EXPERTISE LEUCHTDIODEN

UMWELT-, GESUNDHEITS- UND
VERBRAUCHERRELEVANTE ASPEKTE VON
LEUCHTMITTELN AUF BASIS VON LED

August 2013



Impressum / Imprint;:

OKOPOL GmbH
Institut fiir Okologie und Politik

Nernstweg 32-34
D — 22765 Hamburg

www.oekopol.de
info@oekopol.de

© ++49-40-3910020
++ 49-40-39 100 2 33

Das diesem Bericht zu Grunde liegende FE-Vorhaben wurde im Auftrag des
Umweltbundesamtes im Rahmen des Umweltforschungsplanes des Bundesmi-
nisteriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit - Férderkennzeichen
3709 93 306 — durchgefiihrt und mit Bundesmitteln finanziert. Die Verantwor-
tung fur den Inhalt dieser Verdéffentlichung liegt beim Autor.

Autoren: Laura Spengler, Antonia Reihlen, Knut Sander, Dirk Jepsen, Dr.
Norbert Reintjes; mit einem Beitrag von Dr. Helmut Piazena (TU Berlin)


http://www.oekopol.de/
mailto:info@oekopol.de

Okopol - Expertise Leuchtdioden

Kurzbeschreibung

Umwelt- und Qualitatsaspekte von Lampen sind v. a. durch die Okodesign-Verordnung zu
Haushaltslampen mit ungebtindeltem Licht und die Diskussion um den damit einhergehenden
,Glihlampen-Ausstieg“ in den Blick der Offentlichkeit geriickt. Damit verbunden ist ein gestei-
gertes Interesse von Verbraucherinnen und Verbrauchern sowie der Fachoffentlichkeit an
neuen, energieeffizienteren Techniken. Dazu gehéren unter anderem Beleuchtungsprodukte,
die mit Leuchtdioden (Licht emittierende Dioden, LED) arbeiten. Prognosen zur Marktentwick-
lung sagen bis 2020 einen starken Anstieg des Marktanteils fiir LED-Beleuchtung voraus.

Im Auftrag des Umweltbundesamtes analysiert Okopol in der vorliegenden orientierenden Be-
wertung dieses Technologiepfades die umwelt- und gesundheitsrelevanten Eigenschaften von
Lampen auf Basis von anorganischen LED und soweit moglich auch von organischen LED
(OLED) sowie Gebrauchseigenschaften, die von entscheidender Bedeutung fur die Akzeptanz
der Technik sind.

Basierend auf einer Beschreibung des Aufbaus der Leuchtmittel und der verwendeten Stoffe
und Materialien untersucht die Studie moégliche Risiken durch die eingesetzten Stoffe, die opti-
schen Eigenschaften, die Verflugbarkeit relevanter Rohstoffe, mégliche Szenarien zur Entsor-
gung sowie die Energieeffizienz(-entwicklung) und weitere Gebrauchseigenschaften, unter an-
derem die Lebensdauer. Der Schwerpunkt der Expertise liegt bei LED-Lampen auf Basis anor-
ganischer LED, die als Ersatz fur die in der Haushaltsbeleuchtung traditionelle Glihlampe die-
nen, so genannten Retrofit-Lampen. Die Ergebnisse zu den einzelnen untersuchten Aspekten
sind im Folgenden zusammengefasst:

Gefahrliche Stoffe: Die identifizierten in LED-Chips verwendeten Stoffe haben den verfligbaren
Daten zufolge nur in begrenztem Maf toxische und/oder 6kotoxische Wirkungen. Eine Freiset-
zung dieser Stoffe aus dem Halbleiter oder dem Tragermaterial ist bei bestimmungsgemaéaier
Verwendung zudem sehr unwahrscheinlich. Eine erste Abschatzung maximal mdglicher Freiset-
zungen aus fir LED technikimmanenten Bauteilen zeigt, dass die Expositionshéhen selbst un-
ter Annahme von ,Worst case“-Bedingungen (vollstandige Freisetzung und Aufnahme der in
LED enthaltenen Stoffe) in Bezug auf den Menschen und die Umwelt unterhalb bekannter Wirk-
schwellen liegt. Hinzuweisen ist jedoch darauf, dass bei fehlenden Wirkschwellen eine Risiko-
abschéatzung im Rahmen der Studie nicht mdglich war, insbesondere beziglich der Risiken, bei
der (unwahrscheinlichen) Aufnahme der Stoffe in den Kérper an Krebs zu erkranken. Zudem
bestehen teilweise noch relevante Datenliicken in Bezug auf die Identifikation von Inhaltsstoffen
und die Risikocharakterisierung einzelner Verbindungen, so dass in dieser Studie eine abschlie-
Rende Risikobetrachtung nicht vorgenommen werden kann.

