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BESSERES LICHT MIT WENIGER STROM

IN DER SCHWEIZ WERDEN JAHRLICH RUND 10 MILLIARDEN FRANKEN
FUR ELEKTRIZITAT AUSGEGEBEN. 15 PROZENT DES STROMVERBRAUCHS
ENTFALLEN AUF DIE BELEUCHTUNG. MIT DER NEUEN LED-TECHNIK UND
OPTIMALER LICHTREGELUNG KONNEN 50 PROZENT DES BELEUCHTUNGS-

STROMS EINGESPART WERDEN.

Seit der Erfindung der Sparlampe ist bekannt, dass
ein grosser Teil des Beleuchtungsstroms durch effi-
zientere Leuchtmittel eingespart werden konnte.
Nun steht mit dem Aufkommen der LED-Technik
eine richtige Revolution bei der kinstlichen Be-
leuchtung an, denn die Sparpotenziale bei LEDs sind
noch grésser und sie betreffen alle Beleuchtungsan-
wendungen von Haushalt ber Dienstleistung bis zu
Industrie und Aussenbeleuchtung. Berticksichtigt
man, dass zusatzlich durch intelligente Lichtsteue-
rung Strom gespart werden kann, dann darf man
die Aussage wagen, dass 50 Prozent der Elektrizitat
fir Beleuchtung eingespart werden konnen — ohne
Abstriche beim Komfort. Das waren schweizweit
4500 Gigawattstunden pro Jahr, was dem Strom-
verbrauch von 1 Million Haushalten entspricht.

Der vorliegende Ratgeber richtet sich an alle Perso-
nen, die die Beleuchtung in ihrem Kleinbetrieb
effizienter machen wollen. Er liefert grundlegende
Informationen zu Licht, den verschiedenen Leucht-
mitteln und vor allem zur LED-Beleuchtung. Er
erklart, worauf man beim Ersatz einer wenig effizi-
enten Halogenlampe durch eine LED-Lampe achten
muss.

Der Ratgeber illustriert die Beleuchtung von typi-
schen Raumen wie Biiro, Restaurant oder Werkstatt
und liefert Instrumente zur einfachen energetischen
und lichttechnischen Beurteilung.

Bei allen Anstrengungen, Energie zu sparen, darf
natUrlich nicht ausser Acht gelassen werden, dass
die Beleuchtung fir den grossten Teil unserer Sin-
neswahrnehmungen verantwortlich ist und dass
somit auch der Qualitat der Beleuchtung eine wich-
tige Bedeutung zukommt. Die Vereinbarkeit von
guter und gleichzeitig effizienter Beleuchtung ist
aber durchaus méglich. Insbesondere bei hochwer-
tigen LED-Lampen und -Leuchten der neusten
Generation ist keine Beeintrachtigung der Lichtqua-
litat gegeniuiber herkdmmlichem Halogenlicht mehr
festzustellen. Ein wichtiger Rat beim Kauf einer
LED-Lampe oder -Leuchte: Halten Sie Ihre Hand un-
ter den Lichtstrahl der LED und beurteilen Sie die
Farbwiedergabe Ihrer Haut. Gefallt Ihnen die Haut-
farbe lhrer Hand?

Die Entwicklung der LED-Technik ist noch lange
nicht abgeschlossen. Mit der OLED (Organische
LED) soll es in einigen Jahren maéglich werden, Licht
in diinnen, flexiblen und grossflachigen Materialien
zu erzeugen und damit leuchtende Decken und
Wande «tapezieren» zu kénnen.



LICHT UND SEHEN

UBER 90 PROZENT UNSERER WAHRNEHMUNGEN ERFOLGEN UBER DAS
AUGE. ZUM ERKENNEN UNSERER UMGEBUNG UND ZUR ORIENTIERUNG

BENOTIGEN WIR LICHT.

Physikalisch gesehen, ist Licht eine elektromagneti-
sche Welle, vergleichbar mit einer Radiowelle, aber
mit viel hoherer Frequenz. Weisses Licht setzt sich
zusammen aus Licht verschiedener Farben, die etwa
beim Regenbogen oder durch ein Prisma sichtbar
werden. Trifft das weisse Licht auf Regentropfen in
der Luft, so wird es abgelenkt. Und da die verschie-
denen Lichtfarben unterschiedlich stark abgelenkt
werden, entsteht das ganze Spektrum des weissen
Lichts, von Rot Uber Orange, Gelb, Grin, Blau bis
Violett — stets in derselben Reihenfolge.

Die Seh-
menschlichen Auges sind enorm. Mit dem Aug-

und Wahrnehmungsfahigkeiten des

apfel, der um Vieles kleiner ist als ein gutes Foto-
objektiv, kann das Auge zusammen mit einem we-
nige Quadratzentimeter kleinen Rechenzentrum im
Gehirn Bilder erzeugen, die jenen der besten Foto-
kamera weit Uberlegen sind. Die Bandbreite der
Helligkeit, die das Auge verarbeiten kann, geht von
sehr dunkel bis sehr hell — in einem Verhaltnis von
1 zu 1 Million. Bei Vollmond misst man auf dem

Boden eine Beleuchtungsstarke von nur gerade
0,2 Lux, wahrend bei Sonnenschein bis 100000 Lux
messbar sind. Bei beiden Lichtsituationen kann sich
der Mensch gut orientieren. Die Tatsache der gro-
ssen Adaptionsfahigkeit des menschlichen Auges
ist auch fur das Energiesparpotenzial bei der Be-
leuchtung von Bedeutung: Werden beispielsweise
in einem Biiro zu viele oder zu helle Leuchten einge-
setzt, dann passt sich das Auge einfach an, der
Stromverbrauch ist aber bei 1000 Lux Beleuch-
tungsstarke doppelt so hoch wie bei 500 Lux. Eine
richtig dimensionierte Beleuchtung spart also viel
Energie.

