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Executive Summary

Within the framework of the Ecodesign Directive!, the EU Commission has been ana-
lysing and evaluating energy-related products for more than four years. This lays the
foundation for so-called Implementing Measures — requirements on energy use, ma-
terial design and information standards which have to be met by producers and retail-
ers when offering these products in the European market. Additionally, mandatory la-
belling is being developed, introduced and updated.

One of the recent Implementing Measures has been especially recognised and de-
bated by media and the public: Minimum energy efficiency standards in the lighting
sector and the subsequent phasing-out of incandescent lamps. Against the background
of market developments and the probable rise of Light Emitting Diodes (LEDs) as lead-
ing technology, discussions so far have not sufficiently taken into account possible en-
vironmental and resource aspects of augmented LED market shares.

Therefore, the German Federal Environment Agency commissioned the Wuppertal In-
stitute for Climate, Environment, Energy to investigate potential dangers — especially
substances, environmental and health issues of LED production. This paper summa-
rises the findings of this research.

The short analysis found a large variety of technical LED design options and modes of
application. The focus lies on the main differences to other technologies, especially on
the light-emitting semiconductors. For their production, the semimetals indium and gal-
lium are of certain importance. These elements exist only in very low concentrations in
some metal ores. Thus, they are only obtained as by-products of the metallurgical pro-
cesses of metals such as zinc, aluminium or copper. Due to high production costs,
there are few smelteries equipped with the technology by now, but there is develop-
ment potential with rising prices. The semimetals are little toxic or only in very high
concentrations, other substances needed for LED production, like arsenic or phos-
phides, are irritant or toxic though.

Another possible environmental impact might be the effect special wavelengths of light
have on the circadian rhythms (biorhythm) of humans, animals and plants. However,
research remains to be executed on the topic and there is few information available as
to secured effects.

As LED lighting is still a niche, no experiences with recycling are available yet. Accord-
ing to available information, recycling of the core semimetals is not economically via-
ble, whereas components such as heat sinks or electronic parts is.

A short evaluation of expected energy efficiency developments of LED technology
demonstrates impressive potentials: From 2010 to 2015, luminous efficiency is ex-

! Directive 2009/125/EC of the European Parliament and of the Council of 21 October 2009 establishing

a framework for the setting of ecodesign requirements for energy-related products (recast)
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pected to increase by 30-60 %, prices to fall about 40-75 %. This is likely to render
LEDs to be tomorrow’s lighting choice.

Finally, the amount of additionally needed semimetals when opting for complete LED
illumination of the German household and office sectors is estimated. This gives a total
plus of 8-13 tons of gallium and 9-15 tons of indium for stock build-up, representing
about 12 % of total gallium world production 2009 and 2.5 % indium respectively. How-
ever, in practice, this shift will not happen within one year and not lead to a full cover of
lighting demand by LED, which will substantially reduce the yearly demand for these
resources. Consequent stock preservation in household and office sector would require
about 200 - 600 kg indium/gallium annually, i.e. about 1 % of each 2009 world produc-
tion. If the street lighting sector, lighting in retail and industry sector, or similar shifts in
lighting technology towards LED in other countries within or outside Europe were addi-
tionally taken into account, this would add to this resource problem.

Increasing demand due to intensified LED illumination will probably lead to price raises
of the semimetals. This, in turn, will probably render many production potentials eco-
nomic and stimulate production capacities of the necessary semimetals. Still, espe-
cially in the short run, shortages are possible as the demand for other applications (e.g.
in LCD-displays or photovoltaic panels) may rise simultaneously. These pressures
might be relaxed if organic LEDs (OLEDs) become a sustainable and economically
viable long-term solution, sidestepping scarce and costly semimetals.

Materialeffizienz&
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Kurzfassung

Seit mehr als vier Jahren lasst die Europaische Kommission im Rahmen der Okode-
sign-Richtlinie’ energieverbrauchsrelevante Produkte in Europa anhand umweltrele-
vanter Kriterien untersuchen und bewerten. Hierauf aufbauend legt sie im Rahmen so-
genannter DurchfihrungsmalBhahmen Anforderungen fest, die Hersteller und Impor-
teure bei Inverkehrbringen der betroffenen Produkte beachten missen. Vornehmlich
geht es dabei bislang um Anforderungen an den Energieverbrauch der Produkte, zum
Teil aber auch um weiter gehende Umweltanforderungen sowie Informationspflichten
der Hersteller. Parallel wird fiir einige Produktgruppen auch die Energieverbrauchs-
kennzeichnung (Energieetikett) verpflichtend eingefiihrt oder existierende aktualisiert.

Ein in den Medien besonders beachtetes Beispiel fir Mindestenergieeffizienzanforde-
rungen an Produkte unter der Okodesign-Richtlinie sind die Anforderungen an Lampen
fir den Haushaltsbereich, fir Blros und StraRenbeleuchtung, die zu zahlreichen Dis-
kussionen gefiihrt haben. Im Rahmen der Untersuchungen und Diskussionen wurde
bislang vernachlassigt, welche lber den Energieverbrauch hinaus gehenden Umwelt-
und Ressourcenaspekte eine verstarkte Nutzung von Leuchtdioden (LED als Abkiir-
zung der englischen Bezeichnung ,Light Emitting Diodes") als Alternative zu herkdmm-
lichen Lampen hat.

Vor diesem Hintergrund hat das Umweltbundesamt das Wuppertal Institut fir Klima,
Umwelt, Energie beauftragt, insbesondere die bei LED verwendeten Materialien und
die mit ihrer Produktion einhergehenden Umwelt- und Gesundheitsbelastungen naher
zu prifen. Die vorliegende Kurzexpertise zu Arbeitspaket 14 des Projekts ,Materialeffi-
zienz und Ressourcenschonung” fasst die Ergebnisse dieser Analyse zusammen.

Dabei wurde deutlich, dass es ein breites Spektrum an technischen Mdéglichkeiten,
Bautypen und Einsatzarten fiir LED gibt. Mit Blick auf den zukiinftig mdglicherweise
deutlich verstarkten Einsatz von LED-Beleuchtung in der Praxis untersucht die Kurz-
studie in der Produktion verwendete Materialien mit Fokus auf LED-Halbleiterchips.
Dabei sind seltene Halbmetalle, vor allem Indium und Gallium, von besonderer Bedeu-
tung. Sie kommen mit einer geringen Haufigkeit in der Erdkruste vor und sind Neben-
produkte der Erzverhittung anderer Metalle wie Zink, Aluminium, Kupfer und werden
daher bisher nur in geringem Umfang gewonnen. Derzeit gibt es weltweit nur wenige
Produzenten dieser Halbmetalle, es besteht jedoch noch Produktionspotenzial. Die
Metalle selbst sind nur schwach oder in hohen Konzentrationen giftig, welche fur LED
nicht relevant sein durften (auf3er moéglicherweise in der Produktion). Weitere fir die
Halbleiterproduktion bendétigte Stoffe wie Arsen und Phosphide sind jedoch reizend
oder giftig und kénnen ein Problem wahrend der Produktion darstellen.

Ein weiterer Umwelteinfluss ist bei Lampen durch das Licht gegeben, das den Bio-
rhythmus von Tieren und Menschen beeinflussen kann. Diese durch bestimmte Wel-

2 Richtlinie 2009/125/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 21. Oktober 2009 zur

Schaffung eines Rahmens fir die Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung
energieverbrauchsrelevanter Produkte.

Materialeffizienz&
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lenlangen von Licht mdéglichen Stérungen des zirkadianen Rhythmus sind jedoch bis-
lang nur ungeniigend erforscht.

Mit Recycling von LED-Lampen bestehen bisher noch keine Erfahrungen. Nach ge-
genwartigem Kenntnisstand ist die Riickgewinnung der seltenen Metalle in dieser An-
wendung nicht wirtschaftlich, andere Komponenten sind jedoch recycelbar (Kuhlkérper,
Elektronik).

Eine kurze Einschatzung der kinftigen technischen Entwicklung zeigt eine weiterhin
enorme Dynamik. So dirfte die Lichtausbeute der Halbleiterchips um rund 30 — 60 %
von 2010 — 2015 steigen, der Preis gleichzeitig um 40 — 75 % fallen. Damit wird LED-
Beleuchtung in den kommenden Jahren voraussichtlich in vielen Bereichen zur realen
Beleuchtungsoption werden.

AbschlieBend wurde eine grobe Abschatzung des zusatzlichen Bedarfs an seltenen
Metallen bei einem vollstdndigen Umstieg der Haushalts- und Birobeleuchtung auf
LED-Technologien vorgenommen. Fir eine solche Komplett-Umristung der Privat-
haushalte und Biros in Deutschland auf dem zu erwartenden technologischen Stand
im Jahr 2015 sind insgesamt etwa 8 — 13 Tonnen Gallium und 9 — 15 Tonnen Indium
erforderlich. Dies entspricht etwa 12 % der weltweiten Jahresproduktion von Gallium in
2009 und 2,5 % derjenigen von Indium. Der Umstieg auf LED wird in der Praxis jedoch
nicht innerhalb eines Jahres und vermutlich nicht zu 100 % erfolgen, was den Anteil
der jahrlichen Ressourceninanspruchnahme fir LED-Technologie in Haushalten und
Bilros deutlich verringern durfte. Der laufende Erhalt dieser auf LED-Technologien um-
gerlsteten Beleuchtung wirde jahrlich rund jeweils 200 — 600 kg Gallium und Indium
bendtigen, was jeweils etwa 1 % der Weltproduktion im Jahr 2009 entspricht. Wirde
zusatzlich der Umstieg auf LED in anderen Sektoren wie Handel, Industrie oder in der
StraRenbeleuchtung oder ein ahnlicher Umstieg auf LED in anderen europaischen
oder auRereuropaischen Landern einkalkuliert, wiirde sich das Ressourcenproblem
verstarken.

Selbst wenn der Umstieg nicht kurzfristig geschieht, ist mit Preisanstiegen durch stei-
gende Nachfrage zu rechnen. Ebenfalls ist bei steigenden Preisen jedoch zu erwarten,
dass die Gewinnung der Nebenprodukte auch in anderen Hutten rentabel wird und das
Angebot damit steigt. Knappheiten bei den Halbmetallen Gallium und Indium sind nicht
auszuschlie3en, insbesondere da auch die Nachfrage nach anderen Produkten steigt,
die sie verwenden. Klare Aussagen uber die Reichweiten sind jedoch schwierig, da die
Kapazitaten der Nebenproduktion ausgeweitet werden koénnten. Langfristig kdnnte
auch der Umstieg auf organische LED (OLED) aus Nachhaltigkeitssicht entlastende
Wirkungen haben.

Materialeffizienz&
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1 Einleitung

Seit mehr als vier Jahren lasst die Europaische Kommission im Rahmen der Okode-
sign-Richtlinie (2009/125/EG, vormals 2005/32/EG) energieverbrauchsrelevante Pro-
dukte in Europa anhand umweltrelevanter Kriterien untersuchen und bewerten. Hierauf
aufbauend legt sie im Rahmen sogenannter DurchfiihrungsmaRnahmen Anforderun-
gen fest, die Hersteller und Importeure bei Inverkehrbringen der betroffenen Produkte
beachten missen. Vornehmlich geht es dabei bislang um Anforderungen an den Ener-
gieverbrauch der Produkte, zum Teil aber auch um weiter gehende Umweltanforde-
rungen sowie Informationspflichten der Hersteller. Parallel wird fiir einige Produktgrup-
pen auch die Energieverbrauchskennzeichnung (Energieetikett) verpflichtend einge-
fuhrt oder existierende aktualisiert.

Ein in den Medien besonders beachtetes Beispiel fiir Mindestenergieeffizienzanforde-
rungen an Produkte unter der Okodesign-Richtlinie sind die Anforderungen an Lampen
fir den Haushaltsbereich, flr Blros und StralRenbeleuchtung, die zu zahlreichen Dis-
kussionen gefiihrt haben. Beispielsweise bedeuten die Energieeffizienzgrenzwerte fir
das Inverkehrbringen von Haushaltslampen in der Praxis, dass der Verkauf von Gliih-
lampen schrittweise eingestellt wird und diese nach und nach durch andere Lampen,
wie z.B. effiziente Halogenlampen, Leuchtstofflampen oder LED ersetzt werden.

Vor diesem Hintergrund hat das Umweltbundesamt das Wuppertal Institut fir Klima,
Umwelt, Energie beauftragt, weiter gehende Umwelt- und Ressourcenaspekte einer
verstarkten Nutzung von Leuchtdioden (LED) zu untersuchen, die im Analyse-, Diskus-
sions- und Umsetzungsprozess im Rahmen der Okodesign-Richtlinie bislang vernach-
lassigt wurden. Die vorliegende Kurzexpertise zu Arbeitspaket 14 des Projekts ,Materi-
aleffizienz und Ressourcenschonung" fasst die Ergebnisse dieser Analyse zusammen.

Abschnitt 2 erlautert den grundlegenden technischen Aufbau von LED und ihre Veror-
tung in den Umsetzungsprozessen zur Okodesign-Richtlinie, Abschnitt 3 geht auf die
verwendeten Materialien und ihre Umweltauswirkungen ein. Dabei werden insbeson-
dere die verwendeten seltenen Metalle, deren Toxizitdt und andere Umweltauswirkun-
gen sowie Recyclingmdglichkeiten untersucht. Abschnitt 4 analysiert die Ent-
wicklungspotenziale von LED sowohl hinsichtlich der Energieeffizienz als auch der
Herstellungskosten bzw. Preise und versucht eine Abschatzung des Bedarfs an fir die
LED-Produktion relevanten, seltenen Metallen, sollte die Bundesrepublik im Haushalts-
und Burobereich ab 2015 vollstéandig auf LED-Beleuchtungstechnologie umsteigen.