Optische Eigenschaften und gesundheitliche Bewertung: Die von LED-Lampen ausgehenden
elektrischen und magnetischen Felder liegen Messungen zufolge bei Beriicksichtigung der be-
kannten frequenzabhéngigen Wirkungen auf den menschlichen Kdrper etwa im Bereich derer
von Glihlampen und kénnen damit als gering bezeichnet werden. LED-Lampen hoher Qualitét
haben bereits heute recht gute Farbwiedergabeeigenschaften. Im Vergleich zu Fluoreszenzlam-
pen weisen Weillicht-LED keine grundsétzlich andere spektrale Qualitét in Bezug auf die ent-
haltenen Blaulichtanteile auf. Das Risiko gegenliber akuten Blaulichtschaden liegt daher fir
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Weilllicht-LED in der Streubreite der Risiken von Fluoreszenzlampen vergleichbarer Farbtem-
peraturen und kann bei der aktuell fur die Allgemeinbeleuchtung verwendeten Technik auf
Grund fehlender UV-Anteile fur Kinder sogar geringer ausfallen. Erhéhte Langzeitrisiken durch
LED- und Fluoreszenzlampen erscheinen gegeniber Gliih- und Halogenlampen aufgrund gro-
RBerer Relativbeitrage blauen Lichts aber grundsétzlich méglich. LED weisen zudem haufig
hohe, unter Umstanden zu Blendungen fiihrende Leuchtdichten auf, die sich jedoch durch die
Konstruktion der Lampe bzw. Leuchte vermeiden lassen. Unabhangig von der verwendeten
Technologie dampfen kaltweiRe Leuchtmittel bei gleicher Beleuchtungsstarke und Leuchtdichte
aufgrund der hoheren Anteile circadian wirksamen Lichts die Melatoninsynthese grundsétzlich
starker als warmweil3e Leuchtmittel. Ob sich die Wirkungen warmwei3er LED (und Fluores-
zenzlampen) auf die circadiane Rhythmik in irgendeiner Weise von denen durch Glih- und Ha-
logenlampen unterscheiden, lasst sich jedoch nach derzeitiger Datenlage nicht sagen.

Verfugbarkeit der Rohstoffe: Bei den fiir LED benétigten Rohstoffen besteht das grof3te Versor-
gungsrisiko im Hinblick auf Gallium, welches derzeit als Galliumnitrid fir Weillicht-LED essenzi-
ell ist. Fur Gallium und auch fir Indium ist dabei allerdings von besonderer Bedeutung inwieweit
die Rohstoffeffizienz bei der Herstellung verbessert werden kann. Bei den Leuchtstoffen ist der-
zeit der Einsatz v. a. von Yttrium ublich, fur dessen Verflgbarkeit auch eine steigende LED-Pro-
duktion nur geringe Auswirkungen haben dirfte. Bei der Elektronik besteht kein LED-spezifi-
sches Rohstoffproblem, da die Vorschaltgerate flir LED-Lampen und -Leuchten prinzipiell &hn-
lich sind wie flr andere Lampen und Geréate. Fir die Kihlkdrper bei LED-Retrofit-Lampen be-
steht ein relativ groRer Bedarf an Metallen, meist Aluminium, deren Verfugbarkeit den Preis der
Lampen beeinflussen kann. Auch OLED bendétigen, obwohl sie auf organischen Halbleitern ba-
sieren, wertvolle Materialien, deren Knappheit und Kosten ein entscheidender Faktor fir den
zukiinftigen Erfolg der OLED-Technologie ist. Tendenziell konkurrieren sie aber nicht mit LED,
da die eingesetzten Materialien sich unterscheiden.

Entsorgung: Fur die Abfallphase kann davon ausgegangen werden, dass LED-Lampen in die
bestehenden Entsorgungswege gelangen. Es ist nicht davon auszugehen, dass sie dort zu
akuten Risiken fur Mensch oder Umwelt fihren. Sowohl die jeweils sehr geringen Anteile der
LED an den dort behandelten Abfallstromen, die bestehenden Risikominimierungsstrategien der
etablierten Entsorgungswege als auch die Referenz auf die ,Worst case“-Szenarien der orien-
tierenden Risikobewertung im Kapitel zu geféhrlichen Stoffen lassen diese Schlussfolgerung zu.
Werden allerdings zukunftig moglicherweise LED-spezifische Behandlungswege etabliert, so
sind entsprechende gezielte Risikobeurteilungen unbedingt notwendig und im Rahmen der ent-
sprechenden Genehmigungsprozesse durchzufiihren. Unter dem Aspekt der Ressourcenscho-
nung und der Perspektive mittelfristig deutlich steigender Alt-LED-Mengen erscheint es notwen-
dig zu prifen, wie durch Malinahmen der gezielteren Erfassung und Vorbehandlung die Vo-
raussetzungen fur spezifische Rickgewinnungsmafinahmen der enthaltenen Stoffe geschaffen
werden kénnen. Erst so wird eine quantitative Rickfihrung der enthaltenen Technologieroh-
stoffe in die Produktionsprozesse moglich.