Licht ist mehr als Beleuchtung. Licht hat auch
einen biologischen Effekt auf den Menschen und
kann aktivierend, motivierend, entspannend oder
beruhigend wirken. Es kann zum Beispiel Winterde-
pressionen mildern, den Schlaf-Wach-Rhythmus
regulieren oder die Leistungsfahigkeit erhohen.

iStock



DIE DREI ARTEN DER LICHTERZEUGUNG

ES GIBT DREI VERSCHIEDENE PRINZIPIEN, UM ELEKTRISCHES LICHT ZU
ERZEUGEN, UND JEDES DER AM MARKT ERHALTLICHEN LEUCHTMITTEL
KANN EINEM DIESER DREI TYPEN ZUGEORDNET WERDEN:
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TEMPERATURSTRAHLER
alle Gluh- und Halogenlampen

ENTLADUNGSLAMPEN
Leuchtstoffréhren, Sparlampen,

(=)
U]

LEUCHTDIODEN
LED-Lampen

Stadion- und Strassenlampen

Bei GlUh- und Halogenlampen wird das Licht durch
Erhitzung eines Metalldrahts erzeugt. Dabei wer-
den nur 3 bis 7 Prozent des zugeflihrten Stroms in
Licht umgewandelt, der Rest ist Abwdrme. Das Prin-
zip der Gluhlampe ist mit demjenigen der Sonne
oder des Feuers verwandt; deshalb wird auch die
Lichtqualitat als sehr angenehm empfunden. Nach
dem Verbot der klassischen Glihlampe hat die Ha-
logenlampe, bei der es sich um eine optimierte
Gluhlampe handelt, deren Platz eingenommen.

Das verbreitetste Leuchtmittel der Kategorie «Entla-
dungslampen» ist die Leuchtstoffrohre, die meist
«Neonrohre» genannt wird — die aber kein Neon
enthalt, weshalb die Bezeichnung falsch ist. Die
Lichterzeugung bei der Leuchtstofflampe ent-
spricht im Prinzip derjenigen eines Gewitters. Die

einzelnen Blitze werden aber so schnell abgefeuert,
dass das Auge die einzelnen Entladungen nicht
wahrnehmen kann. Bei Entladungslampen werden
rund 25 Prozent des zugefliihrten Stroms in Licht
umgewandelt. Die Sparlampe ist eine miniaturisier-
te Leuchtstoffrohre.

LED steht fur «Licht emittierende Diode» und ist ein
Bauteil aus der Elektronik. Das Funktionsprinzip ah-
nelt demjenigen einer Solarzelle, der Prozess lauft
aber in umgekehrter Richtung ab. Wahrend bei ei-
ner Solarzelle das auf einen Silizium-Halbleiter auf-
treffende Sonnenlicht in Strom umgewandelt wird,
erzeugen LEDs oder Leuchtdioden Licht durch
Stromzufuhr auf einem Halbleiter. Die LED-Beleuch-
tung wird in absehbarer Zeit zur wichtigsten Licht-
quelle werden.



VOR- UND NACHTEILE DER DREI LEUCHTMITTELTYPEN

In der Tabelle sind die wichtigsten Kriterien, die technischen Kennwerte und deren Bewertung fur die drei

Lampentypen aufgelistet.

Tr niedrig
Energieeffizienz 1520 Lumen pro Watt

gering

Lebensdauer 2000 Std.

: sehr gut
Ein/Aus-Schaltungen - SE000T
Aufstartzeit bis zur sehr gut
vollen Lichtleistung Sofortstart
Farbwiedergabe se%gut

Dimmbarkeit ja, alle Lampen

Anteil Graue Energie* sehcra-n;(z/?rig
Entsorgung Hausmdll
Kaufpreis CHF 2.—-
Betriebskosten wahrend CHF 60—

6000 Stunden

SPARLAMPE LED-LAMPE

hoch sehr hoch
40-60 Lumen pro Watt 60 bis tber 100 Lumen pro Watt
hoch sehr hoch

6000 - 15000 Std.

schlecht bis sehr gut
3000-500000

10000-50000

genugend bis sehr gut
10000-500000

unbefriedigend sehr gut
20-180 Sek. Sofortstart
gut gut bis sehr gut
80 80-95
wenige viele
niedrig niedrig
max. 10% max. 10%
Sondermull Elektroschrott
zurtck in den Laden zurtick in den Laden
ca. CHF 10.—- CHF 10.— bis CHF 15.—
CHF 15.—- CHF 10.—

* Graue Energie = Energie fur Herstellung und Entsorgung

DIE ENTSTEHUNG DER LED-LAMPE

Die Entwicklung der LEDs reicht in die 1960er-Jahre
zurlck. Die roten Lampchen waren dazumal nicht
sehr effizient und wurden unter anderem fur die
ersten Digitalanzeigen in Uhren eingesetzt. Erst
durch jahrzehntelange technische Entwicklung ist
es gelungen, auch andere Farben herzustellen,
namlich gelbe, dann griine und zuletzt blaue LEDs.
Mit der Entwicklung der blauen LEDs in den
1990er-Jahren war es schliesslich moglich, durch
Mischung der Grundfarben Rot, Griin und Blau
auch weisses Licht zu erzeugen. Die Qualitat dieses
weissen Lichts war aber anfanglich nicht sehr hoch,
denn im Farbspektrum der Misch-LEDs fehlten sehr
viele Zwischenfarbtone. Statt durch Farbmischung
der Grundfarben begann man, das blaue LED-Licht
durch Beschichtung mit Phosphor in weisses Licht
zu konvertieren. Dadurch erhielt man ein kontinu-

ierliches Farbspektrum. Die Beschichtungstechnik
wurde in den darauffolgenden Jahren laufend opti-
miert; gleichzeitig gelang es, immer mehr Licht aus
den LEDs herauszuholen.

In kaum einem anderen technischen Bereich hat
sich ein Produkt so lange gehalten wie die Glihlam-
pe, die Thomas Edison um das Jahr 1880 auf den
Markt gebracht hat. Die LED-Technik revolutioniert
die Beleuchtung und der Ablésungsprozess wird
wohl dhnlich verlaufen wie beim Ubergang von der
Schreibmaschine zum Computer oder von der
Schallplatte zur CompactDisc. Zusatzlich wird der
Wandel von der Glih- zur LED-Lampe durch die ge-
setzlichen Bestimmungen mit dem Verbot der klas-
sischen Glihlampe beschleunigt.