Materialeffizienz&
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2 Leuchtdioden und Okodesign

2.1 Produktdefinition und -typen

Leuchtdioden (LED, Light Emitting Diodes) sind Halbleiterkristalle, die durch Anlegen
von Spannung Photonen emittieren, d.h. leuchten (Elektrolumineszenz). Anders als
Gluhlampen, die eine Glihwendel auf bis zu 2.500 °C erhitzen, arbeiten LED mit Be-
triebstemperaturen von maximal 120 °C, woraus sich Vor- und Nachteile ergeben. An-
organische LED bestehen im Kern aus einem Halbleiterkristall, der auf einem Metallre-
flektor (meist Aluminium) angebracht ist. Uber den Reflektor (Kathode) und einen An-
schlussdraht auf der Oberseite wird der LED-Chip (auch DIE genannt) mit Strom ver-
sorgt. Ggf. wird dariiber noch eine weitere Schicht zur Farbkorrektur (z.B. Phosphor)
aufgebracht (siehe Abb. 1).

Abb. 1: Aufbau eines SMD-Moduls
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Quelle:  Osram Opto Semiconductors (2009, 11), Foto: Johannes Thema.

LED produzieren farbiges Licht direkt; die Farbe ist abhangig vom verwendeten Halb-
leitermaterial (siehe hierzu auch Tab. 3). Daher gibt es keine Effizienzverluste durch
Filter bei der Produktion farbigen Lichts (FGL 2010, 18-19). Weil3es Licht kann durch
zwei Techniken emittiert werden: entweder durch blaues Licht, das eine dariiber ange-
brachte Phosphorschicht zur Lumineszenz anregt, die dann gelbes Licht emittiert. Die
Mischung blau/gelb ergibt wei3 (alle Tone mdglich). Die zweite Mdglichkeit ist Mi-
schung von farbigem Licht durch drei RGB (Rot/Grin/Blau)-Dioden. Mit dieser Anord-
nung ist eine stufenlose Farbmischung und -anderung mdéglich, was neue Anwen-
dungsmaglichkeiten eroffnet.

Je nach Anwendungsgebiet existieren verschiedene Bautypen fiir LED. Die seit Jahr-
zehnten bekannte, v.a. fiir Anzeigenelemente verwandte bedrahtete LED besteht aus
einem Chip, der in einer abgerundeten Kunststoffhtille (meist mit einem Durchmesser

Materialeffizienz&
Seite 8 RessourcenO{schonung



MaRess — AP14: Umwelt- und Ressourcenaspekte einer verstarkten Nutzung von LED

von 3 — 5 mm) verkapselt ist. So genannte Surface Mounted Devices (SMD) sind ex-
trem kleine leistungsstarke Standardprodukte, die ebenfalls bereits industriell in Mas-
senfertigung produziert werden. Dabei werden die LED-Chips in kleine Gehéause ge-
passt, die sich Uber Steck- oder Lotverbindungen zu weiteren Modulen verbinden las-
sen. Diese Technik wird bereits serienmaRig z.B. in der Automobilproduktion genutzt.
Chip On Board (COB)-LED sind ebenfalls kleine leistungsstarke Chips, die direkt auf
eine Leiterplatte aufgebracht werden, was weitere Platzersparnis und verbesserte Ab-
warme ermoglicht.® Diese Module werden zudem von Herstellern oder anderen Betrie-
ben zu LED-Lampen weiterverarbeitet, die direkt in bestehenden Standard-
Lampensockeln wie E14, E27, GU4. GU5.3 oder GU10 einsetzbar sind.

Die LED-Lampen werden Ublicherweise mit Gleichspannungen bis max. 24 Volt betrie-
ben (Kleinspannungsbereich). Dazu bendétigen sie eine spezielle Betriebselektronik, die
u.a. in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur einen Betrieb der LED-Lampe mit kon-
stantem Lichtstrom sowie einen zuséatzlichen Uberhitzungsschutz gewéhrleistet. Diese
Betriebselektronik kann (bei Austauschlampen fur 230V-Lampen s.u.) direkt in das je-
weilige LED-Modul integriert sein. Im Gegensatz zum Konstantspannungskonzept ar-
beiten die meisten LED-Spannungsversorgungen uberwiegend mit Konstantstrom-
Regeleinheiten (constant current control). Als Standard-Sekundarspannungen fir die
LED-Beleuchtungssysteme setzen sich am Markt zunehmend 24 V und 12 V durch,
wobei die meisten der 12 V LED-Austauschlampen Ublicherweise schon bei etwa 10 V
ihren Nennlichtstrom erreichen (s.a. Heinz 2010, S. 99). Insbesondere zum Ersatz von
Niedervolt-Halogen-Lampen in bestehenden Akzentbeleuchtungen mit ,Downlights”
und sonstigen dekorativen Leuchten (z.B. Mébeleinbauleuchten) mit den bekannten
Standardsockeln: G4, GU 5.3 werden am Markt derzeit LED-Lampen fiir eine typische
Betriebsspannung von 12 V AC/DC bzw. auch solche fir eine Betrieb an 12 V DC an-
geboten.

Unter Einhaltung einer nicht zu unterschreitenden Mindestleistung (typisch: ca. 30-
40 %) der installierten Spannungsversorgungen (50 Hz-Trafo mit 12 V-AC bzw. Elek-
troniknetzteil mit 11,5 V DC) kénnen daher auch viele der LED-Lampen fir 12 V
AC/DC in die entsprechenden Niedervolt-Halogen-Altleuchten eingesetzt werden. Mit
Blick auf die vermeidbaren Leerlauf- bzw. Standby-Verluste bei Beibehaltung der bis-
herigen 12 Volt-Trafos, (weniger bei Elektroniknetzteilen) empfiehlt sich aber in den
meisten Fallen eine komplette Neuinstallation mit passenden systemoptimierten LED-
Komponenten.

Insbesondere fiur den Haushalts- und Gewerbebereich werden am Markt LED-
Tauschlampen (230 V/50 Hz) auch fir Leuchten mit den haushaltiiblichen Standard-
sockeln E 14 und E 27 (Gluhlampen/Energiesparlampen) bzw. auch fir Leuchten mit
Hochvolt-Halogenlampen (Sockel GU 10, GX 53) angeboten. Da diese LED-Lampen
derzeit noch rund 20-30 Euro kosten, dirfte fiir diese — trotz der Vorteile wie lange Le-
bensdauer bis 40.000 h, deutliche Energieeinsparung — vorerst die Nachfrage noch

®  Zum Aufbau von LED-Modulen siehe z.B. FGL (2010, 21), Osram Opto Semiconductors (2009, 11).

Materialeffizienz&
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verhalten sein. Spezielle Typen dieser E 14/ E 27 LED-Lampen sind Uber spezielle
LED-Dimmer auch schon in einem weiten Helligkeitsbereich (ca. 5 — 100 %) dimmbar.

Bei vergleichbarer Helligkeit und reduzierter Leistungsaufnahme der LED-Lampen so-
wie mit deutlich reduzierten Lampenwechselkosten aufgrund der sehr viel langeren
Lebensdauer (30-50.000 h anstelle von meist nur 2.000 h der Halogenlampen) erge-
ben sich im Haushaltbereich und Gebaudebestand der Nichtwohngebaude meist sehr
wirtschaftliche Sanierungslésungen mit typischen Stromeinsparungen von bis zu 80 %.
Wie von verschiedenen Akteuren (Installateure, Lichtplaner) zu erfahren war, entwic-
kelt sich derzeit der LED-Markt sehr dynamisch, so dass es auch dem Beleuchtungs-
experten / der Beleuchtungsexpertin schwer féllt, den Uberblick tiber die laufenden
Entwicklungen und die resultierende Produktvielfalt zu behalten.

Weiter werden seit einigen Jahren organische Halbleiter entwickelt, die in Zukunft an-
organische LED ersetzen kénnten. Diese ,OLED" sind organische Halbleiter aus klei-
nen (smOLED) oder grol3en Molekilketten wie Polymeren (pOLED), die auf einer Ka-
thodenschicht (auch hier meist Aluminium) aufgebracht werden. Die Anode ist hier
meist eine Indiumzinnoxid-Schicht. OLED kénnten grol3e Innovationen in der Beleuch-
tungstechnik hervorrufen, da mit ihnen auch grofR3flachige und durchsichtige Lichtquel-
len mdglich sind, so dass etwa Wande und Déacher tagsiber als Fenster und nachts als
elektrische Lichtquelle verwendet werden kénnten. Bisher liegen OLED in der Licht-
ausbeute® (gemessen in Im/W) jedoch noch deutlich hinter LED zuriick.

LED werden von einer Vielzahl von Unternehmen flir verschiedene Bestimmungen
produziert. Unter den Produzenten finden sich die groRen Leuchtmittelproduzenten wie
Osram und Philips, groRe Halbleiterproduzenten wie Toshiba und Cree und eine Viel-
zahl weiterer Unternehmen wie Trilux, VS Optoelectronics. Eine groRe Zahl kleiner und
mittelstandischer Betriebe bietet darliber hinaus Spezialanwendungen wie Fassaden-,
Bilro- oder Strallenbeleuchtungen an.

2.2 LEDin der Okodesign-Richtlinie

Generell sind LED-Lampen energieverbrauchsrelevante Produkte und werden damit
von der Okodesign-Richtlinie erfasst. Da LED vielseitig einsetzbar sind und sowohl als
Leuchtmittel fir vorhandene Fassungen (Retrofit) als auch fir vollig neuartige Beleuch-
tungen konzipiert werden kénnen, kommen sie in fast allen Anwendungsbereichen und
damit diversen Regulierungsbereichen in Betracht: Biro- und Straf3enbeleuchtung
(Okodesign-Richtlinie, Vorstudien zur Verordnung (EG) 245/2009, sogenannte Lose® 8

Die Lichtausbeute, im Folgenden oft auch als Effizienz n bezeichnet, wird fiir Lampen gemessen in
Lumen pro Watt. Sie entspricht der Inversen der Energieintensitat der Lichtbereitstellung gemessen in
Watt pro Lumen.

Die Nummerierung ergibt sich aus den Losen der Ausschreibung der Vorstudien. Diese Nummern
sind als Bezeichnung fir die Produktgruppen ublich.
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und 9), sowie im Haushaltsbereich (Vorstudie zur Verordnung (EG) 244/2009, soge-
nanntes Los 19a/b®).

Da die Datenlage zu LED zum Zeitpunkt der Erstellung der ersten Vorstudien und Wir-
kungsabschéatzungen (Impact Assessments) unklarer war als heute und die Effizienz
der LED weniger weit fortgeschritten, wurde die Technologie zunachst nicht als aktuel-
le Politikoption, sondern als beste, aber noch nicht verfligbare Technologie (BNAT) in
Los 8/9 behandelt (Tichelen u. a. 2007a, 169)(Tichelen u. a. 2007b, 204). Wé&hrend
Vorstudie und Impact Assessment zu Los 19a noch keine Szenarioanalyse fiir LED
durchfiihrte, beinhaltet die aktuellste Vorstudie zu Los 19a/b ein BNAT-Szenario fiir die
LED-Technologie, die dementsprechend bis zu 70 % Energie, CO,- und Quecksilber-
emissionen einsparen kénnte.

Bei der Regulierung der Blrobeleuchtung werden LED nicht explizit erwahnt (EU-
Kommission 2009). Generell werden fiir Lampen Mindesteffizienzanforderungen
(Im/W) sowie Anforderungen fir Lampen-Lichtstromerhaltungsfaktoren (LLMF) und
Lampenuberlebensfaktoren (LSF) gestellt. Die Anforderungen sind jedoch typspezi-
fisch und LED werden nicht gesondert aufgeflihrt. Auch die Netzteile werden reguliert.
Fur Buro- und StraBenbeleuchtung ware eine Uberarbeitung der Regulierung
245/2009/EG mit Bertcksichtigung der technologischen Entwicklungen im LED-
Bereich wiinschenswert.

Die Vorstudie zu Los 19, Teil Il (gerichtete Beleuchtung) behandelt LED umfangrei-
cher. Dort sind LED fir allgemeine Beleuchtung noch ,Best Not Available Technology*
(BNAT, beste nicht verfligbare Technik)(bio, Energy Piano, und Kreios 2009, 510). Der
Ersatz von gerichteten Gliihlampen durch LED-Strahler wird in Los 19 jedoch als die
.beste Option“ herausgearbeitet, da sie sowohl die geringsten Lebenszykluskosten
aufweisen als auch die ,beste verfligbare Technologie“ seien (bio, Energy Piano, und
Kreios 2009, 529).

Mindesteffizienzanforderungen

Die Verordnung (EG) 244/2009 fir Haushaltslampen mit ungerichtetem Licht macht
auch Vorgaben fir Leuchtdioden und LED-Lampen und stellt gestufte Effizienzanforde-
rungen. Diese Mindesteffizienzanforderungen sowie die Anforderungen an die Produkt-
information gelten auch fur LED.