Energieeffizienz, Lebensdauer und Lebenszykluskosten: Beziglich der Energieeffizienz sind
LED-Lampen bereits heute etwas leistungsfahiger als Kompaktleuchtstofflampen. Perspekti-
visch haben sie ein hohes Potenzial zur weiteren Steigerung der Effizienz. Bereits jetzt errei-
chen Leuchtmittel auf LED-Basis im Vergleich zu herkémmlichen Leuchtmitteln sehr lange Le-
bensdauern. Aufgrund dieser hohen Lebensdauern ist jedoch der Erhalt des Lichtstroms Uber
die Zeit schwer nachzuprifen bzw. es sind langwierige Messungen nétig, sodass tatsachliche
Erfahrungen mit der Lebensdauer aktueller Produkte bislang kaum vorliegen. Wéhrend LED-
Lampen im Vergleich zu anderen Lampen derzeit noch recht teuer sind, ist laut Prognosen von
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einer erheblichen Kostensenkung auszugehen. Bei einer gleichzeitig steigenden Energieeffizi-
enz ist daher zu erwarten, dass die Kosten Uber den Lebenszyklus der Lampe fur Verbraucher
deutlich sinken werden. Im Einzelhandel erhaltliche OLED-Leuchten sind im Moment noch sehr
teuer und haben vergleichsweise geringe Lebensdauern bei einer niedrigen Energieeffizienz.
Perspektivisch wird ihnen jedoch in bezlglich all dieser Gebrauchseigenschaften ein hohes
Verbesserungspotenzial zugesprochen.

Insgesamt bestatigt die Studie, dass bisher keine gravierenden Probleme in Bezug auf den
Technologiepfad der LED-Beleuchtung ,ibersehen® worden sind. In Hinblick auf einzelne As-
pekte besteht allerdings weiterer Forschungsbedarf um Risiken und Umweltauswirkungen der
prognostizierten deutlichen Intensivierung der Nutzung der LED-Technik weiter zu verringern.
Daruber hinaus ist es erforderlich, eine gute Qualitat von Beleuchtungsprodukten auf Basis von
LED bzw. OLED zu gewéabhrleisten.
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Abstract

Environmental and quality aspects of lamps have come to the focus of public attention lately
mainly because of the Ecodesign regulation on non-directional household lamps and the discus-
sion on the corresponding phase-out of incandescent lamps. Related to this, the interest among
consumers as well as experts in new, more energy efficient technologies is increasing. These
include, among others, lighting products that are based on light-emitting diodes (LEDSs) or or-
ganic light-emitting diodes (OLEDs). According to market development forecasts, the market
share of LED lighting will increase significantly until the year 2020.

In the present exploratory assessment carried out on behalf of the German Federal Environ-
ment Agency, Okopol analyses environmental and health aspects of lamps based on LEDs and,
as far as possible, also of OLED lighting, as well as functional characteristics that are crucial for
the acceptance of the technology by end-users.

Based on a description of the composition of the lamps and LEDs and the used substances and
materials, the study investigates possible risks related to the used substances, the optical prop-
erties, the availability of relevant raw materials, possible recycling scenarios as well as the en-
ergy efficiency (development) and further usage characteristics, among them the service life.
The focus of the expertise lies on LED lamps that serve as a substitute for the traditionally used
incandescent lamps in households, so called retrofit lamps. The results of the investigated as-
pects are summarised in the following:

Hazardous substances: The substances known to be contained in LED have only limited toxic
or ecotoxic impacts according to the available data. A release of these substances from the
semiconductor or carrier material is very unlikely under normal conditions of use. A “worst case”
estimate (complete release and uptake of substances contained in LED) of possible maximum
release levels shows that the resulting exposition for humans and the environment clearly lies
below known effect thresholds. However, it is necessary to point out that in the case of missing
threshold values an estimation of risks was not possible within this study, especially with regard
to the risk to develop cancer in the (unlikely) case of uptake of the substances into the body. In
addition, relevant data gaps still exist regarding the substances and characterisation of single
compounds. Therefore, it was not possible to provide a full estimation of risks.