VIELFACHE VORTEILE VON LEDS

Neben der Energieeffizienz besitzen LEDs weitere

Eigenschaften, die sie auszeichnen:

e Der Lichtstrahl von LEDs ist praktisch frei von Ul-
traviolett- und Infrarotlicht. Deshalb wurden sie
bereits fruh — trotz der damals hohen Anschaf-
fungspreise — in Museen und Lebensmittelladen
eingesetzt. Der Alterungsprozess von Farbe auf
Bildern oder von Frischwaren ist unter LED-Licht
deutlich reduziert, Bilder bleichen weniger aus
und Wurstwaren bleiben langer frisch. Bei den
Supermarkten ist LED heute bei jeder Erneue-
rung der Beleuchtung Standard.

e Mit LED-Technik kann man mit einer einzigen
Leuchte jede beliebige Lichtfarbe und auch ver-
schiedene Weisstone von warm bis kalt erzeu-
gen. Man spart sich teure und ineffiziente Filter
und kann sehr viele Lichtwirkungen per Knopf-
druck erzeugen. In Verkaufsgeschaften werden
haufig farbvariable Strahler eingesetzt, um die
Ware moglichst optimal erscheinen zu lassen.

e LED-Leuchten kbnnen sehr miniaturisiert gebaut
und deshalb fast Uberall montiert werden. Das
LED-Licht kann sehr prazise gerichtet werden,
was zum Beispiel in der Strassenbeleuchtung von
grossem Nutzen ist, um unerwinschtes Streu-

licht an Hauserfassaden zu vermeiden. Die Stras-
se ist hell und die Schlaf suchenden Menschen
werden nicht geblendet.

e LED lasst sich in der Helligkeit perfekt und ver-
lustfrei anpassen: So gibt beispielsweise die
LED-Burostehleuchte genau so viel Licht, wie
bendtigt wird, eine Uberdimensionierung kann
verhindert werden.

LED kann zumindest einen grossen Nachteil haben.
Durch die vielfaltigen und vor allem auch sehr klei-
nen Konstruktionsmoglichkeiten und die sehr hohe
Effizienz verleitet das neue Licht dazu, auch an zahl-
reichen Orten installiert zu werden, wo bisher Uber-
haupt kein Licht war: im Schrank, in Nischen, im
Handlauf der Treppe oder an der ganzen Fassade —
Uberall wird LED installiert. Und dieses neue Licht
kann noch so effizient sein, es braucht mehr Strom
als kein Licht. Ein gewisser Teil des Effizienzgewinns
durch LED wird also durch neue Anwendungen wie-
der verloren gehen — ein Rebound-Effekt, den man
auch bei anderen Geraten feststellen kann. So sind
zum Beispiel moderne Fernseher deutlich effizienter
als alte — aber auch deutlich grésser und benétigen
dadurch viel Energie.

ENTWICKLUNG DER ENERGIEEFFIZIENZ UND FARBEN VON LEDS
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ENERGIEETIKETTE FUR LEUCHTMITTEL

LEUCHTMITTEL MUSSEN IN DER EU UND IN DER SCHWEIZ MIT EINER
ENERGIEETIKETTE VERSEHEN WERDEN. DIESE GIBT AUSKUNFT UBER DEN
ENERGIEVERBRAUCH UND DIE ENERGIEEFFIZIENZ EINES LEUCHTMITTELS.

Sieben farbige Pfeile reprasentieren die Effizienz-
klassen: Der dunkelgriine Pfeil steht dabei fur die
Klasse mit dem niedrigsten Energieverbrauch, der
rote Pfeil fur diejenige mit dem hochsten. Der
schwarze Pfeil auf der rechten Seite der Etikette
markiert die Klasse des jeweiligen Leuchtmittels. Bei
der seit Anfang 2013 neu aufgelegten Etikette steht
A+ fur die beste, E fur die schlechteste Energie-
effizienzklasse.

Die Energieeffizienz eines Leuchtmittels gibt das
Verhaltnis zwischen der abgestrahlten Lichtmenge
(Lichtstrom in Lumen) und der zugefiihrten elektri-

schen Leistung in Watt an. Je héher dieser Wert ist,
desto effizienter ist das Leuchtmittel bzw. desto
niedriger sein Energieverbrauch. Die Tabelle zeigt
typische Leuchtmittel, die alle dieselbe Lichtmenge
abgeben und dabei unterschiedliche Leistungsauf-
nahmen bzw. Energieeffizienzwerte aufweisen. Die
effizienteste LED-Lampe ist fast zehn Mal besser als
die ineffiziente Gluhlampe, die seit 2013 nicht mehr
verkauft werden darf.

| JENERG . 2
eHeprusa - EVEPYELOL
4052895913912 Leistung Energieeffizienz
A Klasse Leuchtmitteltyp in Watt  in Lumen pro Watt
LED-Lampen 7 14
LED- und Leuchtstofflampen 11 73
Spar- und Leuchtstofflampen 15 53
Beste Halogenlampen 40 20
Gute Halogenlampen 50 16

“ Standard-Halogenlampen 60 13

9 kWh/1000h

“ (verbotene) Gluhlampen

grosser als 60 kleiner als 13

Lichtstrom der hier aufgefihrten Leuchtmittel: 800 Lumen



KENNWERTE AUF DER LAMPENVERPACKUNG

Neben der Energieetikette mussen auf der Lampen-
verpackung weitere Kennwerte angegeben sein,
die beim Kauf eines Leuchtmittels behilflich sind:

0 LEISTUNGSAUFNAHME (WATT)

Die elektrische Leistung, die von der Steckdose be-
zogen wird. Bei der Vielfalt der neuen und unter-
schiedlich effizienten Leuchtmittel kann nicht mehr
von der Leistung auf eine bestimmte Lichtmenge
geschlossen werden.

9 LICHTSTROM (LUMEN)

Die vom Leuchtmittel in den Raum abgegebene
Lichtmenge. Der Lichtstrom ist die richtige Basis-
grosse, um die Helligkeit von Leuchtmitteln zu ver-
gleichen.

€ LEBENSDAUER (STUNDEN)
Die mittlere zu erwartende Lebensdauer, bis das
Leuchtmittel defekt ist.

0 FARBTEMPERATUR (KELVIN)

Bei LED- und Sparlampen wird zwischen warmweiss
(Farbtemperatur 2700 bis 3000 Kelvin), neutral-
weiss (4000 Kelvin) und tageslichtweiss (6500 Kel-
vin) unterschieden.

9 QUECKSILBERGEHALT (MILLIGRAMM)
Sparlampen enthalten geringe Mengen an Queck-
silber. LED- und Halogenlampen sind frei von
Quecksilber.

e FARBWIEDERGABE RA

Die Qualitat des Lichts in Bezug auf Echtheit der
beleuchteten Farben. Ein Ra-Wert von 80 ist fur gu-
tes Licht Voraussetzung. Sehr gute LED-Lampen

erreichen 85 bis 90, Halogenlampen sind mit 100
optimal.