Die Mindesteffizienzanforderungen sind in zwei Anforderungsstufen festgelegt (siehe
Tab. 1). Danach dirfen Haushaltslampen fir jede gegebene Lichtleistung ® nur noch
eine maximale Leistungsaufnahme P, haben. Stufe 17 trat im September 2009 in

Die Vorstudie wurde in zwei Stufen verfasst. Zunéchst 19a fur ungerichtete Haushaltslampen als Vor-
bereitung zur Verordnung (EG) 244/2009. Es folgte danach die Erganzung fir gerichtete Haushalts-
lampen (Teil Il bzw. 19b). Die Studie liegt nun insgesamt als Vorstudie zu Los 19 vor.

Fur die Stufen 1 bis 3 gelten noch Ausnahmen bei klaren Lampen, gestuft nach Lichtstrom der Lam-
pe. Dies fihrt zu einem gestuften Glihlampenausstieg.

Materialeffizienz&
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Kraft, Stufe 6 gilt ab September 2016. LED-Lampen mit externem Netzteil wird dabei
ein weiterer Korrekturfaktor von Pna/1,1 zugestanden.8

Tab. 1: Mindesteffizienzanforderungen: Maximale Leistungsaufnahme bei gegebenem Lichtstrom
Maximum rated pow P...) for a given rated luminous flux (@) (W)
Application date
Clear lamps Non-clear lamps
Stages 1 to 5 0.8 * (0,88V(D+0,0490) 0,24V(]+0,0103(]
Stage 6 0,6 * (0,88V(]P+0,049(0) 0,24N(+0,01030
Quelle: EU-Kommission (2009).

Daraus ergibt sich fiir eine LED-Lampe mit der Leuchtkraft einer 60-W-Gliihbirne (nor-
miert auf 806 Im) ein Maximum von 16 W fiir matte Lampen und 56 W fiir klare Lam-
pen bzw. 42 W ab 2016. Bisher erflillen erst wenige Retrofit-LED-Lampen die Anforde-
rungen fur matte Lampen (Non-clear lamps). Mit den zu erwartenden Effizienzsteige-
rungen werden jedoch in den kommenden Jahren die meisten Produkte den Markt be-
treten kénnen.

Produktinformationen

Fur die zweite, in Vorbereitung befindliche Regulierung von Haushaltslampen (Los
19b, gerichtete Lampen), hat die Vorstudie wichtige Handlungsfelder identifiziert:
Energieverbrauch in der Nutzungsphase, Emissionen, Recycling, Lampenperformanz,
Informationsanforderungen und Energieverbrauchskennzeichnung (Energieetikett). So
sind im Los 19b fir die gangigsten Lampentypen funktionelle Anforderungen vorgese-
hen, die insbesondere Kompatibilitdt zu anderen Systemen/Fassungen betreffen. LED
sind hiervon ausgenommen. Jedoch missen auch Hersteller von LED-Lampen folgen-
de Informationen auf ihren Packungen bereitstellen:

a) Wird die Nennleistungsaufnahme der Lampe getrennt vom Energieetikett nach
Richtlinie 98/11/EG angegeben, so ist der Nennlichtstrom ebenfalls getrennt an-
zugeben, und zwar in einer Schrift, die mindestens doppelt so groR3 ist wie die fir
die Angabe der Nennleistungsaufnahme verwendete Schrift;

b) Nennlebensdauer der Lampe in Stunden (nicht gré3er als die Bemessungsle-
bensdauer);

c) Zahl der Schaltzyklen bis zum vorzeitigen Ausfall;
d) Farbtemperatur (auch als Zahlenwert in Kelvin angegeben);

e) Anlaufzeit bis zur Erreichung von 60 % des vollen Lichtstroms (die Angabe ,kei-
ne“ ist zulassig, wenn diese Zeit kiirzer als 1 s ist);

8 In der Vorstudie zu Los 19b wird ein Korrekturfaktor fiir LED-Spots von 1/1,2 vorgeschlagen (bio,

Energy Piano, und Kreios 2009, 548).
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f) ein entsprechender Hinweis, wenn eine Lichtstromsteuerung der Lampe nicht
oder nur mit einer bestimmten Art von Steuerung mdglich ist;

g) ein entsprechender Hinweis, wenn die Lampe flr Betrieb unter anderen als den
Normbedingungen optimiert ist (z. B. Umgebungstemperatur Ta # 25 °C);

h) Abmessungen (Lange und Durchmesser) in Millimetern;

i) wird auf der Verpackung die Leistungsaufnahme einer dquivalenten herkémmili-
chen Gluhlampe (auf 1 W gerundet) angegeben, so gelten die in der Verordnung
festgelegten Aquivalenzwerte.

Quelle: Verordnung (EG) Nr. 244/2009 zur Durchfiihrung der Richtlinie 2005/32/EG.

2.3 Energieverbrauchskennzeichnung

Weiterhin empfiehlt die Vorstudie zu Los 19 die bestehende Energieverbrauchskenn-
zeichnung fur Lampen zu erweitern. Als Formel fir die Einteilung in Energieeffizienz-
klassen wird aufbauend auf der derzeitig fir die Kennzeichnung glltigen Formel vor-
schlagen:

o ®
Poen ¥ x (0,884, +0.049, )

P =Y x (0.88,/@, +0,0490, Jbzw. 7, =

Die Mindestanforderung zur Einstufung in eine Effizienzklasse kann demnach in Lei-
stung (Pmax) oder Effizienz (n bzw. Im/W) ausgedriickt werden. Fir die Klasse A er-
gibt sich damit eine geringfligige Abweichung von der bisher gtiltigen Formel. Dieser
Vorschlag sieht eine Kennzeichnung fiir Lampen (einschlieBlich LED) mit Effizienz-
klassen von A+++ bis G vor. Der Korrekturfaktor nach Verordnung 244/2009, der LED
mit externem Netzteil bisher eine zusatzliche Leistungsaufnahme von 10 % erlaubt,
wird hier nicht angewendet.

Tab. 2: In der Vorstudie zu Los 19b vorgeschlagene Energieeffizienzklassen fir Lampen.

Label Y Lm (Bsp.) Pmax (W) fmin (IM/W)
A+++ 0,11 806,00 7,29 110,62
A++ 0,18 806,00 11,48 70,23
A+ 0,21 806,00 13,48 59,81
A 0,23 806,00 14,51 55,56
B+ 0,40 806,00 25,79 31,25
B 0,60 806,00 38,69 20,83
C 0,80 806,00 51,58 15,63
D 0,95 806,00 61,25 13,16
E 1,10 806,00 70,93 11,36
G 1,30 806,00 83,82 9,62

Quelle: (Okopol und Wuppertal Institute 2010, 16), eigene Berechnung fiir 60W-aquivalente LED-Lampe

(8061m).
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Die Vorstudie gibt an, dass LED-Retrofit-Lampen 2010 bereits allgemein Klasse ,A"
erflllen (bio, Energy Piano, und Kreios 2009, 507). Bei der Klassifizierung der verfiig-
baren Produkte muss allerdings differenziert werden zwischen verschiedenen Grup-
pen. Die effizientesten bereits auf dem Markt verfliigbaren Retrofit-LED-Lampen (Best
Available Technology, BAT) sind als ,A+" klassifiziert.

Fur Strahler gilt eine verdnderte Einstufung: Um die Effizienzklassen nicht gerichteter
Lampen mit Lampen gerichteten Lichts (darunter LED-Strahler) vergleichbar zu ma-
chen, wird der emittierte Lichtstrom korrigiert. Da durch den Reflektor ca. 20 % Licht
verloren gehen, wird der gemessene Lichtstrom im 90°-Kegel mit dem Faktor 1,25 mul-
tipliziert (bio, Energy Piano, und Kreios 2009, 549).

Die in der Vorstudie untersuchten LED-Retrofit-Strahler fallen damit in die Klassen B+°
bis B (bio, Energy Piano, und Kreios 2009, 490). Handelt es sich um Modelle, die mit
einem externen Netzteil betrieben werden, gilt ein Korrekturfaktor von 1,1. Einbau-
leuchten, die als Ersatz fiir konventionelle Halogeneinbaustrahler (Downlights) betrie-
ben werden, hatten in der Vorstudie bis zu 51 Im/W (bio, Energy Piano, und Kreios
2009, 495), die damit ,A+“ bis ,A++" erreichen.

Die Studie zu Los 19b (Lampen mit gerichtetem Licht) schlagt vor, dass LED eine Min-
destlebensdauer® von 10.000 Stunden aufweisen sollen. Retrofit-LED-Lampen, wel-
che als Ersatz fur Gluhlampen oder Halogenlampen angeboten werden, sollen zudem
nur warmweilRes Licht abstrahlen (Farbtemperatur maximal 3300 K und in weiteren
Stufen Absenkung auf 3000K) und sie sollen einen guten Farbwiedergabeindex (CRI)
von mindestens 80 aufweisen (bio, Energy Piano, und Kreios 2009, 552). Zudem wird
von den Autoren fiir Lampen mit gerichtetem Licht eine Mindesteffizienzklasse von B
oder A vorgeschlagen (bio, Energy Piano, und Kreios 2009, 617).

Die Vorstudie empfiehlt, nach 4 Jahren die Verordnungen fiir Haushaltslampen mit be-
sonderem Augenmerk auf die Entwicklung der LED-Technologie zu Uberprifen. Um-
welt- oder Ressourcenauswirkungen der LED-Technologie abseits von Energiever-
brauch und Treibhausgasemissionen wurden nicht untersucht. Besonders erwahnt wird
die Gefahr eines starken Rebound-Effektes bei der Einfihrung neuer, effizienterer
Technologien wie LED (bio, Energy Piano, und Kreios 2009, 294).

2.4  Weitere Produktkennzeichnungen

Blauer Engel

In Deutschland kénnen besonders umweltvertragliche Produkte den Blauen Engel, ei-
nes der altesten Umweltzeichen der Welt, erhalten. Besonders energieeffiziente Lam-

Die Klasse B+ ist in der Vorstudie zu Los 19 vorgeschlagen und wird hier als solche beschrieben. Es
ist jedoch fraglich, ob die neue Einteilung der Energieeffizienzklassen so umsetzbar ist. Die Energie-
verbrauchskennzeichnungsrichtlinie ermdglicht die Einfihrung von ,Plus-Klassen“ lediglich als A+,
A++ und A+++.

0 Hier definiert als L7oFso - siehe Abschnitt 3.4.
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pen kénnen ebenfalls — freiwillig — ausgezeichnet werden. Daflir gelten strenge Kriteri-
en Uber die Effizienz der Lichtquelle hinaus.

So werden bestimmte Testkriterien vorgeschrieben, die das Produkt nach definierten
Schaltzyklen und Betriebsdauern einhalten muss, um die Kennzeichnung zu erlangen.
Die Effizienzbetrachtung erfolgt immer beziiglich des Gesamtsystems (,Bilanzgrenze
des Aufwandes"), berlicksichtigt also alle elektronischen Bauteile, Netzteile etc. und
den Energieaufwand, der nétig ist, um dem Anwender einen bestimmten Endnutzen
bereitzustellen (,Bilanzgrenze des Nutzens“)(UBA 2010, 5).

Vorgaben gelten bezliglich der Farbtemperatur, der Farbwiedergabe, der Bestandigkeit
(Lebensdauer, Ausfallrate und Lichtstromerhalt in der Nutzungsphase) sowie der Effi-
zienz (,Wirkleistung“)(UBA 2010, 8-11). Fiir den Farbwiedergabeindex Ra gilt ein Min-
destwert von 80, fiir den Lichtstromerhalt 85 % nach einer Brenndauer von 6.000
Stunden (in Abschnitt 3.4 bezeichnet als Lgs). Nach dieser Zeit und 20.000 Schaltzy-
klen miissen mindestens 50 % der Lampen uberleben (in Abschnitt 3.4 bezeichnet als

Fso).

Die Effizienzanforderungen orientieren sich an der 0.g. Gleichung aus der Verordnung
244/2009/EG, legen diese jedoch etwas strenger aus, da nicht der Anfangswert des
Lichtstromes @, sondern dessen Mittel Uber die Mindestnutzdauer zugrunde gelegt
wird (UBA 2010, 12).

Weitere Anforderungen betreffen elektromagnetische Felder, Stromschlagsicherung,
UV-Strahlung und den Quecksilbergehalt. Letzterer ist flir LED-Lampen nicht relevant,
da sie kein Quecksilber enthalten. Die effizienten Modelle aktueller LED-Produkte (so-
wohl Retrofit- als auch anderer Systeme) erflillen die Kriterien und kénnten damit mit
dem Umweltzeichen ,Blauer Engel“ ausgezeichnet werden.

VDE-Glutesiegel

Der Verband der Deutschen Elektroindustrie (VDE) vergibt ein Gutesiegel ,Quality Te-
sted“. Kernanforderungen der Kennzeichnung fiir LED-Lampen sind eine Mindestle-
bensdauer von 30.000 Stunden, eine Farbtemperatur von max. 3000 K und eine Min-
desteffizienz von 40 Im/W. Die ersten beiden Kriterien sind damit strenger als die in der
EU-Verordnung 244/2009/EG, jedoch von den meisten LED-Produkten problemlos zu
erflllen. Das Effizienzkriterium entspricht einer Mindesteffizienzklasse von ,B+". Anfor-
derungen an elektromagnetische Vertraglichkeit, photobiologische Sicherheit und
technische Gebrauchseigenschaften sind bereits teilweise in IEC-Normen festgelegt.