Optical properties und assessment related to health aspects: The electromagnetic fields created
by LED lamps are, according to measurements, rather low and approximately in the range of
those of incandescent lamps considering the known frequency dependent impacts on the hu-
man body. High quality LED lamps do already have quite good colour rendering properties. Re-
garding the share of blue light, a comparison of spectra shows that LEDs do not have a funda-
mentally different spectral quality compared to fluorescent lamps. The risk of acute blue-light
damages caused by white LEDs therefore lies within the range of risks of fluorescent lamps of
comparable colour temperatures and can, for the technology currently applied for general light-
ing, be even lower for children because of the lack of UV components. Increased long-term
risks through LED and fluorescent lamps in comparison to incandescent and halogen lamps
seem to be in principle possible though due to the higher relative share of blue light. LEDs also
often feature high luminances that may cause glare effects, which can, however, be avoided
through an appropriate construction of the lamp or luminaire. Independently of the used lighting
technology, cold white lamps curb the melantonin synthesis more effectively than warm white
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lamps at the same illuminance and luminance level because of the higher share of light effective
on the circadian rhythm. Whether the impact of warm white LEDs (and fluorescent lamps) on
the circadian rhythm is different from that of incandescent and halogen lamps cannot be con-
cluded yet on the basis of the available data.

Availability of raw materials: The greatest supply risk related to raw materials necessary for
LEDs exists for gallium, which is currently an essential material as gallium nitride for white
LEDs. For gallium, and also for indium it is of particular importance to what extent the raw mate-
rial efficiency during manufacturing can be improved. In LED phosphors currently mainly yttrium
is used, the availability of which should be affected only to a limited extent by an increased LED
production. Regarding the electronic components of LED lamps and luminaires, there is no
LED-specific raw material problem, as the electronic ballasts are similar to those of other lamps
and devices. For the heat sink in LED retrofit lamps relatively large amounts of metals are
needed, mainly aluminium, which can affect the price of the lamps. OLEDs, even though they
are based on organic semiconductors, require precious materials as well. The availability and
costs of these are a decisive factor for the future success of the OLED technology. Generally,
they are not competing with LED in this regard, as the used materials are different.

Disposal: It can be assumed that there is no acute risk for humans and the environment when
LED lamps get into the currently available disposal paths. Besides the very low share of waste
LEDs in these waste streams, the existing risk mitigation strategies of the established disposal
methods as well as a reference to the “worst case” scenarios within the preliminary assessment
in the chapter on hazardous substances allow for this conclusion. However, if LED-specific
types of treatment should be established in the future, an appropriate estimation of risks is nec-
essary and has to be arranged within the processes of permission. However, in view of an in-
creasing amount of waste LEDs to be expected in the medium term, it is to be examined how an
optimisation of the recycling process through a more targeted collection and pre-treatment could
be established from a resource conservation perspective. Only this way a quantitative return of
the contained precious materials into production processes is possible.

Energy efficiency, life cycle and life cycle costs: Regarding the energy efficiency, LED lamps are
already slightly more efficient than compact fluorescent lamps. They have a high potential for a
further increase in efficiency. LED lamps are already reaching very long life times compared to
conventional lamps. Due to these long life times it is, however, difficult to verify whether the lu-
minous flux is maintained over time. Necessary measurements are time consuming so that real
experiences with the life time of current products hardly exist. While LED lamps at the moment
are still quite expensive compared to other lamps, considerable cost reductions can be ex-
pected according to projections. With an increase in energy efficiency, costs for the consumer
over the life cycle of the lamp can be expected to be reduced considerably. Available OLED lu-
minaries are currently still very expensive and have a comparatively short service life in con-
junction with a rather low energy efficiency. Forecasts, however, see a high potential for im-
provement in the mentioned functional characteristics of OLEDSs.

All'in all, the study confirms that so far no serious problems have been “overlooked” regarding
the technology path of LED lighting. Regarding particular aspects, further research is needed to
decrease the risks and environmental impacts of the expected significant intensification of use
of the LED technology. Moreover, it is necessary to guarantee a high quality of lighting products
on the basis of LED and OLED.
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1 EINLEITUNG UND KONTEXT

Umwelt- und Qualitatsaspekte von Lampen sind v. a. durch die Okodesign-Verordnung zu
Haushaltslampen mit ungebtindeltem Licht und die Diskussion um den damit einhergehenden
,Gliihlampen-Ausstieg“ in den Blick der Offentlichkeit geraten. Damit verbunden ist ein gestei-
gertes Interesse von Verbraucherinnen und Verbrauchern sowie der Fachoffentlichkeit an
neuen, energieeffizienteren Techniken. Dazu gehéren unter anderem Beleuchtungsprodukte,
die mit anorganischen Leuchtdioden (Licht emittierende Dioden, LED) oder auch organischen
Leuchtdioden (OLED) arbeiten.

LED sind eine aus 6kologischer wie auch aus Sicht der Verbraucherinnen und Verbraucher viel-
versprechende Technik, weisen in der Regel eine vergleichsweise hohe Energieeffizienz auf
und kommen ohne Quecksilber aus. Daneben gibt es noch eine Reihe weiterer, unter anderem
lichttechnischer Eigenschaften, die maf3geblich fir den Umwelt-, Ressourcen- und Gesund-
heitsschutz sind. Qualitat und Langlebigkeit von LED-Lampen sind dartber hinaus von ent-
scheidender Bedeutung fiur die Akzeptanz der Technik bei Verbraucherinnen und Verbrauchern.