€@ DIMMBARKEIT

Halogenlampen lassen sich immer dimmen, bei
LED-Lampen sind dimmbare Modelle als solche ge-
kennzeichnet.

o AUFSTARTZEIT (SEKUNDEN)

Zeit bis zum Erreichen der vollen Lichtstarke. Bei
Sparlampen kann diese Zeit mehrere Minuten be-
tragen, LED- und Halogenlampen starten sofort.

o SCHALTFESTIGKEIT

Anzahl der méglichen Ein/Aus-Schaltungen, bis das
Leuchtmittel defekt ist. Sehr gute Werte liegen Uber
100000 Ein/Aus-Schaltungen. Niedrige Werte von
etwa 5000 koénnen die angegebene Lebensdauer
bei intensiverem Gebrauch deutlich senken.

warm white
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LEUCHTMITTELERSATZ

MIT DEM VERBOT DER GLUHLAMPEN SIND DIE PREISWERTEN HALOGEN-
LAMPEN IN DEN MEISTEN FALLEN ZU STANDARDLAMPEN GEWORDEN.
LANGFRISTIG RENTIERT SICH ABER DER KAUF DER ETWAS TEUREREN
LED-LAMPEN DURCH DIE GROSSEN EINSPARUNGEN AN STROMKOSTEN.
BEIM ERSATZ EINER HALOGENLAMPE DURCH EIN EFFIZIENTERES
LEUCHTMITTEL KONNEN DREI FALLE UNTERSCHIEDEN WERDEN:

'IJ Eine Halogenlampe in klassischer Birnenform
kann sowohl durch eine Sparlampe als auch durch

eine LED-Lampe ersetzt werden. Alle Leuchtmittel II-I'
weisen in der Regel ein sogenanntes Edisongewinde ih
mit 27 oder 14 mm Durchmesser auf (E27 oder E14). R Sparlampe
LED-Lampen sind beziglich Lichtqualitat und Ener- 1¥
gieeffizienz den Sparlampen heute deutlich Uberle- %
gen, sind jedoch zurzeit teurer und noch nichtin allen Halogen g
Leistungsklassen im Angebot.

LED
2/ Eine Halogenspotlampe kann sinnvollerweise
%%, nur durch LED ersetzt werden. Es gibt
Modelle fiir 230 Volt und solche fir 12 Volt. Die klei- P i

nen 230-Volt-Spots haben meist den Sockeltyp GU10
(10mm - Stiftabstand), grossere Spots das Edison-
gewinde E27. Auch die 12-Volt-Halogenspots (Sockel
GU5.3 =5,3mm Stiftabstand) kdnnen durch entspre- Halogen LED
chende LED-Spots ersetzt werden.

#) Fur Halogenstiftlampen gibt es zurzeit keinen
W) LED-Ersatz. Aus technischen Griinden wird ein ¥
entsprechendes Ersatzprodukt auch in naher Zukunft

nicht erhaltlich sein. Will man also eine effiziente

Stehleuchte ohne Halogenleuchtmittel, dann muss A kein Ersatz,

man eine neue Leuchte kaufen, die speziell fur die |I : neue Leuchte

Anforderungen der LED-Technik konzipiert wurde. Es i ﬁ (Stand 2015)
¥ 1

gibt bereits zahlreiche LED-Leuchten mit fest verbau-
ten LEDs, die sehr grosse Lichtmengen abgeben. Halogen




DAS GROSSE FRAGEZEICHEN VOR DEM VERKAUFSREGAL

Das riesige Angebot an Leuchtmitteln im Verkaufs-
regal stellt fir die meisten Kunden eine Herausfor-
derung dar. Neben dem Entscheid zum Leuchtmit-
teltyp (Halogen-, Spar- oder LED-Lampen) stellt sich
die Frage, welche Leistung man benétigt, um mit
welchem Leuchtmittel welche Helligkeit zu errei-
chen. Die Tabelle zeigt, dass die Leistungen der
Leuchtmitteltypen sehr unterschiedlich sind und der
Lichtstrom fur die Wahl entscheidend ist. So kann
man eine Lichtmenge von 806 Lumen mit einer
60-Watt-Glihlampe, einer 48-Watt-Halogenlam-

pe, einer 12-Watt-Sparlampe oder einer 8-Watt-
LED-Lampe erzeugen. Bei den LED-Lampen ist zu-
dem je nach Fabrikat und technischem Stand das
Verhaltnis zwischen elektrischer Anschlussleistung
und abgegebenem Lichtstrom unterschiedlich. Die
von den Glihlampen bekannten Wattzahlen sind
far die neuen Leuchtmitteltypen nicht standardi-
siert und man muss sich haufig fur eine hellere oder
eine weniger helle Ersatzlampe entscheiden. Am
besten orientiert man sich am Lichtstrom bzw. an
der Lumenzahl.

Lichtstrom* Gliihlampe Halogen Sparlampe LED
1521 Im 100 W 80 W 20W 15 bis 20 W
1055 Im 75 W 60 W 15W 10 bis 15 W
806 Im 60 W 48 W 12 W 8 bis 12 W
470 Im 40 W 32 W 8W 6 bis 8 W
249 1m 25W 20 W 5w 3 bis5W
136 Im 15W 12w 3W 2 bis3W

Einsparung -20% -80% - 80 bis -90%

* Referenzlichtstréme flr LED-Lampen

Es gibt verschiedene Gewinde oder Sockel fur die
einzelnen Leuchtmitteltypen. Zudem kénnen die
Leuchtmittel verschiedene Formen haben. Die hau-

27 mm 14mm 10mm
E27 E14 GuU10*
230 VOLT

9mm

figsten Typen sind in der Abbildung dargestellt, So-
ckel und Formen kénnen auch andere Kombinatio-
nen aufweisen.

7 mm 6,35mm 5,3mm
G9 R7s GY6.35** GU5.3
12 VOLT

* Auch E27 und E14 ** Kleine Leistungen, mit Sockel G4



LAMPEN UND LEUCHTEN

Im taglichen Sprachgebrauch wird haufig der Aus-
druck «Lampe» statt des korrekten Begriffs «Leuch-
te» verwendet. Mit der Leuchte ist das Ensemble
von Leuchtmittel, Gehduse, Reflektor und integrier-
ter Elektronik gemeint. Die Lampe meint das
Leuchtmittel, umgangssprachlich auch «Birne» ge-
nannt. Mit dem Eintritt ins LED-Zeitalter verschwin-
det das auswechselbare Leuchtmittel mehr und
mehr. Leuchtdioden werden zum integralen Be-
standteil einer ganzen Leuchte. Die hohe Lebens-
dauer der LEDs macht einen Leuchtmittelwechsel
kunftig UberflUssig.