Materialeffizienz&
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3 Verwendete Materialien und Umweltauswirkungen

3.1 Aufbau von LED und verwendete Materialien

Eine LED-Lampe enthalt mehrere Bauteile: 1) den Licht emittierenden Halbleiter selbst,
2) einen Kuhlkorper 3) ein elektronisches Netzteil ggf. mit Farbregelung und 4) evtl.
optische Teile zur Strahlenbiindelung oder -diffusion. An dieser Stelle wird insbesonde-
re auf die Bauteile 1 und 2 eingegangen, Bauteil 3 wird in Abschnitt 3.6 behandelt.*
Bauteil 4 ist fur alle Alternativleuchtmittel gleich relevant und diirfte keine besonderen
Umweltauswirkungen oder Knappheitsprobleme aufweisen, da die optischen Teile
meist aus Glas oder Kunststoff bestehen. In der Okodesign-Vorstudie werden die
Komponenten weiter aufgeschltsselt (bio, Energy Piano, und Kreios 2009, 491).

Zunachst werden im Folgenden die fiir die Halbleiterverbindungen verwendeten Halb-
metalle im Hinblick auf ihre Verfligbarkeit, ihre Reichweite sowie mégliche Umwelt-
auswirkungen bzw. Toxizitat untersucht.

Tab. 3: Technisch bedeutsame LED-Halbleiterverbindungen

Halbleitermetalle Abkurzung Erzeugtes Licht
Indium Galliumnitrid InGaN Griin, Blau (WeiR)
Aluminium Indium Gallium Phosphid AlinGaP Rot, Orange, Gelb
Aluminium-Galliumarsenid AlGaAs Rot
Galliumarsenid Phosphid GaAsP Rot, Orange, Gelb

Quelle: FGL (2010, 19).

Die wichtigsten fur Halbleiterkristalle verwendeten Verbindungen sind in Tab. 3 zu-
sammengefasst. Je nach gewiinschter Lichtfarbe kommen darin verschiedene der sel-
tenen Metalle zum Einsatz. Da hier eine Tragerschicht mit nur wenigen Halbmetallato-
men ausgestattet (,dotiert”) wird, belauft sich der Einsatz jedoch auf einen aul3erst ge-
ringen Anteil von unter 30 ug Ga/ln pro LED-Chip.

Der Halbleiterchip selbst ist bei Hochleistungs-LED meist ca. 1 mm? groR, bei Stan-
dardprodukten regelmalRig mit Kantenlangen unter 300 um. Produziert werden diese in
verschiedenen Verfahren in 2 oder 5 Zoll (ca. 5-13 cm) grol3en ,Wafern“, die anschlie-
Bend in Chips geschnitten werden. Aus typischen 2 Zoll-Wafern werden etwa 8.000-
10.000 Standard-LED geschnitten. Der Schnittstaub wird nur teilweise rezykliert, was
einen Materialverlust von meist Uber 50 % und damit groRes Recyclingpotenzial be-
deutet. Bei Hochleistungs-LED ist der Verlust mit 1.500 geschnittenen (gréReren)
Chips pro Wafer geringer (Dadgar 2010).

o For Betriebsgerite groRerer Bauart siehe auch die EU-Okodesignrichtlinie (Los 2, Transformatoren).
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3.2 Produktionsumfang und statische Reichweite der verwendeten
Materialien

Aluminium wird in groRem Umfang produziert. Die Halbmetalle Indium, Gallium und
Arsen, die in Halbleitern eingesetzt werden, sind Nebenprodukte der Gewinnung ande-
rer Metalle. Die oft nur in relativ geringen Konzentrationen in den Erzen enthaltenen
Halbmetalle kénnen von vielen Hitten verfahrenstechnisch nicht isoliert werden, wes-
halb noch Ausbaupotenzial bei der Produktion liegt.

Die Konzentration von Indium in der Erdkruste ist auf3erst gering, geringfiigig hdher als
jene von Silber: ca. 0.05 ppm. Gewonnen wird Indium meist als Nebenprodukt v.a. der
Zinkproduktion, mit einer Konzentration von ca. 100 ppm (Mikolajczak 2009, 1).*? Eine
klare Einschatzung der Produktionskapazitaten und damit der statischen Reichweite
sowie der Reservenbasis™ ist schwierig: Nach Berechnungen im Jahr 2007 auf Basis
des Indiumanteils in Zinkerzen betragen die Schatzungen zu Lagerstatten 2.800-
6.000 t (Behrendt und Scharp 2007, 17). Die Produktion betragt 450 t/Jahr, wobeibei
steigenden Preisen mit einem leicht ausbaubaren Abbau von 500 t/Jahr'* gerechnet
werden kann. Die Reserven betragen 50.000 t (Mikolajczak 2009, 1).** Auch konserva-
tivere Schatzungen stiegen in den vergangenen Jahren an: 2008 bewertete USDI die
chinesischen Reserven neu, wodurch die von USDI geschatzten Weltreserven von
2.800 auf 11.000 t stiegen (USDI 2010). Fir die LED-Produktion kommen jedoch aktu-
ell nur ca. 4 % der globalen Produktion zum Einsatz, ein GrofR3teil der Indiumproduktion
wird flr DUnnfilmbeschichtungen z.B. in LCD-Displays oder Photovoltaikmodulen ver-
wendet.

Die statische Reichweite (Reichweite der gegenwartig bekannten und wirtschaftlich
abbaubaren Ressourcen bei gegenwartigem Produktionsumfang) liegt fur Indium damit
in einem aulerst breiten Korridor, abhangig von den Quellen. Insbesondere aufgrund
des Nachfrageanstiegs in Alternativverwendungen konnte es aufgrund mangelnder
Produktionskapazitaten auch kurzfristig zu Verknappungen kommen.

Gallium wird ebenfalls als Nebenprodukt gewonnen, und zwar bei der Aluminiumpro-
duktion. Obwohl in den vergangenen Jahren hier eine extrem hohe Preisvolatilitat
herrschte aufgrund drohenden Nachfrageliberhangs und konsequenten Vorratskaufen,
damit steigenden Preisen und resultierender Uberproduktion, was wiederum zu histori-
schen Preistiefs flihrte, ist nicht von einer langfristigen Knappheit auszugehen

2 Fir eine detaillierte Analyse der Produktionsprozesse siehe ,Indium*“ in Wittmer u.a. (2010).

Als Reserven sind definiert jener Teil der Lagerstatten, der zum Zeitpunkt der Datenerhebung wirt-
schaftlich abbaubar wére. Als Reservebasis wird jener Teil der Ressourcen (sémtliche Vorkommen)
eines Stoffes definiert, der bestimmte physische und chemische Kriterien erfiillt (etwa Konzentration,
Qualitat und Tiefe der Lagerstétte), so dass er potenziell abgebaut werden kénnte. Sie enthalten die
gegenwartig wirtschaftlich abbaubaren Ressourcen (Reserven) und die unwirtschaftlichen (USDI
2010, 189-190).

Nur ca. 500t von 1500 t indiumhaltigen Metalls werden von Schmelzereien verarbeitet, die Indium
isolieren kénnen (Mikolajczak 2009, 2), daher werden hier potenzielle Kapazitaten nicht genutzt.
Mikolajczak spricht zwar von ,reserves”, angesichts der USDI-Schatzungen von 16 kt scheinen jedoch
diese Zahlen eher die Reservebasis darzustellen.

13
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(Mikolajczak 2009, 3-4), da Gallium grundsatzlich als Nebenprodukt von Aluminium
gewonnen werden kann.*®

Fur manche Dioden wird zudem Germanium als Tragersubstrat in vergleichsweise
groBen Mengen verwendet. Dies ist jedoch kaum fir LED und nur in besonderen An-
wendungen der Fall, und es ist davon auszugehen, dass es mittelfristig durch Trager
wie Kupfer oder Silizium ersetzt werden wird (Dadgar 2010).

Auch Germanium und Arsen sind Nebenprodukte der Metallverhiittung. Germanium
wird v.a. aus Zink- und Bleierzen gewonnen, Arsen bei der Verhiittung von v.a. Kupfer,
Gold und Blei, kann jedoch auch aus Pyriten und anderen Mineralien gewonnen wer-
den. USDI schéatzt die gegenwartig wirtschaftlich auszubeutenden Reserven auf die ca.
20-fache Weltjahresproduktion, die Reservebasis jedoch auf das Uber 200-fache, was
bei steigenden Preisen eine Versorgung ermoglichen durfte (USDI 2010). Weitere
Aussagen hierzu bendétigen tiefergehende Analysen, die in dieser Arbeit nicht vorgese-
hen sind.

Tab. 4: Produktion, Reserven, Reichweite und Konzentration relevanter Stoffe

Metall / Jahresproduktion Reserven Reserven- Statische Preis-
Stoff in 10 in 10°% basis in 10° t Reichweite in steigerung
Jahren erwartet
Indium 0,6 3-50° 6" 613 X
11° 16° 100
Gallium 0,078 15.000 Abh. v. Bauxit- (x)?
forderung
Arsen® 53,5 1000 11.000 > 20 (x)
Aluminium 36.900 Keine Knappheit in LED- Keine Knappheit
Quantitaten

Quellen: wenn nicht anders vermerkt, Zahlen fir 2009 USDI (2010), sonst: 1 (Behrendt und Scharp
2007), 2 Mikolajczak (2009), 3 USDI (2008, 2), 4 (Elsner u. a. 2009, 6), 5 (Angerer u. a. 2009,
324).

Aluminium wird weltweit in gro3en Quantitaten gewonnen, bei der LED-Produktion je-
doch nur als Dotierungsmetall sowie flir den Reflektor und daher in kleinsten Mengen
bendétigt. Eine Knappheit bei der Produktion der Halbleiter ist daher auszuschlie3en.
Sollten groRe Kihlkérper fir LED-Lampen jedoch auch in Zukunft und in damit in gro-
Berer Zahl erforderlich sein (s. Abschnitt 3.4) und dafiir vorwiegend Aluminium ver-
wendet werden, konnte Aluminium durchaus ein Produktionskosten- und damit End-
preisfaktor sein.

Insgesamt ist nicht zu erwarten, dass die statische Reichweite und Produktionskapazi-
tat der seltenen Metallen konstant bleibt, da sie stark von der Férdermenge der Pri-
marmetalle abhangt sowie von den Entwicklungen der Weltmarktpreise bzw. der
schwer abschétzbaren Nachfrage flir verschiedene Produktgruppen. Der US Geologi-
cal Survey, eine bedeutende Informationsquelle vieler Ressourcenanalysen, veréffent-

* " Fir eine detaillierte Analyse der Produktionsprozesse siehe ,Gallium” in Wittmer u.a. (2010).
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licht seit 2009 daher auch keine Reserven und damit Reichweiten mehr (USDI 2010,
58-59, 74-75).

Abschnitt 4.3 schatzt grob ab, welchen Umfang eine vollstandige Umstellung der
Haushalts- und Birobeleuchtung in Deutschland auf LED hétte, und dies in Relation
zur Produktion und zu den Reichweiten der seltenen Metalle zu setzen.

3.3 Toxizitat und Umweltbelastungen®’

Die Dotierungselemente Indium und Germanium sind in metallischer Form nicht als
toxisch eingestuft. Aus der Halbleiterindustrie sind keine Berichte zu den Halbmetallen
bekannt (,Indium“ in Wittmer u.a. 2011), Verbindungen kdnnten jedoch schadlich sein
(s.u.). Indium als Pulver ist leichtentziindlich, gesundheitsschadlich beim Einatmen
(H332), verursacht schwere Augenreizung (H319), kann die Atemwege reizen (H335)
und verursacht Hautreizungen (H315). Gallium verursacht schwere Veratzungen der
Haut und schwere Augenschaden (H314), die letale Dosis liegt bei ca. 50 mg/kg Kor-
pergewicht. Eine Galliumvergiftung ist in der Nutzungsphase von LED aufgrund der
auRerst geringen verwendeten Mengen jedoch nahezu ausgeschlossen (,Gallium“ in
Wittmer u.a. 2011).

Galliumphosphid wird in der Gefahrstoffkennzeichnung als ,reizend* (H319, H335,
H315) eingestuft, Indiumphosphid als ,kann vermutlich Krebs erzeugen“ (H351). Galli-
um wird auch medizinisch verwendet, hier mit dem Zusatz ,leberschadigend”. Die Ver-
bindung Galliumarsenid ist (aufgrund des Arsenanteils): giftig bei Verschlucken (H301),
giftig bei Einatmen (H331) und sehr giftig fir Wasserorganismen mit langfristiger Wir-
kung (H410).

Arsen ist giftig bei Einatmen (H331), giftig bei Verschlucken (H301) und sehr giftig fur
Wasserorganismen mit langfristiger Wirkung (H410), was potenziell in der LED-
Produktion relevant sein kdnnte. Das US-Innenministerium weist auf Studien hin, die
ein erhohtes Diabetesrisiko nach Kontakt mit Arsen zeigen. Trotz WHO-Grenzwerten
von 10 ppb existieren keine Regulierungen und verbindlichen Grenzwerte flr Arsen-
konzentrationen in Nahrungsmitteln. Lediglich in der EU und den USA existieren
Grenzwerte fir Konzentrationen im Trinkwasser (USDI 2010). In LED wird es als Me-
tallverbindung eingesetzt. Gallium- und Indiumarsenid sind — wie Arsen selbst — giftig
bei Einatmen (H331), giftig bei Verschlucken (H301) und sehr giftig fir Wasserorga-
nismen mit langfristiger Wirkung H410.