Das Umweltbundesamt hat Okopol vor diesem Hintergrund beauftragt, eine Analyse der um-
welt- und gesundheitsrelevanten Eigenschaften von LED- und OLED-Beleuchtung durchzufih-
ren. Diese erfolgt im Rahmen des Vorhabens ,Beitrage zur Steigerung der Ressourceneffizienz
mit Hilfe von Produktinnovationen: Verankerung anspruchsvoller Effizienzstandards im Prinzip
eines EU-Top-Runner Ansatzes in den Durchfiihrungsmafnahmen der Okodesign-Richtlinie*
(FKZ 3709 93 306).

Der Schwerpunkt der Expertise liegt bei LED-Lampen auf Basis anorganischer LED, die als Er-
satz fur die in der Haushaltsbeleuchtung traditionelle Gliihlampe dienen, so genannten Retrofit-
Lampen. Entsprechend der Anwendbarkeit der jeweiligen Fragestellung und der Verflgbarkeit
von Informationen werden auch andere Bereiche, in denen Leuchtdioden eine Rolle spielen, so-
wie organische Leuchtdioden betrachtet. Die Studie

e Dbietet zunachst grundlegende Informationen, u. a. eine detaillierte Beschreibung des
Aufbaus von LED und der eingesetzten Stoffe und Materialien (Kap. 3),

e analysiert darauf aufbauend im Detail den Einsatz gefahrlicher Stoffe und die Abschét-
zung moglicherweise damit verbundener Risiken (Kap. 4),

o gibt eine erste Beurteilung mdglicher Gesundheitsgefahrdungen durch elektromagneti-
sche Felder und optische Eigenschaften von LED (Kap. 5),

¢ nimmt eine Prifung der Ressourcenverfiigbarkeit bei zunehmendem Einsatz von LED
(Kap. 6) sowie moglicher Szenarien zur Entsorgung vor (Kap. 7) und

e bietet abschlieBend eine Abschatzung der Energieeffizienz(-entwicklung), Kosten fur
die Verbraucher und eine Beurteilung weiterer Gebrauchseigenschaften (Kap. 8).
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2 VORGEHEN

Grundlage des Berichts bilden eine Literaturauswertung, die u. a. Fachzeitschriften, technische
Datenblétter und Forschungsberichte einschlief3t, sowie Interviews und schriftlicher Austausch
mit Expertinnen und Experten sowie Herstellern. Zusatzlich fand im Juni 2012 ein Fachge-
sprach unter Beteiligung von Vertreterinnen und Vertretern von Herstellern, Behérden und zivil-
gesellschaftlichen Organisationen statt. Ausgehend von den gesammelten Daten hat Okopol fur
die meisten der analysierten Aspekte in Bezug auf Leuchtdioden (Toxizitat, Ressourcenbedarf,
Entsorgung, Effizienz/Lebenszykluskosten) eigene Berechnungen und Abschatzungen vorge-
nommen. Der Abschnitt zu potenziellen Gesundheitswirkungen des Lichts weil3er LED und
OLED (vgl. Abschnitt 5.4) stammt grof3tenteils von Dr. Helmut Piazena von der Technischen
Universitat Berlin und beruht auf eigenen Messungen und Untersuchungen.
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3 GRUNDLAGEN

3.1 Technische Grundlagen

3.1.1 Bezeichnung

Anorganische® Leuchtdioden, kurz LED (,Licht emittierende Diode*), sind kleine Halbleiterbau-
elemente, die Licht aussenden wenn sie von Strom durchflossen werden. In der Literatur und in
der Umgangssprache werden drei unterschiedliche Dinge als ,LED” bezeichnet: der Halbleiter-
Chip selbst, also die Diode; eine einzelne fertig zusammengebaute und funktionsfahige LED-
Einheit; LED-Lampen aus meist mehreren LED-Einheiten, z. T. mit Vorschaltgerat, zur Verwen-
dung in herkémmlichen Leuchtsystemen (,Retrofit*-Lampen). Im Folgenden bezeichnen wir in
Ubereinstimmung mit dem tblichen Sprachgebrauch ersteres als Chip,? letzteres als LED-
Lampe und nur die einzelne zusammengebaute Einheit als LED®. In LED-Lampen kommen
LED oft in Modulen vor, d. h. als Bauteil bestehend aus mehreren (ca. 4-10) LED. Des Weiteren
gibt es Leuchten, die speziell zur Anwendung mit LED gestaltet sind und in denen die LED di-
rekt eingebaut sind (vgl. Tab. 1).

Organische Leuchtdioden werden im vorliegenden Bericht immer als organische LED oder
OLED bezeichnet. Eine analoge Unterscheidung zu Chip (Halbleitermaterial) und LED wie bei
anorganischen LED entfallt hier. Insofern es sich um anorganische LED handelt, wird dies in
Anlehnung an den bislang ublichen Sprachgebrauch nicht speziell erwahnt/hinzugefugt.