Es werden verschiedene Arten von Leuchten unter-
schieden, die fir unterschiedliche Zwecke zur An-

wendung kommen. Der Reflektor der Leuchten
sorgt dafir, dass das abgegebene Licht in die ge-
winschte Richtung strahlt und nicht blendet. Fur
jede Leuchte gibt es eine Lichtverteilkurve (Kurve
mit gleicher Lichtstarke, analog zu Hohenlinien in
topografischen Karten), an der man die Abstrahl-
eigenschaften ablesen kann.

Analog zur Energieetikette bei den Leuchtmitteln
wird auch fur Leuchten die Energieeffizienz in Lu-
men pro Watt (Im/W) angegeben, wobei Werte ab
70 Im/W als gut und solche ab 100 Im/W als sehr
gut bezeichnet werden kénnen. Die besten (nach
Minergie zertifizierten) Leuchten findet man unter
www.toplicht.ch

TYPOLOGIE DER LEUCHTEN MIT LICHTVERTEILKURVEN

* Leistungsbereich/Lichtstrombereich

Pendelleuchte
20-100 W
1500-12000 Im*

Stehleuchte
60-100 W
5000-12000 Im*

Deckenleuchte
20-100 W
1500-12000 Im*

Deckenleuchte
20-100 W
1500-12000 Im*

Tischleuchte
5-20w
350-2000 Im*

Wandleuchte
10-40 W
700-4000 Im*

Downlighter
10-40 W
700-4000 Im*

Spot
4-30 W
200-3000 Im*



BEURTEILUNG EINER RAUMBELEUCHTUNG

Die drei wichtigsten Beurteilungsgréssen einer
Raumbeleuchtung sind die Beleuchtungsstarke, die
installierte elektrische Leistung und die Blendung.

Die Beleuchtungsstarke gibt an, wie hell eine Fl&-
che (z.B. auf dem Tisch, dem Boden oder an einer
Wand) sein soll. Je nach Sehaufgabe sind verschie-
dene Beleuchtungsstarken notwendig. Fir die Mes-
sung wird ein Luxmeter (Lux = lateinisch fur Licht)
verwendet. Das Gerat wird an verschiedenen Stel-
len im Raum auf die Tische oder den Boden gelegt
und der Sensor in Richtung Decke gerichtet. Der
Mittelwert der verschiedenen Messwerte ergibt die
mittlere Beleuchtungsstarke im Raum.

Die installierte Leistung ist die Summe aller elek-
trischen Leistungen der Lampen und Leuchten im
Raum. Sie wird zur Beurteilung meist als spezifische
Leistung pro Quadratmeter Raumflache (W/m2) an-
gegeben. In Abhangigkeit der Beleuchtungsstarke
und der Art des verwendeten Leuchtmittels erge-
ben sich fur einen normal hellen Raum (36m?2
Grundflache) die in der Tabelle dargestellten bens-
tigten installierten Leistungen.

Fur die Beurteilung der Blendung gelten folgende

Kriterien:

e Punktférmige Lichtquellen (z.B. Spots) sollen so
angeordnet werden, dass der Lichtstrahl nie
direkt ins Gesichtsfeld der Personen in einem
Raum zeigt.

e Beisehr gut entblendeten Leuchten hat der Be-
trachter aus normaler Position keinen direkten
Blickkontakt zum Leuchtmittel.

e Auch Leuchten mit Milchglas- oder prismati-
schen Abdeckungen kdénnen gut entblendet
sein: Je grosser die leuchtende Flache einer
Leuchte, desto geringer ist ihre Blendung.
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Beleuchtungsstarke (Lux, |x)

PN

Zusammenhang zwischen der Beleuchtungsstarke

und den Leuchten- und Lampenkennwerten
Lumen und Candela sowie der Blendung

Anwendung Beleuchtungsstarke Installierte Leistung (W/m?)

LED Leuchtstoff ~ Halogen
Boutique, Shop 700 7 bis 14 21 84
Buro, Schulzimmer 500 5 bis 10 15 60
Werkstatt, Aufenthaltsraum 300 3 bis6 9 36
Restaurant, Treppenhaus 200 2 bis4 6 24
Korridor, WC, Lager 100 1 bis 2 3 12




S
=
S
o
(3]
-
(]
=
0
Ry
O
L
<

Foto: Michq

3

Reflexion AG, Zirich

RAUME EFFIZIENT BELEUCHTEN

BELEUCHTUNG IM BURO

Fir eine gute Burobeleuchtung sind folgende
Aspekte wichtig:

Die Arbeitsflachen sollen eine minimale Beleuch-
tungsstarke von 500 Lux aufweisen und die
Lichtverteilung auf den Tischen soll mdglichst
gleichmassig sein. Ausserhalb der Arbeitstische
gentgen 300 Lux.

Die Leuchten sollten so konstruiert und positio-
niert werden, dass keine stérende Direktblen-
dung am Arbeitsplatz entsteht. Leuchten ohne
Blendschutz sind fur Buroarbeit ungeeignet.

Als Berechnungsgrundlage fir eine effiziente
Burobeleuchtung kénnen 6 bis 10 W/m2 Grund-
flache angenommen werden (je nach Leuchten-
typ und Raumhelligkeit). Ein 3-Personen-Biro

mit 36 m2 Grundflache benétigt also Leuchten
mit einer Gesamtleistung von 216 bis 360 Watt.
Die Helligkeit von Wanden und Mobiliar hat ei-
nen grossen Einfluss auf die bendtigte Lichtmen-
ge. In dunklen Raumen (dunkle Mé&bel, Sichtbe-
ton, farbige Wande) werden 50 Prozent mehr
kunstliches Licht benétigt als in hellen Raumen
(helle Mobel, weisse Wande und Decken).

*Annahmen fur die Zahlenwerte in den Grafiken:
— Raumgrésse: LxBxH =6x6x3 Meter
— durchschnittliche Raumhelligkeit
— Beispielhafte Kennwerte fur gute LED-
Leuchten, reale Werte kénnen abweichen




DREI TYPISCHE BELEUCHTUNGSMOGLICHKEITEN FUR ARBEITSPLATZE*

STEHLEUCHTEN

Die Leuchten werden arbeitsplatzorientiert aufge-
stellt und kénnen je nach Leistung und Méblierung
ein bis vier Arbeitsplatze beleuchten. Eine effiziente
Einzelplatz-BUrostehleuchte hat eine Leistung zwi-
schen 80 und 100 Watt. Viele Stehleuchten haben
eingebaute Lichtsensoren, die das kinstliche Licht
in Abhdngigkeit von Personenanwesenheit auto-
matisch ein- und ausschalten beziehungsweise bei
gentgend Tageslicht die Lampen dimmen.