Studien wiesen im Labor bei Ratten Schadigungen des Immunsystems durch Indium-
und Galliumarsenid nach (Bustamante u. a. 1997), sowie Fruchtbarkeitseinschrankun-
gen durch Schadigung der Spermien (Omura u. a. 1996). Weitere Studien in Japan
fanden zunachst (auch fir Phosphide) bei Aufnahme Uber die Atemwege im Labor an

" Neben den Literaturangaben wurde die Einstufung der Stoffe ermittelt lber die GESTIS-

Stoffdatenbank http://www.dquv.de/ifa/de/gestis/stoffdb/index.jsp und Uber Anhang VII der Verord-
nung 1272/2008 (ibertragen in Gefahrenhinweise (H-Séatze). Besonderen Dank an Ines Ohme fiir ih-
ren Beitrag.
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Hamstern Einschrankungen der Lungenfunktion durch Entziindungen (Yamazaki u. a.
2000), in einer Untersuchung von Arbeitern in der Halbleiterindustrie bei geringeren
Konzentrationen jedoch keine signifikanten Auswirkungen (Asakura u. a. 2008). Eine
Life Cycle Analyse aus den USA von LED-Stralenbeleuchtungen erwéhnt kanzeroge-
ne Stoffe im Produktionsprozess, benennt diese jedoch nicht naher (Hartley, Jurgens,
und Zatcoff 2009, 27).

Diese Studienergebnisse dirften allerdings maRgeblich fiir die Halbleiterproduktion
relevant sein (Arbeitsschutz), da die Konzentration der Metalle und Verbindungen dort
hoher ist. Mit gesundheitlichen Gefahrdungen durch LED in der Betriebsphase ist hach
gegenwartigem Kenntnisstand nicht zu rechnen, da die Stoffe in fester Form vorliegen,
die Bauteile in der Regel verkapselt sind und kaum Bruchrisiko besteht (Dadgar 2010).
Leuchtmodule enthalten sehr geringe Mengen dieser Stoffe: unter 30 ug Gallium (Ga)
bzw. unter 30 ng Indium (In) pro LED-Chip, wobei eine Lampe meist mehrere Chips
enthalt.”® Fir das Produktlebensende siehe Abschnitt 3.10.

Der groRe Vorteil von LED gegenliber Leuchtstoffrohren, Kompaktleuchtstofflampen
und Metalldampflampen ist weiter, dass sie nach derzeitigem Kenntnisstand bisher
kaum Schwermetalle enthalten (z.B. Quecksilber).*® GroRRe Hersteller wie Osram oder
Cree weisen ihre LED-Produkte auch als RoHS- und REACH-konform aus. Dies stellt
einen erheblichen Vorteil gegentber anderen Beleuchtungstechnologien dar, der auch
die Position von LED als BNAT in der Vorstudie zu Los 19, Teil Il begriindet.

Alle seltenen Metalle belasten die Umwelt im Produktionsprozess durch relativ hohen
Energieverbrauch (s. auch MEEuP-Methodologie, Tab. 29). Bei Indium ist dies insbe-
sondere das Rosten von Rickstanden aus Zinkproduktion und die Raffination durch
Elektrolyse/Vakuum-Destillation. Zusatzlich sind weitere Belastungen mdglich: bei In-
dium Abwasserbelastung bei der Schwermetallabtrennung durch Cadmium, Arsen,
Thallium, Ammoniumsalze, Schwermetalle (siehe Tabelle 2 zu Indium in Wittmer u.a.
2011). Bei Gallium kann es zum Saureeintrag in Abwasser bei der Gewinnung und
Verarbeitung kommen. In der LED-Produktion besteht das Risiko von Luftbelastungen

8 Eine typische LED-Lampe (lichtstromaquivalent zu einer 60W-Glihbirne), die zur Abschétzung des

Materialverbrauchs in Abschnitt 4.3 verwendet wurde, enthielt 6 Hochleistungs-LED-Chips. Diese
dirfte entsprechend <180 ug Ga und <180 ng In enthalten. Selbst eine LED-Lampe mit 20 x 1mm?®
Hochleistungs-Chips diirfte <600 mg Ga und <600 ng In enthalten.

Die RoHS-Richtlinie erlaubt seit 2010 (und zunéchst bis 2014) fir eine Spezialanwendung den Ein-
satz von max. 10ug Cadmium pro mm? Licht emittierende Flache in LED. Das Schwermetall wird hier
zur Effizienzsteigerung durch Umwandlung von blauem in andersfarbiges Licht genutzt. Allerdings ist
das Schwermetall in LED vergleichsweise stark gebunden und verkapselt, so dass die Gefahr von
Freisetzung (etwa durch Bruch) gering ist. Trotzdem kénnte dies den Verlust eines wichtigen Vorteils
der LED gegeniiber KLL bedeuten. Dies ist jedoch unwahrscheinlich, da die konventionelle Farbkon-
version durch Phosphor fir die meisten Anwendungen ausreicht.

Insbesondere bei der Verwendung von aufgeléteten SMD-LED-Bauteilen und Elektronik besteht zu-
dem die Gefahr, dass bleihaltige Lote verwendet werden. Problematisch ist der hdhere Schmelzpunkt
bleifreier Lote, der nur ein kleines Temperaturfenster fiir den Lotprozess bis zur Beschadigung der
LED lasst. Nach Angabe eines groRen Herstellers ist jedoch die Verwendung bleifreier Lote im ,Re-
flow-Prozess" seit 2006 Standard (Osram Opto Semiconductors 2010, 1).

19

Materialeffizienz&
Seite 20 RessourcenO{schonung



MaRess — AP14: Umwelt- und Ressourcenaspekte einer verstarkten Nutzung von LED

durch eingesetzte Arsenwasserstoffe sowie Gallium- und Arsen-Staube (to-
xisch/kanzerogen).

Starkere Umweltauswirkungen bei der Nutzung von Indium, Gallium und Germanium
sind nicht bekannt, da sie nicht wasserloslich oder fllichtig sind und nur in auf3erst ge-
ringen Mengen freigesetzt werden (,Indium* in Wittmer u.a. 2011).

3.4 Lebensdauer: Determinanten und Konsequenz

Da LED selten vollstdndig ausfallen, sondern Uber die Zeit der Lichtstrom abnimmt,
wird die Lebensdauer definiert als Zeit bis Erreichen von x % des urspringlichen Licht-
stroms, fiir Notbeleuchtung 80 % (Lgo), oder flir Normalbeleuchtung bis 70 % (L-o) oder
50 % (Lsp). Zu dem Abfall an Effizienz tber den Lebenszyklus kommt es aufgrund von
Storstellen im Halbleiterkristall. Sie sind ausgleichbar (in der Lichtstarke) durch zusétz-
liche Leistungsaufnahme, wenn eine konstante Lichtleistung wichtig ist. Die in diesen
Kategorien gemessene Lebensdauer auf dem Markt verfliigbarer LED betragt bereits
heute 50.000 Stunden (FGL 2010, 20).% In der Vorstudie zur Okodesign-Richtlinie Los
19, Teil Il wird ein Lgs fir die ersten 6.000 und Lgs flir die ersten 25.000 als ,gute Quali-
tat" bezeichnet (bio, Energy Piano, und Kreios 2009, 415). Diese durfte in den kom-
menden Jahren weiter steigen.

Die Lichtstarke (und damit indirekt die Lebensdauer) einer LED hangt negativ von der
Betriebstemperatur ab. Die maximale Betriebstemperatur betragt 100-120°C, je kiihler
die Halbleiter sind, desto geringer ist jedoch ihr Leistungsabfall (Veitl 2010). Damit wird
zum einen die Kihlung, zum anderen die Umgebungstemperatur fir einen effizienten
Betrieb extrem wichtig. Auch zeigt dies die besonders gute Einsetzbarkeit von LED in
Kihl- und Gefriergeraten.

3.5 Kihlung

Heute bestehen die Kihlkérper von LED-Lampen regelméRig aus Aluminium (vgl. die
Produkte der groRen Anbieter Philips, Osram, Cree). Eine mogliche Alternative ware
Keramik. Rubalit und Alunit etwa haben gegeniiber Aluminium als Kiihlkérpermateriali-
en den Vorteil, sich in gleichem Mal3 wie Halbleiter auszudehnen, elektrisch zu isolie-
ren (was bei direkter Aufbringung der zu kithlenden Komponente auch die Kihlleistung
steigert) und extrem lang haltbar zu sein (Highlight 2010b, 45), so dass bei intelligen-
tem Produktdesign selbst eine industrielle Wiederverwendung mdglich sein kénnte.
Zudem kann damit der Einsatz des sehr energieintensiven Aluminiums reduziert wer-
den.

% Diese Lebensdauer entspricht etwa 6 Jahren Dauerbetrieb, 12 Jahren Halbtagsbetrieb und 18 Jahren

typischen Burobetriebs (nach konservativer Schatzung der EU-Impact Assessments von 11h an 250
Tagen/Jahr). Siehe dazu z.B. FGL (2010, 20).

Fur einen Vergleich zwischen verwendeten Materialien in verschiedenen Retrofit-Lampen siehe (bio,
Energy Piano, und Kreios 2009, 491).
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Ein groRBes Problem fir LED stellen aufgrund ihrer geringen Effizienz-
Betriebstemperatur hbhere Umgebungstemperaturen dar. So fiihrte in einer Studie aus
dem Jahr 2004 etwa eine Erhéhung der Temperatur von 41 auf 69°C zu einem Lei-
stungsabfall auf 75 % statt auf 88 % nach 1.000h Betrieb (Narendran und Hong 2004,
4). Eine Studie von 2007 untersucht verschiedene LED-Produkte in verschiedenen
Umgebungen (beluftet, halbbeliiftet und unbeliftet). Wéhrend die Auswirkungen der
Chiptemperatur auf die Lebensdauer klar erkennbar sind, lasst nach der (fir LED kur-
zen) Beobachtung von 1.000h bei der Simulierung der Umgebungen nur eines der bei-
den Produkte klaren und schnellen Leistungsabfall erkennen (Narendran, Gu, und
Jayasinghe 2007, 3-4).

Auch die Vorstudie zu Lot 19, Teil Il behandelt das Thema Temperatur. Hier wird an-
gemerkt, dass zur Messung der Lebenszeit und zum Test von LED keine einheitlichen
Verfahren existieren (bio, Energy Piano, und Kreios 2009, 417). Dies ist u.a. relevant
fur die Regulierung im Rahmen der Okodesign-Richtlinie, die Lampenlichtstromfakto-
ren (lamp-lumen maintenance factors, LLMF) festlegt, welche dementsprechend bei
LED stark von der Temperatur und damit der Kiihlung abhéangen.

Die Ergebnisse fir den Bellftungszustand dirften zudem auch auf Klimazonen uber-
tragbar sein, was den Betrieb von LED in slidlichen Landern potenziell ineffizient ma-
chen kénnte. Dazu sind jedoch weitere tiefer gehende Analysen notig.

3.6 Energieverbrauch tber den Lebenszyklus

Der Energieverbrauch von LED lasst sich in die drei Phasen des Lebenszyklus eintei-
len und hat dort jeweils unterschiedliche Umweltauswirkungen, beispielsweise Treib-
hausgasemissionen, Eutrophierungs- und Versduerungspotenzial und Ressourcen-
konsum (Osram Opto Semiconductors 2009), aber auch Lichtverschmutzung (indirekt)
oder gesundheitsschadliche Wirkungen.

Die LED-Produktion ist vergleichsweise energieintensiv: eine 8 W-LED-Lampe benétigt
ca. 9,9 kwWh Produktionsenergie, eine 40 W-Glihlampe hingegen nur ca. 0,61 kWh,
eine Kompaktleuchtstofflampe (KLL) ca. 4 kWh. Beriicksichtigt man jedoch, dass fir
die Lebenslichtleistung einer LED 25 Gluhlampen bzw. 2,5 KLL benétigt wirden, liegt
die fUr diese nétige gesamte Produktionsenergie bei ca. 15,3 bzw. 10,2 kWh und damit
Uber jener fir LED (Osram Opto Semiconductors 2009, 14). Es ist zudem zu erwarten,
dass im Zuge einer Serienfertigung die Produktionsenergie pro Stiick bis 2020 um et-
wa 75-80 % sinken wird (Mller 2010).

Fur den Energieverbrauch wahrend des Betriebs ist zum einen der Effizienzgrad der
LEDs relevant, zum anderen jener der elektrischen Vorschaltgerate, die bendétigt wer-
den. Bereits heute ist die Lichtausbeute (Im/W) von LEDs so hoch, dass sich die An-
schaffungskosten nach ca. 3,8 Jahren amortisieren kdnnen (s. Trotz ihres relativ hohen
Anschaffungspreises (aufgrund noch hoher Produktionskosten und geringer Stiickzah-
len) ist es wegen der langen Lebensdauer und geringen Wartungsanfalligkeit nach ei-
nigen Quellen bereits heute wirtschaftlich, LED zur Beleuchtung einzusetzen. Die FGL
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erwartet mit Blick auf die Gesamtkosten eine Amortisation nach 3,8 Jahren (s. Lebens-
zykluskosten / Wirtschaftlichkeit in Abb. 2) (FGL 2010, 9).