In Abgrenzung zu anderen Techniken, mit denen sich sichtbares Licht erzeugen lasst, die z. B.
gasférmige Substanzen nutzen, wird LED- und OLED-Beleuchtung auch als ,solid-state
lighting“ (SSL) bezeichnet.®

1 Zur Unterscheidung von anorganischen und organischen LED vgl. Abschnitt 3.1.3.
2 |m Englischen meist ,die” (im Plural dies oder dice).
3 Im Englischen Sprachgebrauch manchmal auch ,LED package®.

4 V/gl. auch die derzeit laufenden Bemiihungen durch das Zhaga-Konsortium aus Unternehmen, LED-Anwendungen zu standardisieren. Dabei soll
nur noch Bezug auf ,LED light engines*, also ,Lichtmaschinen®, die aus einem LED-Modul und der Steuerung besteht, genommen werden —
wichtig sind insb. die Schnittstellen (s. Zhaga 2012).

5 Die deutsche Ubersetzung ,Festkdrper-Beleuchtung® ist hingegen uniiblich.
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Tab. 1: Bezeichnungen in Bezug auf LED

Bezeich-
nung

Englisch

Beschreibung

Beispiel

(untersch. Mafstab)

(LED-) Chip | die / chip Licht emittierende Diode aus mehre-
ren Halbleiterschichten l ’
|
LED (Licht | LED (light Bauteil aus mind. einem in eine m f
emittie- emitting di- | Linse eingegossenen LED-Chip, An- | 1} 7| ‘
rende Di- ode) / LED | schlissen sowie ggf. einem Ge- .
ode) package hause ‘ S
|
LED-Modul | LED mo- Bauteil aus mehreren auf ein Trager-
dule material aufgebrachten LED mit An-
schliissen
LED-Lampe | LED lamp Lampe mit einer oder mehreren ein-
gebauten LED, weiteren Bauteilen
wie einem Sockel zum Einsatz in
eine Fassung, optischen Bauteilen
und ggf. einem Vorschaltgerat
LED- LED lumi- Leuchte mit mind. einer (fest) einge-
Leuchte naire bauten LED, optischen und elektro-
nischen Bauteilen zum direkten An-
schluss an das Stromnetz
3.1.2 Physik

Anders als Gluhlampen (thermische Strahler) und Gasentladungslampen erzeugen LED Licht
durch Elektrolumineszenz. Bei Anlegen einer ausreichenden elektrischen Spannung (Durch-
lassspannung) an die Diode tberwinden Elektronen eine Sperrschicht und rekombinieren mit

6 Quellen: Wikimedia Commons; SMD-LED (Philips und Osram), Lampe (Bioledex) und Leuchte (IKEA) mit freundlicher Genehmigung der Her-
steller.
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positiven Ladungstragern (,Lochern®). Dabei wird Energie frei und in Form von Licht einer be-
stimmten Wellenlange emittiert. Die Wellenlange und damit die Farbe des Lichts hangen vom
Halbleitermaterial ab. Da Dioden den Strom nur in eine Richtung gut leiten, ist fur ihren Betrieb
Gleichstrom erforderlich. Bei Anschluss an Netzspannung ist daher eine Umwandlung in Gleich-
strom sowie die erforderliche niedrigere Spannung notwendig.’

3.1.3 LED-Typen

Als grundsétzliche LED-Typen sind zundchst anorganische (,klassische®) und organische LED
(OLED) zu unterscheiden. Wahrend Anwendungen mit anorganischen LED bereits seit den
1960er Jahren erhéltlich sind, sind OLED-Produkte erst seit einigen Jahren auf dem Markt. An-
organische LED basieren auf kristallinem Halbleitermaterial, welches bei organischen durch leit-
fahige Polymere ersetzt wird. Dartiber hinaus weisen die beiden LED-Typen noch eine Reihe
weiterer grundsatzlicher Unterschiede hinsichtlich ihrer Eigenschaften und Anwendungsgebiete
auf (Tab. 2).

Der Schwerpunkt der vorliegenden Untersuchung liegt bei LED als Ersatz fiir herkdmmliche
Haushaltslampen. Hier kommen nach dem derzeitigen Entwicklungsstand vor allem anorgani-
sche LED in Frage, in ausgewahlten Kapiteln sollen jedoch organische LED als Technologie mit
groBem Entwicklungspotenzial mit betrachtet werden. Dieses einleitende Kapitel gibt im Folgen-
den einen Uberblick tiber beide Technologien.

Tab. 2: Anorganische und organische LED im Uberblick

‘ Anorganische LED Organische LED

Halbleitermate- Kristalliner Halbleiter, meist eine Polymere oder kleine Molekile
rial Verbindung aus Elementen der 3.
(v. a. Gallium, Aluminium, Indium)
und 5. (Stickstoff, Arsen, Phos-
phor) Hauptgruppe.