DECKENLEUCHTEN (ODER PENDELLEUCHTEN)
Die Leuchten werden unabhangig von den Arbeits-
platzen an der Decke nach einem definierten Raster
montiert. Die Beleuchtungsstarke ist meist im gan-
zen Raum gleichmassig verteilt. Je nach Leuchten-
leistung, Raumgeometrie und Belegungsdichte sind
ein bis drei Leuchten pro Arbeitsplatz nétig. Oft
werden zusatzliche Prasenzmelder montiert, die
das Kunstlicht bei Abwesenheit von Personen oder
bei genligend Tageslicht automatisch abschalten.

TISCH- UND DECKENLEUCHTEN

Eine sehr effiziente Lichtlésung ist die Kombination
von Tisch- und Deckenleuchten. Die Deckenleuch-
ten bringen die Grundbeleuchtung mit ca. 300 Lux
und die Tischleuchten auf den Arbeitsflachen das
notwendige Zusatzlicht. Diese Losung ist vor allem
fur altere Arbeitnehmer ideal, denn mit Tischleuch-
ten kann mit wenig Leistung sehr viel Licht
(1000 Lux) am richtigen Ort bereitgestellt werden.
Eine moderne LED-Tischleuchte benétigt nur 10 bis
15 Watt Anschlussleistung.

—y

32 Watt,
3200 Lumen (LED)
3 Leuchten pro Arbeitsplatz

20 Watt,
2000 Lumen (LED)
3 Leuchten pro Arbeitsplatz
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BELEUCHTUNG IM RESTAURANT

Bei der Restaurantbeleuchtung sind folgende Punk-

te zu beachten:

Die durchschnittlich benotigte Beleuchtungs-
starke betragt 200 Lux. Mit effizienten
LED-Leuchten lasst sich diese Helligkeit mit 3 bis
Mit her-
kdmmlichen Halogenlampen liegt die Anschluss-

4 W/m?2 Restaurantflache erzielen.

leistung um Faktor 5 bis 10 hoher!

Das Hauptkriterium einer Restaurantbeleuch-
tung ist nicht die mittlere Beleuchtungsstarke,
sondern die optimale Beleuchtung der Esstische
und die Gesamtlichtstimmung im Raum. Wichtig
ist vor allem, dass die Gaste durch die Beleuch-
tung nicht geblendet werden.

Die Anforderung an eine optimale Beleuchtung
der Esstische und die flexible Positionierung der
Tische stehen sich oft unvereinbar gegenuber.

N5 Kochloft, Worb

Optimal ware, wenn Tische und Leuchten mitei-
nander umplatziert werden kénnten.

Die Umristung einer konventionellen Halogen-
beleuchtung auf eine effiziente LED-Beleuch-
tung amortisiert sich schnell: In einem 100m?2
grossen Restaurant kénnen pro Jahr schnell
mehr als 1000 Franken Stromkosten eingespart
werden.

*Annahmen fur die Zahlenwerte in den Grafiken:
— Raumgrésse: LxBxH =6x6x3 Meter
— durchschnittliche Raumhelligkeit
— beispielhafte Kennwerte fur gute LED-
Leuchten, reale Werte kdnnen abweichen




DREI TYPISCHE BELEUCHTUNGSMOGLICHKEITEN FUR RESTAURANTS*

70 Watt, 5600 Lumen (LED)

PENDELLEUCHTEN

Jeder Tisch hat eine eigene Leuchte und ist gleich-
massig hell beleuchtet, der Hintergrund bleibt eher
dunkel. Je nach Abstrahlung (direktes oder di-
rekt-indirektes Licht) entsteht eine andere Lichtwir-
kung. Die Leuchten sollen so gehangt werden, dass
niemand geblendet und gleichzeitig der Blick zum
Tischnachbarn nicht beeintrachtigt wird (Montage-
hohe: 60 bis 80 Zentimeter Uber dem Tisch). Eine
LED-Leuchte mit einer Leistung von 15 bis 25 Watt
(2000 Lumen) beleuchtet ein 4-Personen-Tisch
optimal.

DECKENEINBAUSPOTS

Die Spots werden unabhdngig von den Tischen
nach einem Raster an der Decke montiert. Diese
verbreitete Lichtlosung ermoglicht eine flexible Po-
sitionierung der Esstische. Da die einzelnen Tische
aber unterschiedlich hell beleuchtet werden, ist die-
se Installation fur die Géaste, die «zufallig» im Dun-
keln sitzen, eher unginstig. Mit 50 LED-Spots a
7 Watt (500 Lumen) kann eine 100m2 grosse
Restaurantfliche mit durchschnittlich 200 Lux
beleuchtet werden.

DECKENLEUCHTE

Eine gleichmassige Beleuchtungsstérke bei gleich-
zeitiger Flexibilitdt der Tischanordnung kann man
mit breit strahlenden Deckenleuchten erreichen.
Der Lichteindruck bringt hier weniger Ambiente,
was aber nicht negativ sein muss. Flr eine gute At-
mosphare bei frei strahlenden Deckenleuchten ist
hauptsachlich die Innenarchitektur verantwortlich
und weniger die Leuchtenauswahl. Mit funf LED-
Leuchten a 70 Watt (5600 Lumen) lassen sich 100 m?
Restaurantflache mit rund 200 Lux beleuchten.

200 Lux 200 Lux

3,5W/m?
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Eicher Holzwaren AG, Schwarzenegg
BELEUCHTUNG VON WERKSTATTEN, HALLEN UND LAGERN

In grossflachigen Raumen wie Werkhallen, Hallen,  strahlend, mit einer Kunststoffabdeckung ge-
Lagern, Garagen oder einfachen Verkaufsflachen  schitzt oder mit einem einfachen Reflektor
werden meist Decken- oder Pendelleuchten einge-  versehen. Bis vor Kurzem waren diese Leuchten
setzt. Je nach Anwendung sind die Leuchten frei- ~ meist mit Leuchtstoffrohren besttickt.