Abb. 2). Dennoch sind viele LED-Produkte heute noch weit unterhalb der mit anderen
Technologien? erzielbaren Lichtausbeute. Zu den erwarteten Entwicklungen der Licht-
leistung siehe auch Abschnitt 4.1.

Die Netzteile fir LED muissen eine bautypgerechte stabile Energieversorgung bereit-
stellen. Diese dient der optimalen Ausnutzung der LED (ber die Lebenszeit. Ggf. ist je
nach Bauart auch eine Steuerung von Lichtstarke und -farbe mdglich. Die Gerate kon-
nen als externe konzipiert oder direkt in das Leuchtmittel eingebaut sein. In diesem Fall
kann weiter unterschieden werden zwischen integrierten Netzteilen, die nicht ohne
Zerstbrung aus einer Leuchte entfernt werden kénnen und Einbaugeraten, die zu ent-
fernen bzw. austauschbar sind. Technisch wird weiterhin zwischen spannungsgesteu-
erten Geraten unterschieden, die Dimmung nur Uber ,Pulsen” erlauben, und Konstant-
stromgeraten, die fiir eine beliebige Anzahl ,in Reihe geschalteter* LED-Module einen
konstanten Betriebsstrom bereitstellen (bis zur Leistungsgrenze des Betriebsgeréats).
Dies ist fur eine effiziente Ausnutzung der Lebensdauer vorteilhaft, da keine Effizienz-
verluste durch Bauteile zur Strombegrenzung erlitten werden (FGL 2010, 40).%

Einige Autoren argumentieren, dass Netzteile bzw. Vorschaltgerate auch fiir Leucht-
stofflampen bendtigt wiirden und daher fur die Entscheidung zwischen den Beleuch-
tungstechnologien nicht relevant sind (Hartley, Jurgens, und Zatcoff 2009). Die Gerate
sind jedoch unterschiedlicher Bauart und die Entwicklung ihrer Effizienz fir die Ge-
samteffizienz durchaus wichtig (s. Daten in Tab. 5). Aus diesem Grund wird auch in der
Okodesign-Richtlinie die gesamte Lampe in die Effizienzberechnung einbezogen (bio,
Energy Piano, und Kreios 2009, 431). Ebenso von Bedeutung ist eine effiziente Kih-
lung der Halbleiter, da diese extrem warmeempfindlich sind (s. Abschnitt 3.4). Wichtig
fur die Gesamteffizienz und damit den Energieverbrauch sind auch die optischen Ver-
luste, die bei LED vergleichsweise gering ausfallen (Etter u. a. 2009, 2); Kuhn 2009, 9).

Fur den Energieverbrauch in der Lebensendphase/Recycling sind bisher keine Daten
verflgbar (s. Abschnitt 3.6), trotzdem schreibt etwa Osram LED fir die Lebensendpha-
se einen ,Energiekredit® zu, der aus ,Verbrennung“ resultiert (Osram Opto
Semiconductors 2009, 20). Kénnen die Lampen kinftig recycelt werden, dirfte dies
jedoch die Produktionsenergie senken.

3.7 Lichtund Zirkadianer Rhythmus

Studien zeigen, dass der Zirkadiane Rhythmus, natirliche ,Biorhythmus®, von Licht
beeinflusst wird. Dies kann dann relevant werden, wenn etwa Stralenbeleuchtung mit
groRerer Leistung oder anderer Farbtemperatur eingesetzt wird. So wurde etwa ge-

% Dies trifft speziell auf einige Typen von Hochdruckentladungslampen zu.

2 zur Dimmbarkeit verschiedener Netzteile s. (Highlight 2010a, 67).
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zeigt, dass die Ausschuittung verschiedener fir die Fruchtbarkeit relevanter Hormone
durch zusatzliches Licht erhéht wird und so den natirlichen Biorhythmus verédndert,
jedoch sind Aussagen Uber Langzeitauswirkungen noch nicht méglich (Kripke u. a.
2010). Rea u.a. konnten zudem zeigen, dass ein weiteres fiir den menschlichen Zirka-
dianen Rhythmus wichtiges Hormon, Melatonin, stark von Licht beeinflusst wird (Rea
u. a. 2010). Zusatzlich zeigen sie, dass Melatonin besonders auf Licht kurzer Wellen-
langen, d.h. UV- bis blaues (auch ,kaltes") Licht reagiert (Rea, Figueiro, Bierman, und
Bullough 2010, Fig. 3), also gerade jene Farbtemperaturen bei welchen LED hohe Wir-
kungsgrade erzielen.

Weiterhin bestehen Befiirchtungen, dass diese héheren Farbtemperaturen auch Pflan-
zen und Tiere beeinflussen. Aus diesem Grund hat etwa die Stadt San Diego (USA)
eine maximale Farbtemperatur fir Beleuchtung von 5.500 K festgelegt, da tatséachliche
Effekte noch nicht bekannt sind (Hartley, Jurgens, und Zatcoff 2009, 38).

Andererseits sind kiihlere Farbtemperaturen fiir das menschliche Auge im Dammerlicht
besser sichtbar (mesopisches Sehen), so dass bei gleicher Sichtbarkeit die Lichtemis-
sion und damit sowohl Energieverbrauch und Lichtverschmutzung reduziert werden
kénnen (Morante 2008, 2). Zudem strahlen LED bauartbedingt nur in eine Richtung ab,
was eine starkere Lichtlenkung mit geringeren Verlusten ermdéglicht.

Weitere Untersuchungen zur Bedeutung von Licht fir den Zirkadianen Rhythmus und
das mesopische Sehen sind noétig, um ihre Relevanz bestimmen zu kénnen.

3.8 Wartung

Wahrend des Betriebs ist ein Ausfall von LED-Lampen hdchst unwahrscheinlich, da sie
keine verschleiBenden Teile enthalten. Somit entfallt eine Wartung nahezu vollstandig;
lediglich mussen die Leuchtmittel ausgetauscht werden, wenn sie an ihrem Lebensen-
de angelangt sind, welches wie bereits dargestellt bei LED als Anteil des urspriingli-
chen Lichtstroms definiert ist.
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3.9 Lebenszykluskosten / Wirtschaftlichkeit

Trotz ihres relativ hohen Anschaffungspreises (aufgrund noch hoher Produktionsko-
sten und geringer Stlickzahlen) ist es wegen der langen Lebensdauer und geringen
Wartungsanfalligkeit nach einigen Quellen bereits heute wirtschaftlich, LED zur Be-
leuchtung einzusetzen. Die FGL erwartet mit Blick auf die Gesamtkosten eine Amorti-
sation nach 3,8 Jahren (s. Lebenszykluskosten / Wirtschaftlichkeit in Abb. 2) (FGL
2010, 9).

Abb. 2:  Kostenvergleich und Amortisation LED vs. Leuchtstofflampe
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Quelle: FGL (2010, 9)

Dies ist jedoch noch stark produktabhéngig. Andere schlagen vor, den Umstieg nicht
heute, sondern in wenigen Jahren durchzufiihren, da die Effizienz- und damit auch die
Wirtschaftlichkeitszuwéchse derzeit noch sehr hoch sind und die Vorteile in kurzer Zeit
erheblich héher sein werden (Hartley, Jurgens, und Zatcoff 2009, 44)(Tsao u. a. 2010,
6). Die Okodesign-Vorstudie zu Los 19b etwa diagnostiziert Strahler-LED im Jahr 2009
Lebenszykluskosten im Mittelfeld des Vergleichs zwischen Beleuchtungsalternativen
(bio, Energy Piano, und Kreios 2009, 522). Sie kommt jedoch zu dem Ergebnis, dass
LED trotzdem die beste Alternative zum Base-Case sind, da sie fast alle Umweltaus-
wirkungen am starksten reduziert (bio, Energy Piano, und Kreios 2009, 529).

3.10 Recycling

Erfassung

Generell fallen LED unter die Richtlinie 2002/96/EG (WEEE, in Deutschland umgesetzt
Uber das Elektrogesetz?). Demnach miissen sie recycelt werden. Zu Recyclingmdg-
lichkeiten gibt es bisher widerspriichliche Angaben. Da LED-Lampen erst seit kurzem
im Handel erhaltlich sind, gibt es zu konkreten Recyclings- und Verwertungsmoglich-

#  Gesetz iiber das Inverkehrbringen, die Riicknahme und die umweltvertragliche Entsorgung von Elek-

tro- und Elektronikgeraten vom 16. Méarz 2005.
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keiten von Massenprodukten noch keine Erfahrungen. Wegen der langen Lebensdauer
gibt es nur sehr vereinzelten Rucklauf. Bisher erfolgt die Sammlung mit den Leucht-
stofflampen, ein gesondertes Recyclingverfahren fiir LED-Lampen ist jedoch nicht be-
kannt (Brehm 2010). Dies bestatigt die Lightcycle GmbH, eine Non-Profit-Organisation
gegriindet 2006 von Lampenherstellern. Sie organisiert das Ricknahmesystem fir
Leuchtstoff- und Metalldampfdrucklampen und soll kinftig auch LED aller Bauarten
zuricknehmen.

In welcher Form LED und LED-Lampen wiederverwendet oder recycelt werden kon-
nen, bleibt unklar. Der Leuchtmittelhersteller Osram gesteht ihnen in einer Lebenszy-
klusanalyse Energieverbrauchsgutschriften durch das Recycling zu (Osram Opto Se-
miconductors 2009, 20). Welche Komponenten von LED-Chips oder LED-Lampen je-
doch recycelt werden kénnen oder einen signifikanten Brennwert darstellen, wird nicht
dargelegt.

Rickgewinnung der seltenen Metalle

Das Recycling von LED-Chips und damit die Ruckgewinnung der verwendeten selte-
nen Metalle ist aufgrund der auf3erst geringen Mengen pro Stiick und der damit zu ho-
hen Stlickkosten auf absehbare Zeit nicht wirtschaftlich (Bréhl-Kerner 2010). So ent-
spricht der Galliumwert in einer LED etwa 0,03 ct, jener flr Indium ist noch geringer.

Derzeit existiert etwa Indium-Recycling nur in Japan (Behrendt und Scharp 2007, 7).
Bis zu 50 % des Galliums im Markt stammt aus Recycling, jedoch v.a. aus industriellen
Quellen (Seeking Alpha 2010). Es handelt sich also um Material, das bei der Produkti-
on anderer Giter (oder auch von LED) anféllt und wieder in den Markt gespeist wird.
Ahnliches gilt fiir Germanium (bis zu 60 % aus Recycling), auch hier wird jedoch priméar
aus der Industrie stammendes Metall recycelt (MMTA 2005).

Die Wiederverwertung bendétigt groRe Mengen an Chemikalien. Fir 1 kg Galliumarse-
nid-Abfall werden fiir den Aufschluss 10 | Salzsaure, 10 | Wasserstoffperoxid und 9 |
Wasser benotig, die nicht im Kreislauf gefiihrt werden kénnen. Fir die Extraktion der
Elemente Gallium, Arsen, Indium und Phosphor werden weiter 100 | Methylisobutylke-
ton, 100 | Salzsaure und 25 | Wasser benétigt (Kreislauffihrung mdglich). Dabei be-
steht die Gefahr der Wasserbelastung durch Sauren und Arsen sowie durch Entstehen
hochtoxischen Arsenwasserstoffs (siehe Kap. ,Gallium“ in Wittmer u.a. 2011). In einer
Okobilanz aus den USA wird darauf verwiesen, dass Teile der Elektronik ggf. nicht re-
cycelbar sind, wie Tragerplatinen (Hartley, Jurgens, und Zatcoff 2009).

Werden — wie angenommen — die seltenen Metalle aus LED nicht riickgewonnen,
missen diese einer sicheren Entsorgung zugefiihrt werden. Nicht ordnungsgemar
entsorgte LED werden Uber den Hausmill weitgehend in Verbrennungsanlagen lan-
den.? Aufgrund der Verkapselung der Chips und der geringen Menge pro Stiick sowie

% sollten LED in Landern, in denen dies moglich ist, in groRen Mengen auf Hausmilldeponien gelan-

gen, kann die Freisetzung von Gallium und Arsen ein Problem darstellen.
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des zu erwartenden Anteils im Hausmiill ist eine Uberschreitung problematischer Kon-
zentrationen nicht zu erwarten.

Ein weiteres Recyclingproblem kénnten kinftig die grof3en Kiihlkérper darstellen. Alu-
minium bendtigt grole Mengen Energie im Recycling, Keramik ist zwar Jahrzehnte
lang haltbar, jedoch nicht stofflich verwertbar.

GroReres Recyclingpotenzial als jenes der Endprodukte besteht bei der Produktion. Da
bei der Chipsegmentierung bis zu 50 % des Substrats als Sageverschnitt abfallt, kénn-
te der Materialverbrauch in Zukunft hier weiter gesenkt werden (Dadgar 2010).
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4 Perspektiven

4.1 Erwartete Effizienzentwicklung

Die Lichtausbeute der Halbleiterkristalle und ihre Leistung haben in den vergangenen
Jahrzehnten exponentiell zugenommen. Wahrend sie in den 1990er Jahren noch so
gering war, dass LED fast ausschlieBlich fir Signalfunktionen zum Einsatz kamen, ha-
ben sie Gluhlampen nun Uberholt und die effizientesten Bautypen reichen bereits heute
an Metalldampflampen heran.? Die Lichtausbeute von LED wird jéhrlich stark weiter-
entwickelt. Welche Ausbeute in einigen Jahren erreicht werden wird ist jedoch unklar.
Generell ist bei der Lichtausbeute und der Beurteilung der Effizienz zwischen Kaltem
Licht (cool white) und Warmem Licht (warm white)?’ sowie zwischen LED-Chips und
LED-Lampensystemen zu unterscheiden.