Sehr lang, im Mittel 30.000-50.000
h'°, aber auch 100.000 h méglich

Je nach Material: griine und rote
OLED uber 200.000 h, blaue und

Lebensdauer®?®

bei mit niedrigen Stromen betriebe-
nen LED. Alterung durch Verande-
rungen im Kristall aufgrund von
Warmeentwicklung sowie Tribung
der Linse insb. bei LED mit kurz-
welligem Licht. Die hohe Stol3fes-

weil3e weniger. In Produkte einge-
baute weilRe OLED haben eine
deutlich kiirzere Lebensdauer, der-
zeit eher im Bereich 5.000-15.000 h.
Dies gilt jedoch als stark steige-
rungsfahig.

tigkeit tragt auch zur langen Le-
bensdauer bei. Ob die Lampen die
maogliche Lebensdauer tatséachlich
erreichen hangt stark von den kon-
kreten Einsatzbedingungen, insbe-
sondere dem Temperaturmanage-
ment ab.

7 An dieser Stelle wird nicht detailliert auf die Physik von LED eingegangen, da dies fiir die vorliegende Studie nicht erforderlich ist. Informationen
dazu lassen sich jedoch in Standardwerken nachlesen.

8 Da LED selten plétzlich vollstandig ausfallen, wird als Lebensdauer die Zeit bezeichnet, nach der die LED nur noch 50 % oder 70 % ihrer ur-
spriinglichen Lichtausbeute erreicht.

9 Im Vergleich dazu haben herkémmliche Glihlampen eine mittlere Lebensdauer von ca. 1.000 h und Kompaktleuchtstofflampen 6.000 bis 15.000
h.

10 Bei Retrofit-Lampen liegt die Lebensdauer jedoch nur bei um die 25.000 Stunden.
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‘ Anorganische LED Organische LED

Energieeffizi- Hohe Lichtausbeute mit bis zu 100 | Lichtausbeute bei Produkten aktuell

enz'! Im/W und mehr*?, im Mittel aber 23 Im/W, Laborwerte bis 62 Im/W
derzeit eher 50 Im/W. Die maximal | (Stand Aug 2010), bis zu 100 Im/W
mégliche Lichtausbeute ist abhan- | maglich.
gig von der Lichtfarbe (z. B. Kalt-
weil} lasst sich effizienter erzeugen
als Warmweil3).

Temperatur Nur schwache Wéarmeentwicklung | Nur schwache Wéarmeentwicklung,
im Vergleich zu anderen Leucht- keine Warmestrahlung. Bei grof3fla-
techniken. Keine Warmestrahlung, | chigen und leistungsfahigen Anwen-
aber Warmeabgabe ber Chip. dungen kann eine Warmeabfiihrung
Warmeabfiihrung an Umgebung Uber die Umgebung notwendig
daher sehr wichtig. Die Lichtaus- sein.1®
beute und Lebensdauer nimmt mit
zunehmender Temperatur ab, die
Temperatur des Chips sollte ab-
héngig vom Stromfluss unter 80-
160°C liegen.

Lichtfarbe Abhangig vom Halbleitermaterial, Abhéangig vom organischen Halb-
das jeweils im Bereich einer be- leitermaterial sind grundsatzlich alle
stimmten Wellenlange emittiert. Farben maoglich.

Verflgbar sind LED in Rot,
Orange, Gelb, Grun, Blau, Violett
sowie Infrarot und UV; weitere Far-
ben wie z. B. Weil3 (Kaltweil bis
Warmweif3) werden durch Lumi-
neszenzkonversion (Verbindung
einer blauen oder UV-LED mit ei-
nem Leuchtstoff) oder Kombination
mehrerer Chips hergestellt. Warm-
weil3 I&sst sich auch durch eine
kaltweiRe LED mit Leuchtstoff in
Verbindung mit einer direkt emittie-
renden roten oder orangefarbenen
LED erzeugen.

Farbwiedergabe | Die Farbwiedergabe von LED ist Ein CRI Uber 80 ist leicht zu errei-

(weiBes Licht; gut (CRI von 80 bis >90) aber stark | chen, indem rotes, blaues und gri-

CRI: Farbwie- abhéngig von der Qualitét der LED | nes Licht emittierende Schichten

dergabeindex)*® kombiniert werden'’

Wichtigste An- Anzeigezwecke, Leuchtmittel, Sig- | Bildschirme, (groR3-) flachige Raum-

wendungen nallibertragung, spezielle techni- beleuchtung
sche Anwendungen

sonstiges Verzdgerungsfreier Start und un- Verzdgerungsfreier Start und unmit-
mittelbare Reaktion auf Steuerung, | telbare Reaktion auf Steuerung, fle-

xibles Material (z. B. zusammenroll-
bare Bildschirme), flachige nicht

" Im Vergleich dazu erreichen herkdmmliche Glihlampen etwa 15 Im/W, Kompaktleuchtstofflampen 45-60 Im/W.
12 Spitzenwerte bei Labortests reichen bis tiber 200 Im/W fiir Kaltweil sowie bis knapp 150 Im/W fiir Warmwei® (Cree 2010, Markt & Technik

2011a).
13 Osram 2010b.

