https://www.toplicht.ch/minergie/leuchtenliste/, n = 47

2L Dieser Wert ist beispielsweise in dem BeleuchtungserlaB des Bundesbauministeriums vom Juli 2013 festge-

schrieben (damals BMVBS = Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung).
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Rechts ist die Grenze als Aufwandskennwert formuliert, hier als EEI in Héhe von 0,21
(EEI =P/ [O,88><\/<D + 0,049xd]). Diese Grenze stellt einen Hochstwert dar. Leuchten, deren

Werte kleiner als der Grenzwert sind, liegen im griinen Bereich. Bei dem mittels EEI

(,, Wurzelfunktion*) formulierten Grenzwert bleibt beziiglich des Lichtstromes die gesamte
Bandbreite erhalten.

StromeffizienzkenngroBen: Nachteil Lichtausbeute/Vorteil EElLait

rameter

Bewertungsgrofie

g
2
K]

EN: Assessment

FR: Grandeur d'é

Hochstwert formuliert als:

Lichtausbeute

0N

EElat

Nutzen, hier: Lichtstrom
EN: Benefit, here: Luminous flux

FR: Résultat obtenu, ici: Flux lumineux

Nutzen, hier: Lichtstrom
EN: Benefit, here: Luminous flux
FR: Résultat obtenu, ici: Flux lumineux

Bild 31

Die Wurzelgleichung wird bei diesen Leuchten dem Zusammenhang zwischen Elektrolei-
stung und Lichtstrom offensichtlich besser gerecht als die Lichtausbeute.

Es ist auch bei anderen Lichtquellen, nicht nur Leuchten zu beobachten, daf die Lichtaus-
beute bei kleineren Lichtstromen geringer ist als bei groBBeren.

P Stromeffizienzanforderungen, die als konstanter Wert formuliert sind, das heiBt als ein
iber der gesamten Lichtstrombreite gleichbleibender Wert, sind fiir Lichtquellen mit
kleineren Lichtstromwerten schwerer einzuhalten. Sie bergen die Gefahr einer kritischen
Ausdiinnung oder gar Leerung des Marktangebotes in diesem Lichtstrombereich.

Die in dem Vorentwurf der EU-Kommission verwendete und im Grundsatz von Lighting
Europe iibernommene Gleichung ...

P< 2+
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... beriicksichtigt diesen Umstand zum Teil durch den Wert 2 Watt, der vor allem bei

Lichtquellen mit geringem Lichtstrom die zuldssige Elektroleistung erhoht; vergleiche auch
Bild 30.

P Welcher Ansatz/welche Gleichung die fiir die kommende Regelung am besten geeignet
ist — sei es eine der drei hier verglichenen oder eine andere —, hingt auch davon ab, wie
weit diese Regelung technikunabhiingig sein soll; siehe die Diskussion in dem Fachge-
sprach am 20. Oktober zur Frage der Technikunabhéngigkeit und der Folge moglicher
technikunabhéngiger Anforderungen auf das Marktangebot an Lichtquellen, die fiir
Anwendungen mit schwierigen Bedingungen benétigt werden 22,

22 Siehe Punkt 2.2 Diskussion in dem Protokoll zu dem Fachgespriich, herunterzuladen unter

http://www.eup-network.de/fileadmin/user upload/Lichtquellen Forum FG 2016 10 20h Ergebnisse.pdf

sowie beispielsweise Bild 25 in dem 1. Vortrag von Herrn Mordziol bei dem selben Fachgesprich, herunter-

zuladen unter der auf Seite 28 genannten Netzadresse.
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Bezugsquellen fiir Dokumente, auf die im vorliegenden Text verwiesen wurde:

EG- und EU-Verordnungen:

a) 244/2009/EG:
http://www.eup-network.de/fileadmin/user_upload/Lichtquellen VO _0244 2009 _EG__DE.pdf

b) 245/2009/EG:
http://www.eup-network.de/fileadmin/user_upload/Lichtquellen VO _0245 2009 _EG__DE.pdf

¢) 1194/2012/EU:
http://www.eup-network.de/fileadmin/user upload/Lichtquellen VO 1194 2012 EU DE.pdf

d) 874/2012/EU:
http://www.eup-network.de/fileadmin/user upload/Lichtquellen VO 0874 2012 EU DE.pdf

Regelungsentwiirfe:

a) Vorentwurf der EU-Kommission vom November 2015:
http://www.eup-network.de/fileadmin/user _upload/Lichtquellen EK 2015 11 06 _Ew_ Produktgestaltung.pdf

b) Gegenentwurf von Lighting Europe vom Februar 2016:
http://www.eup-network.de/fileadmin/user upload/Lichtquellen Stellungnahme LE 2016 02 01 Produktgestaltung.pdf

Zusammenfassung der UBA-Auswertung vom Juni 2016 und Beschreibung des UBA-Ansatzes
zur Stromeffizienzbewertung:

http://www.eup-network.de/fileadmin/user _upload/Lichtquellen UBA Hintergrundtext 04d.pdf

Sonstiges:

a) Anforderungen an Lampen mit gebiindeltem Licht — UBA-Anmerkungen vom Juli 2015:
http://www.eup-network.de/fileadmin/user upload/Lichtquellen UBA Hintergrundtext O4c.pdf

b) 1. Vortrag Mordziol am 20. Oktober 2016:

http://www.eup-network.de/fileadmin/user upload/Lichtquellen Forum FG 2016 10 20d Vortrag Mordziol 1.pdf

(Datei ,72_256_5_1_098_Vortrag_2_Mordziol_Offenes_Forum_2016_10_20a_Ef*)
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