Warmlicht-LED haben meist etwa nur die halbe Lichtausbeute, fir Anwendungen wo
die Farbtemperatur nicht ausschlaggebend ist, ware demnach ein Einsatz der effizien-
teren Kaltlicht-LED sinnvoll. So prognostiziert Osram beispielsweise, dass LED 150
Im/W fur warmes weilRes Licht und sogar 180 Im/W fir kaltes weil3es Licht erzeugen
kénnten. Unter Berlcksichtigung der Verluste der elektronischen Netzteile, thermischer
und optischer Verluste kdnnte dies letztlich 100 Im/W bedeuten (konservative Schéat-
zung)(Osram Opto Semiconductors 2009, 22).

Abb. 3:  Erwartete LED-DIE-Effizienzentwicklung (EU-Kommission und US-Energieministerium)
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Quelle: links bio u.a. (2009, 507); rechts US DOE (2010b, 67).

% | ED erreichen heute eine Lichtausbeute von 20-120 Im/W und sind damit bereits effizienter als Gliih-

lampen (ca. 15-20 Im/W) und Halogenlampen (ca. 18-30 Im/W). Die max. Lichtausbeute von Metall-
dampflampen (ca. 60-140 Im/W) werden sie serienm&Rig vsl. jedoch erst in ca. 5 Jahren Uiberschrei-
ten (FGL 2010, 19).

Fur die kalt-/'warm-Farbtemperatur von weil3em Licht gibt es verschiedene Definitionen. So definiert
etwa das US-DOE kaltes Licht als 4746-7040 K und warmes Licht als 2580-3710 K.
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Die Lichtausbeute gangiger LED-Lampenmodelle liegt bei ca. 45-55 Im/W. Nach der
Okodesign-Vorstudie Los 19 wird dies kiinftig stark auf rund 80 Im/W bis 2015 anstei-
gen. Das US-Energieministerium geht von einer deutlichen Reduzierung der Verluste
von ca. 33 % auf 10 % aus, so dass die Lichtausbeute fiir Kaltlichtlampensysteme von
dort 86 Im/W im Jahr 2010 auf 219 Im/W 2020 gesteigert werden kénne.

Die europaische Lampenvereinigung (siehe Los 19b-Vorstudie) und die deutsche ,For-
dergemeinschaft Gutes Licht" gehen von einem Potenzial von bis zu 180 Im/W aus,
das US Department of Energy rechnet gar mit bis zu 219 Im/W im Jahr 2020.?® Laut
eceee werden noch im Jahr 2010 zwei Unternehmen in der Lage sein, Kaltlicht-LED
mit einer Lichtausbeute von 160 Im/W zu produzieren, die von Lampenproduzenten
bereits 2012 oder 2013 auf den Markt gebracht werden kdénnten (eceee 2010, 9). Bei
Angaben zur Effizienz von LED ist zu beachten, dass schon die theoretisch maximale
Lichtausbeute von der Farbtemperatur abhangt. Bei einer Wellenldnge von 555 nm
sind demnach theoretisch maximal 683 Im/W mdoglich (100 % Wirkungsgrad). Fur Effi-
zienzvergleiche ist daher eine standardisierte Farbtemperatur nétig, jedoch selten ge-
geben.

Tab.5: Erwartete Effizienzentwicklung

Quelle Erwartete Entwicklung 2010 | 2012 | 2015 | 2020
Européische Effizienz LED-Chip (Kaltes Licht) in Im/W 145 160 | 185
Lampenprodu- " £¢qien; LED-Chip (Warmes Licht) in Im/W 100 | 115 | 140
zenten (ca.)

Effizienz Warmlicht-Retrofit-Lampe 48 60 78
us- Effizienz LED-Chip (Kaltes Licht) in Im/W 134 173 | 215 | 243
Et':irl?r'ﬁm'”" Thermische Effizienz 89% | 92% | 95% | 98%
Effizienz elektr. Betriebsgerat 87% | 89% | 92% | 96%
Effizienz der FIXTURE 83% | 87% | 91% | 96%
Resultierende Gesamteffizienz 64% | 71% | 80% | 90%
Resultierende Nettolichtausbeute LED-Lampe in Im/W 86 121 | 172 | 219

Quelle:  (bio, Energy Piano, und Kreios 2009, 507), (US DOE 2010b, 70).

Dies entspricht in etwa auch der Einschatzung der Industrie. Zumtobel Lighting geht
von 30 bis 60 % Effizienzzuwachs bis 2015 aus (Duenschede 2010), Trilux erwartet
noch weitaus mehr (Muller 2010). Fir die Entwicklung der Gesamteffizienz von LED-
Lampen ist wie beschrieben jedoch auch die Effizienz der Kihlung, der elektrischen
Netzteile sowie der Verkapselung und des Gesamtmoduls relevant (s. Tab. 5).

4.2 Preisentwicklung

Mit steigender Lichteffizienz (Im/W) sowie grdf3eren Skalen und Effizienzen in der
Halbleiterproduktion ist von einer kontinuierlichen Senkung der Stiickpreise fir LED

#  Dies entspricht etwa dem von der FGL definierten theoretischen Maximum (FGL 2010, 19). Die vom

DOE angegebene Lichtausbeute von 243 Im/W liegt etwa dartber (dies liegt wahrscheinlich an unter-
schiedlichen zugrunde liegenden Farbtemperaturen).

Materialeffizienz&
RessourcenO{schonung Seite 29



MaRess — AP14: Umwelt- und Ressourcenaspekte einer verstarkten Nutzung von LED

auszugehen. Zumtobel Lighting geht von starken Preissenkungen in den kommenden
Jahren aus: bis 2013 kdnnten die Preise um bis zu 40 % fallen (Duenschede 2010).

Das US Department of Energy schatzt die Kostenanteile bei LED-Lampen fiir die be-
reits in Abschnitt 3.1 dargestellten Produktkomponenten folgendermaf3en ein: LED-
Leuchtmittel 40 %, Kihlkérper 30 %, Netzteil 20 %, Optik 5 % und Montage 5 % (US
DOE 2010a, 9). Die zu erwartende Kosten- und damit Endpreisentwicklung hangt da-
mit von vielen Einzelkomponenten ab, von Effizienzsteigerungen der LED-Chips, Klei-
neren Bauteilen, Materialentwicklungen, Skaleneffekten in der Produktion und von der
Marktentwicklung (eceee 2010, 13). Die Okodesign-Vorstudie zu Los 19b erwahnt die
Gefahr eines nur moderaten Preisriickgangs fur LED, da diese knappe und teure Me-
talle verwenden (bio, Energy Piano, und Kreios 2009, 294).

In der Industrie wird bis 2013 fiir blaue LED von einer Preisreduktion um jahrlich ca.
15 % ausgegangen (Duenschede 2010), dies entsprache insgesamt etwa 40 %, einige
Anbieter gehen von langfristig héheren Reduktionspotenzialen aus: tUber 60 % bis
2020 (Mduller 2010). Dies weist in eine ahnliche Richtung wie die Schatzungen des US
Department of Energy, das fiir 2010 bis 2015 von einer starker negativen Preisentwick-
lung von 13 auf 2 US$/kIm bei kaltem Licht und von 25 auf 3 US$ bei warmem Licht
ausgeht. Effizientere LED-Chips (DIEs) kdnnten so u.a. auch die Kosten fiir Kiihlkoérper
reduzieren. Sollten diese Effizienzsteigerungen nicht schnell genug technisch umsetz-
bar sein, missen mehr LED pro Lampe verarbeitet werden, um die benétigte Leistung
zu erhalten, was wiederum die Kosten fiir Kihlkdrper erhéht.

Tab. 6: Erwartete Preisentwicklung fiir LED in $/kim

2010 2012 2015
LED-Preis (warmes Licht) 25 11 3
LED-Preis (kaltes Licht) 13 6 2
Preis LED-Lampe 101 61 28

Quelle: (US DOE 2010a, 11).

Die LED selbst tragt 40 % zu den Kosten einer LED-Lampe bei, jedoch entfallen bei
den LED-Produktionskosten lediglich zu ca. 1/3 auf die Produktion des Halbleiters,*
2/3 entfallen auf die Anschlisse und Verkapselung des Chips. Daher dirfte die weitere
Entwicklung der ,DIE“-Weiterverarbeitung eine besondere Rolle fur die Kostenentwick-
lung spielen, sie ist jedoch auch abhangig von der Entwicklung neuer und effizienterer
DIEs (US DOE 2010a, 10).

2 119% auf das Substrat, 11 % auf das Halbleiterkristallwvachstum, 12 % auf die Wafer-
Weiterverarbeitung und 2 % auf Beschaffungskosten fiir Phosphor (US DOE 2010a, 10).
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4.3 Abschatzung der Wirkung eines etwaigen vollstandigen Umstiegs
auf LED-Technologie auf den Verbrauch der verwendeten
Halbmetalle

LED bendtigen nur ca. 4 % der Weltproduktion von Indium, aber auch die Entwicklung
des LED-Marktes ist unklar. So kommt eine Studie fir das Bundeswirtschaftsministeri-
um zu einer Einschatzung des kiinftigen Rohstoffbedarfs mit groRer Bandbreite. Basie-
rend auf verschiedenen Szenarien der Weltmarktentwicklung fir LED wurde hier fir
2006 — 2030 ein Anstieg des Indiumbedarfs fir LED von 3 auf 14 — 46 t und fir Gallium
von 9 auf 44 — 143 t errechnet (Angerer, Marscheider-Weidemann, Erdmann, Handke,
und Marwede 2009, 94-97).

Diese Berechnungen beruhen auf Angaben von 2008 (0,17 mg Indium/LED und
0,53 mg Gallium/LED) (Angerer, Marscheider-Weidemann, Erdmann, Handke, und
Marwede 2009, 95). Auf Basis neuerer Daten werden etwas geringere Mengen der
verwendeten seltenen Metalle abgeschatzt (s. Tab. 7).

Tab. 7: Rohstoffeinsatz von Halbleitermetallen in InGaN-LED

Halbleitermetall Metallanteil pro Enthalten in Aufwand pro Wirkungsgrad
2""-Wafer 1mm2-Chip 1mm2-Chip

Germanium 530 ug

Gallium 300-600 mg 17-25 ug 0,23-0,46 mg <50 %

Indium 300-700 mg 28 ng 0,23-0,54 mg <0,1%

Quelle: Eigene Berechnung auf Angaben von Dadgar (2010).

Hier wird nun auf diesen Mengenangaben aufbauend eine Abschatzung versucht, wel-
che Mengen der seltenen Metalle bei einem fiktiven vollstdndigen Umstieg auf LED-
Beleuchtungstechnologie im Jahr 2015 im Haushalts- und Birobeleuchtungsbereich in
Deutschland maximal flr den Ersatz des Bestands und seinen Erhalt nétig waren. Die-
se Abschéatzung erfolgt in zwei Schritten:

1. Schatzung des Lichtmengenbedarfs und der fir die Produktion dieser Lich-
menge bendtigten LED bei einem vollstandigen Umstieg auf LED-
Technologien in Haushalten und Blros;

2. Schatzung der fir die Produktion diese Menge erforderlichen seltenen Metal-
le, aufgeteilt nach:

a. Ressourcenverbrauch durch den erstmaligen Umstieg bestehender
Beleuchtung auf LED-Technologie bei gleichzeitigem allgemeinem
Anwachsen des Beleuchtungsbedarfs;

b. weiter gehender Ressourcenverbrauch bei notwendigem Lampener-
satz (Bestandserhalt).
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Schatzung der erzeugten Lichtmenge

Der Berechnung liegen Beleuchtungsdaten aus einer Studie von 2006 zugrunde, die
von der Lichtleistung von Glihlampenaquivalenten im Haushaltsbereich und Leucht-
stofflampen im Bulrobereich ausgeht (Barthel u. a. 2006). Diese Angaben wurden mit
der jeweiligen Beleuchtungseffizienz auf die installierte Lichtleistung hochgerechnet
und in einem letzten Schritt abgeschatzt, wie viele LED zum Ersatz nétig waren.

Zudem wurden die Bandbreite der erwarteten Effizienz- und Preisentwicklungen bis
zum Jahr 2015 berticksichtigt. Die Ergebnisse sind stark von verschiedenen Faktoren
abhéngig, die z.T. nicht zuverlassig geschéatzt werden kénnen. So ist etwa der techni-
sche Fortschritt der LED unklar (s. vorangegangene Kapitel). LED haben gegentiber
anderen Lichtquellen den Vorteil nur in eine Richtung abzustrahlen. Dies erhdht ihren
Wirkungsgrad im Vergleich erheblich (Kuhn 2009, 9).

Tab. 8: Schétzung der erzeugten Lichtmenge und Ersatzmenge von LED-Lampen in Deutschland

- LED LED
LEp Entwicklung™ 5045 2015
Beleuchtung Einheit Haushalt Biiro 2010 = (kons.) (prog.)