DREITYPEN VON WANDLEUCHTEN MIT LICHTVERTEILKURVEN

Deckenaufhellung :I Deckenaufhellung f :I ' Keine Decken-
Lampe Lampe aufhellung

. Lampe

\J B
v max. Lichtstarke niedriger max. Lichtstarke hoher

max. Lichtstarke wegen Kunststoffabdeckung wegen Reflektor

v
Deckenleuchte freistrahlend Geschlossene Deckenleuchte Deckenleuchte mit Reflektor



Die Erneuerung der vorhandenen Beleuchtung
durch eine LED-L6sung kann bis zu 50 Prozent der
Energiekosten sparen. Dabei sind zwei Vorgehens-
weisen zu unterscheiden:

ERSATZ DER LEUCHTMITTEL

Die Leuchtstoffréhren werden durch LED-R&hren
ersetzt, die in dieselben Sockel passen wie die her-
kémmlichen Roéhren (Typ G13 fur die Rohren mit
26 Millimeter Durchmesser und Typ G5 fur Réhren
mit 16 Millimeter Durchmesser). Bei alten Leuchten
mit konventionellen Vorschaltgeraten muss neben
der Lampe zusatzlich der Starter ersetzt werden. Bei
Leuchten mit elektronischen Vorschaltgeraten muss
in einigen Fallen das Vorschaltgerat ersetzt werden.
Hier ist eine fachmannische Beratung notwendig.
LED-R6hren haben gegentber den herkdmmlichen
Leuchtstofflampen etwa die halbe Anschlussleis-
tung (z.B. 25 statt 58 W) und strahlen in der Regel
nur in den unteren Halbraum, so dass das unnétige
Licht gegen die Decke entfallt.

ERSATZ DER LEUCHTEN

Die gesamte Leuchte wird entfernt und an gleicher
Stelle eine komplette LED-Leuchte mit fest verbau-
ten LEDs installiert. Gegentiber dem Leuchtmittel-
ersatz durch LED-Rohren hat diese Variante den
Vorteil, dass sie technisch besser abgestimmt und
konstruktiv stabiler ist, was weniger Unterhaltsauf-
wand bedeutet. Die Kosten einer neuen LED-Leuch-
te sind hoher als der Ersatz durch LED-R6hren, auf
lange Sicht ist diese Losung jedoch wirtschaftlicher.

ANORDNUNG DER LEUCHTEN IM RAUM

Die Leuchten werden meist in einem symmetrischen
Raster mit gleichen Abstanden an der Decke mon-
tiert. Dadurch wird eine relativ gleichmassige Ver-
teilung der Beleuchtungsstarke Uber den ganzen
Raum erzeugt (siehe Grundriss mit Isolux-Kurven).
Gegen die Wande hin fallt die Beleuchtungsstarke
etwas ab. Je nach Positionierung von Regalen oder
Werkmaschinen am Boden kann eine Verschattung
auftreten, sodass zusatzliche Arbeitsplatz- oder Re-
galleuchten installiert werden mussen.

Fur eine mittlere Beleuchtungsstarke von 350 Lux
bendétigt man in einem 100 m2 grossen und drei Me-
ter hohen Raum neun effiziente LED-Leuchten a
50 Watt (bzw. 5000 Lumen). Das entspricht einer
installierten Leistung von rund 4,5W/m2. Bei einer
tieferen Beleuchtungsstarke sinkt die Anschlussleis-
tung proportional.

200 Lux
— — —
LED-Leuchte 1 Leuchte 2 Leuchte 3
50 W, 5000 Im
300 Lux
2
400 Lux 7}
=
— — —
Leuchte 4 Leuchte 5 Leuchte6 @
&
Leuchte 7 Leuchte 8 Leuchte 9
— — —
4,5 W/m2 Breite: 10 Meter

Grundriss einer Werkstatt mit Leuchten
und Isolux-Kurven



BELEUCHTUNG VON VERKEHRSFLACHEN

Neben der richtigen Dimensionierung der Beleuch-
tung in den Hauptnutzflachen eines Gebaudes (also
Buro, Restaurant, Werkstatt etc.) sind in den Ver-
kehrsflachen (Korridore, Treppenhauser, WCs etc.)
die richtige Installation und vor allem die Begren-
zung der Betriebszeiten ein wesentliches Thema.
Diese Beleuchtungsanlagen sind meist auch dann
noch in Betrieb, wenn sich kein Mensch mehrin den
Raumen aufhalt. Mittels Zeitschaltuhren und Bewe-
gungsmeldern lassen sich die Betriebszeiten und
damit der Energieverbrauch zum Teil massiv redu-
zieren.

KORRIDORBELEUCHTUNG

Die Leuchten sind meist mittig (z.B. nach unten
strahlende Downlighter), am Rand zwischen Wand
und Decke (Lichtband) oder an der Wand montiert.
Die notwendige Beleuchtungsstérke von 100 Lux
am Boden erreicht man mit effizienten LED-Leuch-
ten und einer installierten Leistung von 2,5 W/m?

150 Ix

Leuchte 1

Bodenflache. Ein 10 Meter langer und 1,5 Meter
breiter Korridor benétigt also z.B. drei Decken- oder
Wandleuchten a 12 Watt.

TREPPENHAUSBELEUCHTUNG

In einem normalen Treppenhaus sind pro Stockwerk
zwei gute LED-Leuchten a 12 Watt ausreichend fur
eine gute Ausleuchtung. Als Lichtsteuerung kénnen
Minuterien (fir die manuelle Einschaltung und pro-
grammierbare Abschaltung, z.B. nach zwei Minu-
ten) oder Bewegungsmelder (in Abhangigkeit von
Personenanwesenheit) eingesetzt werden. Bewe-
gungsmelder kdnnen auch direkt in die Leuchte in-
tegriert sein—so spart man sich die Verkabelung des
Sensors. Mit einer Schwarmfunktion kénnen gere-
gelte Leuchten untereinander kommunizieren,
sodass die Leuchte im 1.0G «weiss», wenn sich
jemand im EG befindet, und so das Licht bereits
vorzeitig einschalten kann.

Leuchte 2

Grundriss eines Korridors mit Leuchten und Isolux-Kurven

DREI VARIANTEN VON LICHTSTEUERUNGEN IN TREPPENHAUSERN

Minuterie (Zeitschaltuhr)

Bewegungsmelder neben Tur

Bewegungsmelder in der Leuchte



LICHT REGELN ODER DIMMEN

BEWEGUNGSMELDER

Prasenz- oder Bewegungsmelder schalten das Licht
automatisch ein und aus — abhdngig davon, ob Per-
sonen anwesend sind oder nicht.