GL 60W 2x T8

Lichtleistung Lampe Im 806,00 10.400,00 450,00 5 bis 10%/J 574,33 724,73

Betriebswirkungsgrad
(Durchschnitt Gber Le-

benszyklus) s 0,70 0,70 0,80 0,85 0,90
Lichtstrom Leuchte Im 564,20 7280,00 360,00 488,18 652,26
Elektr. Leistung W 60,00 116,00 8,00 8,00 8,00
Energieintensitat Be-
leuchtung W/Im 0,11 0,02 0,02 0,02 0,01
Effizienz Im/W 9,40 62,76 56,25 61,02 81,53
min. 15%/J bis
Preis € - 30,00 2013 18,42 18,42
Bestand (2006) Mio. 968,00 278,50
Lichtleistung ges. TIm 546,14 2.027,48
Annahme: 1 -
TIm 2 2.573,62 3%/J 2.983,53 2.704,90
LED-Lampen fir Ersatz  Mio. 7.148 6.111,58 4.147

Quelle: Beleuchtungsdaten aus (Barthel, Bunse, Irrek, und Thomas 2006) und Herstellerangaben, er-
wartete Entwicklungen aus (Duenschede 2010) und (Tsao, Saunders, Creighton, Coltrin, und
Simmons 2010).

Zudem ist ein Rebound-Effekt bei der Beleuchtung einzukalkulieren. Tsao u.a. zeigen
historisch, dass der Lichtkonsum seit der Industrialisierung exponentiell zugenommen
hat und dass bis in die 1970er Jahre jede neue verfligbare Lichttechnologie nicht zur
Energie- und Ressourceneinsparung, sondern zu einer weiteren exponentiellen Aus-
weitung der Beleuchtungsintensitat gefiihrt hat (Tsao, Saunders, Creighton, Coltrin,
und Simmons 2010, 2). Dies wird zwar den Umstieg auf die neue Technologie nicht
verhindern (sie sehen eine Kostenaquivalenz ca. ab 2012, siehe Tsao u.a. 2010, 6),
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kénnte jedoch den Ressourcen- und Energiebedarf weniger als erwartet sinken oder
sogar steigen lassen.

Sie argumentieren, dass auch Industrielander noch weit von einer Sattigung des Licht-
bedarfs entfernt sind und die Beleuchtung bzw. der Lichtkonsum proportional zur Wirt-
schaftsleistung steigt (Tsao, Saunders, Creighton, Coltrin, und Simmons 2010, 12).
Daran angelehnt wird hier ein Anstieg des Beleuchtungsbedarfs um 1 — 3 % pro Jahr
inklusive Rebound-Effekte angenommen.

Die hier durchgefiihrte Modellrechnung zeigt hypothetisch, welche Menge an LED-
Retrofit-Lampen benétigt werden wirde, um 100 % dieser Beleuchtungsleistung zu
ersetzen. Nicht berlicksichtigt werden dabei alternative LED-Applikationen wie etwa
professionelle Birobeleuchtungen, die in den kommenden Jahren auf den Markt kom-
men werden oder etwa ineffiziente Heim-Ldsungen mit schlechter Lichtausbeute und
hohem Ressourcenbedarf. Die tatsédchliche Marktentwicklung ist vollig ungewiss. Ein-
schatzungen reichen von grol3er Skepsis gegeniber der Technologiedurchsetzung
(Brohl-Kerner 2010) uber die zeitnahe Entwicklung einzelner Sektoren wie Stralien-,
Museums- und Schaufensterbeleuchtung bis hin zur vollstdndigen Umstellung auf
LED-Technologien innerhalb der nachsten 10 — 15 Jahre (Mdiller 2010). Aus der hier
vorgenommenen Schatzung einer vollstandigen Umstellung nur der Bereiche Haushalt
und Blro ergibt sich ein geschatzter Gesamtbedarf von 4,1 — 6,1 Mrd. LED-Lampen.

Schéatzung der benoétigten Menge seltener Metalle

Zur Abschatzung des Rohstoffbedarfs fiir eine entsprechend grof3e Umstellung auf
LED-Beleuchtung wurde der Metallbedarf pro LED-Lampe mit der grob abgeschéatzten
Gesamtzahl der erforderlichen Lampen multipliziert. Referenzprodukt war hierflir eine
OSRAM-Parathom, die 6 ,Dragoneye“ LED-Hochleistungschips enthalt. Fur die zu er-
wartende jahrliche Erneuerung verbrauchter Leuchtmittel (Bestandserhalt) wurde die
lange und nach bisherigen Erwartungen weiter steigende Lebensdauer von LED-
Lampen berlcksichtigt. Zudem wurden typische Brenndauern fir Blro- und Haus-
haltsbeleuchtung aus den Okodesign Impact Assessments zugrunde gelegt.

Da Germanium heute kaum fur LED verwendet wird, in Zukunft voraussichtlich voll-
standig durch andere Metalle ersetzt wird und eine Abschatzung nicht sinnvoll er-
scheint, wird Germanium hier nicht berticksichtigt. Derzeit liegt der Wirkungsgrad in der
LED-Produktion (% des Metalleinsatzes im Endprodukt) unter 40 % fir Gallium und
unter 0,1 % fir Indium (Dadgar 2010). Hier wird fiir die Szenarioberechnung bis 2015
angenommen, dass die Effizienz um 5-8 % pro Jahr zunimmt. Dies ist eine worst case
Szenario-Berechnung da sie auch mdégliches industrielles Recycling nicht beinhaltet.
Tatsachlich durfte der technische Fortschritt sogar deutlich schneller sein.*

Die vorliegende Rechnung geht vom derzeitigen Stand der Technik aus, beriicksichtigt
Erwartungen von Experten aus Forschung und Industrie, und gibt zwei mdgliche Sze-

%9 von 2008 - 2010 stieg die Produktionsausbeute von 1 mm?-LED pro Wafer um tber 10 % jahrlich von

900 auf 1300.
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narien wieder, die eine Bandbreite an Mdglichkeiten darstellen, je nach Entwicklung
der Technik und des Marktes. Sie stellt jedoch keine gesicherte Schatzung dar, da so-
wohl die angebots- als auch die nachfrageseitige Entwicklung véllig unklar ist, als Re-
ferenzprodukt nur eine marktreife LED-Lampe und eine Expertenaussage dient und
kunftig etwa glnstige, aber ressourcenineffiziente Produkte auf den Markt kommen
kénnten, die zu anderen, ressourcenintensiveren Entwicklungen flihren kénnten. Nach
dieser Schatzung waren fir die Umristung des Beleuchtungsbestands in deutschen
Blros und Haushalten auf dem zu erwartenden technologischen Stand im Jahr 2015
etwa 8 — 13 Tonnen Gallium und 9 — 15 Tonnen Indium notwendig. Der Erhalt dieses
Bestands wiurde jahrlich jeweils rund 200 — 600 kg Gallium und Indium bendtigen.

Tab. 9: Aufwand seltener Metalle fiir deutsche LED-Beleuchtung nach 2015

Ein- Haus- Tech. Entwicklung  yq4ng Optim.
heit halt Biro 2010 > 2015 2015 Quelle
Ressour-
cen
LED/ Effizienzsteige-
Lampe Stk. 6,00 6,00 6,00 rung: 6,00 6,00 Osram parathom
Annahme 5- Dadgar, Extrapo-
Ga/Chip mg 0,46 0,46 0,46 8 %/Jahr 0,36 0,30 lation
Dadgar, Extrapo-
In/Chip mg 0,54 0,54 0,54 0,42 0,36 lation
Dadgar: Ersatz
Ger/Chip mg Ger
Metalle fiir Bestandsaufbau nach 2010
Ga t 4,19 15,54 19,73 13,05 7,54
In t 4,92 18,25 23,16 15,32 8,86
Bestandserhalt
Lebens-
dauer H 25000 25000 30000 50000 Kataloge, licht.de
Vorstudie, An-
Nutzdauer h/J 500,00 1200,00 1051,45 1200,00 1051,45 nahme
Lebens-
dauer J 50,00 20,83 23,78 25,00 47,55
Ersatzrate Er/J 0,02 0,05 0,04 0,04 0,02
Mio. Stiick /J 30,34 270,33 300,67 244,46 87,21
Metalle fur Bestandserhalt pro Jahr
Ga/d t 0,08 0,75 0,83 0,52 0,16
In/J t 0,10 0,88 0,97 0,61 0,19

Kons. = Konservatives Szenario; Optim. = Optimistisches Szenario

Quelle: Eigene Berechnung auf Basis von (Barthel, Bunse, Irrek, und Thomas 2006); Dadgar (2010);
Kuhn (2009); (Duenschede 2010).

Der Bedarf zur Umriistung des Bestands in Verhéltnis zur Gesamtproduktion der Me-
talle entspricht etwa 12 % der weltweiten Jahresproduktion von Gallium 2009 und
2,5 % derjenigen von Indium. Der Bestandserhalt entsprache max. etwa 1 % der Welt-
produktion von 2009. Ceteris paribus ware eine dementsprechende Verkiirzung der
Reichweite der Metalle die Folge.
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Tab. 10: Energieeinsparungspotenziale durch LED-Technologie

Ein-  Haus- Kons. Optim.
heit halt Biro Gesamt Tech. 2010 2015 2015

GL 60W 2x T8

kWh/Jahr/Stiick kWh 30,00 139,20
Gesamt Base Case  TWh 29,04 38,77

Annahme:

2 67,81 1- 3 %/J 78,61 71,27
LED
Nutzdauer/Jahr h 500,00 1200,00 1051,45 1218,92 1105,09
kwWh/Jahr/Sttick kwh 4,00 9,60 8,41 9,75 8,84
Gesamtverbrauch
LED TWh 6,07 54,07 60,13 51,41 34,88
Einsparpotenzial % 0,11 0,35 0,51

Kons. = Konservatives Szenario; Optim. = Optimistisches Szenario
Quelle: Eigene Berechnung.

Wird das hier zugrunde gelegte Modell verwendet, lassen sich auch die Energie-
einsparpotenziale berechnen. Als Base Case dient hier also ein Modell der Haushalts-
beleuchtung (vollstandig mit Glihlampen) und der Biros (mit effizienten T8-Rdhren).
Gegenlber ersteren haben LED auch heute bereits ein groRes Einsparpotenzial,
gegentber letzteren wird dies frilhestens 2015 der Fall sein (s. Tab. 8).

Die hier verwendeten Zahlen sind demnach nicht als reelle Einsparpotenziale zu ver-
stehen, da die Verfligbarkeit von Kompakt-Leuchtstofflampen und die bestehende Re-
gulierung durch die Okodesign-Richtlinie Gliilhlampen bis 2015 ohnehin weitestgehend
verdrangt haben werden. Das absolute Potenzial hdngt somit von der genauen Hohe
und Dynamik des technischen Fortschritts in der LED-Produktion ab und misste in
weiteren Arbeiten anhand anderer Szenarien etwa aus den Okodesign-Vorstudien be-
rechnet werden.
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5 Fazit

Die vorliegende Analyse untersuchte Umwelt- und Ressourcenaspekte von Beleuch-
tung durch Licht emittierende Dioden (LED). Wahrend im  Okodesign-
Richtlinienprozess Energieeffizienz-Aspekte bei Lampen im Vordergrund standen und
stehen, lag der Fokus der vorliegenden Kurzstudie auf den in der LED-Technologie
verwendeten Materialien und der mit den Materialien zusammen hangenden Toxizitat.

Dabei sind seltene Halbmetalle, vor allem Indium und Gallium, von besonderer Bedeu-
tung. Diese sind Nebenprodukte der Erzverhiittung anderer Metalle wie Zink, Alumini-
um und Kupfer. Derzeit gibt es weltweit nur wenige Produzenten und es besteht noch
groReres Produktionspotenzial.

Zu beriicksichtigen ist in diesem Kontext, dass mit Recycling von LED-Lampen bisher
noch keine Erfahrungen bestehen und nach gegenwartigem Kenntnisstand die Rick-
gewinnung der seltenen Metalle nicht wirtschaftlich ist, andere Komponenten jedoch
recycelbar erscheinen (Kuhlkérper, Elektronik).

Eine grobe exemplarische Abschatzung des zusatzlichen Bedarfs an seltenen Metallen
bei einem vollstandigen Umstieg der Haushalts- und Birobeleuchtung in Deutschland
auf LED-Technologien ergab, dass dafur auf dem zu erwartenden technologischen
Stand im Jahr 2015 etwa 8 — 13 Tonnen Gallium und 9 — 15 Tonnen Indium notwendig
sein werden. Dies entspricht etwa 12 % der weltweiten Jahresproduktion von Gallium
2009 und 2,5 % derjenigen von Indium. Der Erhalt der auf LED-Technologien umgeri-
steten Beleuchtung wiirde jahrlich rund jeweils 200 — 600 kg Gallium und Indium bendo-
tigen, was etwa 1 % der Weltproduktion des Jahres 2009 entspricht.

Selbst wenn der Umstieg nicht kurzfristig geschieht, ist mit einem Preisanstieg der
Rohstoffe durch steigende Nachfrage auch nach Produkten in alternativer Anwendung
der seltenen Halbmetalle zu rechnen. Ebenfalls ist bei steigenden Preisen jedoch zu
erwarten, dass die Gewinnung der Nebenprodukte auch in anderen Hiitten rentabel
wird und das Angebot damit steigt. Langfristig kbnnte der Umstieg auf OLED aus
Nachhaltigkeitssicht hier entlastende Wirkungen haben.
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