Aufgrund ihrer Funktionsweise werden die verwen-
deten Regler auch Passiv-Infrarot-Sensoren (PIR)
genannt. Sie funktionieren wie eine einfache Infra-
rotkamera und reagieren auf die Abwarme von sich
bewegenden Personen. Damit die Sensoren Perso-
nen von anderen Warmegquellen (z.B. Heizkérpern
oder Lampen) unterscheiden kdnnen, reagieren sie
nur, wenn sich das Warmebild verdndert — d.h.,
wenn sich z.B. ein Mensch bewegt. PIRs werden an
Decken, Wanden oder als Ersatz von Lichtschaltern
eingebaut.

Funktionsprinzip eines Prasenzmelders

Um ein zu schnelles Abschalten der Beleuchtung zu
vermeiden, wird eine Nachlaufzeit von typischer-
weise zehn Minuten programmiert. Bei LED-Leuch-
ten und praziser Positionierung der Sensoren kann
die Nachlaufzeit auf zwei bis funf Minuten verklrzt
werden.

Bei der Montage ist darauf zu achten, dass die Sen-
soren nur «sehen», was in direktem «Blickkontakt»
ist. Mobel, Pflanzen und Stellwande behindern den
Erfassungsbereich der Sensoren, sodass die Prasenz-
erfassung eingeschrankt wird.

Die meisten Prasenzmelder haben neben der Per-
sonenerfassung zusatzlich einen Tageslichtsensor
eingebaut, der das kunstliche Licht bei gentigend
Tageslicht automatisch abschaltet. Zu beachten ist,
dass diese Tageslichterfassung schwierig einzustel-
lenist und in der Praxis leider haufig nur unbefriedi-
gend funktioniert.

DIMMER

Grundsatzlich lassen sich alle Lampentypen (Halo-

gen-, Spar- und LED-Lampen) dimmen.

e Bei Halogenlampen funktioniert das Dimmen
ohne zuséatzliche Steuerleitung Uber sogenannte
Phasenanschnitt- oder Phasenabschnittdimmer.

e Spar- und Leuchtstofflampen benétigen ein zu-
satzliches Kabel, das das notwendige elektroni-
sche Betriebsgerat in der Leuchte regeln kann.
Meist kommen sogenannte «DALI»-Regler zur
Anwendung.

e Bei LED-Ersatzlampen gibt es zwei Typen: sol-
che, die sich mit herkdbmmlichen Halogenlam-
pendimmern betreiben lassen, und andere, die
nicht dimmbar sind. Bei dimmbaren LED-Lam-
pen ist zu beachten, dass nicht jeder Dimmer mit
jeder LED-Lampe funktioniert. Die Anbieter fuh-
ren Listen, in denen die moglichen Kombinatio-
nen von LED-Lampe und Dimmer aufgefuhrt
sind. Beim Kauf einer dimmbaren LED-Lampe
sollte man sich ein Rickgaberecht ausbedingen,
falls der installierte Dimmer nicht mit der neuen
LED-Lampe kompatibel sein sollte.



BELEUCHTUNGSERSATZ IM KLEINBETRIEB

Viele Restaurants, Laden und Gewerbebetriebe
werden immer noch mit ineffizienten Halogenspot-
lampen beleuchtet. Da die Raume haufig nur wenig
Tageslichtnutzung aufweisen und die Beleuchtung
deshalb den ganzen Tag in Betrieb ist, sind auch die
Aufwendungen fir die Wechsel der defekten Lam-
pen nicht zu vernachlassigen. Trotz der hoheren An-
schaffungskosten fir die LED-Lampen ist der Ersatz

von bisherigen Halogenlampen durch LEDs in vielen
Kleinbetrieben sehr wirtschaftlich.

Die nachstehende Tabelle zeigt am Beispiel des Aus-
tauschs von konventionellen Halogenspots durch
Retrofit-LED-Spots (LED-Lampe mit identischem
Gewinde bzw. Stecksockel) in einem Restaurant die
Wirtschaftlichkeit der LED-Losung auf.

WIRTSCHAFTLICHKEITSRECHNUNG FUR BELEUCHTUNGSERSATZ IN EINEM RESTAURANT

Ist-Zustand Soll-Zustand

Allgemeine Angaben Leuchtmittel Halogenspots LED-Spots
Leistung pro Lampe 50 Watt 7 Watt

Lichtstrom pro Lampe 400 Lumen 400 Lumen

Kaufpreis pro Lampe CHF 5.— CHF 15.—

Lebensdauer der Lampen 1 Jahr 15 Jahre

Anzahl Lampen (Brennstellen) 50 50

Energiekosten Jahrliche Brenndauer 3000 Stunden 3000 Stunden
Jahrlicher Energieverbrauch 7500 kWh 1050 kWh

Mittlerer Strompreis CHF 0,2/kWh CHF 0,2/kWh

Jahrliche Energiekosten CHF 1500.—- CHF 210.—

Lampenkosten* CHF 250.- CHF 750.-
Gesamtkosten CHF 1750.- CHF 960.-
Einsparung 5 Monate

* Bei LED einmalig, bei Halogen jéhrlich

Das Beispielrestaurant hat eine Flache von 100 m2
und es sind etwa 50 Spotlampen installiert. Bei ei-
ner herkdémmlichen Halogenbeleuchtung und einer
jahrlichen Betriebszeit von 3000 Stunden ergeben
sich Energiekosten fur die Beleuchtung von jahrlich
1500 Franken. Dazu kommen die Ersatzkosten fur
neue Lampen (bei Halogen etwa 1 Ersatz pro Jahr)
und der Aufwand fir den Wechsel. Ersetzt man nun
die Halogenspots durch LEDs, sinken die jéhrlichen
Energiekosten auf gerade noch 210 Franken. Und
obwohl die Investition fur die LED-Lampen etwa

dreimal so hoch ist wie bei Halogen, amortisiert sich
diese Investition durch die niedrigeren Energiekos-
ten in weniger als einem halben Jahr.

Das obige Rechenbeispiel lasst sich auf zahlreiche
andere Nutzungen, wie kleine Laden oder Gewer-
bebetriebe (z.B. Coiffeur-Salons), tUbertragen. Ihre
Betreiber sind sich der hohen Energiekosten durch
ihre Halogenlampen und der enorm guten Wirt-
schaftlichkeit bei LED-Ersatz meist nicht bewusst.
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