14 Quellen: VITO et al. 2009, S. 418; Gasser 2009, S. 32.

15 Quelle: Osram 2010a, S. 6.

16 Der Maximalwert des Farbwiedergabeindex CRI, den Gliihlampen nahezu erreichen, liegt bei 100. Kompaktleuchtstofflampen erreichen nur

Werte bis zu 90.
7 Quelle: Osram 2010a, S. 8.
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‘ Anorganische LED Organische LED

nahezu punktférmige Strahlungs-
guelle, Gefahr von Blendung bei
Hochleistungs-LED

blendende Strahlungsquelle, auch
transparent (z. B. zu 50 %)

Aktuelle Heraus-
forderungen

Gute Kiihlung erforderlich, hohe
Kosten, geringe Leuchtdichte bei

Geringe Leuchtdichte, geringe Le-
bensdauer, niedrige Energieeffizi-

enz, hohe Kosten

Retrofit-Lampen

3.2 Anorganische LED

3.21 Typen anorganischer LED

Entsprechend ihrem Aufbau sind drei Typen anorganischer LED zu unterscheiden (Abb. 1). Die
ersten LED, welche auch heute noch in einfachen Anwendungen zu finden sind, sind sog. be-
drahtete LED (auch bezeichnet als radiale, T-Typ oder Pin-Typ LED). Heute werden sie in Ab-
grenzung zu neueren LED-Techniken oft als ,Standard-LED" bezeichnet. Charakteristisch fiir
sie ist die 3 bis 5 mm lange Kunststofflinse, die den LED-Chip umgibt. Die neueren SMD-LED
(SMD: ,surface mounted device) sind flacher, ebenfalls bereits mit einer Linse verkapselt und
direkt auf einer Leiterplatte verklebt. Eine dritte Form, COB-LED (COB: ,.chip on board”), sind
meist eng gepackt in Modulen und ohne eigenes Geh&use direkt auf der Leiterplatte verklebt.

Abb. 1: Schematischer Aufbau einer bedrahteten, SMD- und COB-LED (von Iinks)18

Die Durchlassspannung einer einzelnen anorganischen LED liegt zwischen 1,3 und 2 V (Osram
2011a), es wird jedoch Ublicherweise eine etwas héhere Spannung von etwa 3,4 V angelegt.
LED-Module aus mehreren in Reihe geschalteten LED werden dementsprechend z. B. mit 10,
12 oder 24 V betrieben. Stromstérken liegen zwischen 5 mA und 700 mA (Osram 2011a), ty-
pisch ist eine Stromstarke von 350 mA. Anorganische LED nehmen eine Leistung zwischen ei-
nigen Milliwatt und 5 W auf.

Nach Leistungsaufnahme lassen sich zudem ,low power“- und ,high power®- (Hochleistungs-)
LED unterscheiden, letztere werden auch ,high brightness“-LED genannt. Low-Power-LED (be-
drahtete oder SMD-LED) werden mit Stromen von 5 mA bis maximal 100 mA betrieben und

18 Abbildungen mit freundlicher Genehmigung von ERCO, www.erco.com (zugegriffen Okt. 2012).
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nehmen bis zu 1 W Leistung auf.'® Hochleistungs-LED (SMD- oder COB-LED) haben eine Leis-
tungsaufnahme zwischen 1 W und 5 W und werden von Strdomen von 100-350 mA durchflossen
(FGL 2010, S. 20). Bei ihnen bestehen besondere Anforderungen an die Warmeableitung, da-
mit eine ausreichende Lebensdauer der LED gewéhrleistet ist.

Hochleistungs-LED sind fast ausschlie3lich sog. Dinnfilm- oder Dinnschicht-LED (Dadgar
2011). Dies bezeichnet eine bestimmte Technik der Chip-Herstellung, die flachere LED ermég-
licht und die seit einigen Jahren Marktreife erlangt hat (vgl. Abschnitt 3.2.3). Im Bereich der Be-
leuchtung kommen tberwiegend Hochleistungs- und damit Dunnschicht-LED zum Einsatz.

Aufgrund der niedrigen Betriebsspannung und der bendétigten Gleichspannung ist bei LED-Lam-
pen als Ersatz fur Glihlampen, d. h. bei Netzspannung, ein Vorschaltgerat notwendig.

3.2.2 Aufbau und Materialien

Chip
Der grundsatzliche Aufbau des Chips umfasst
e eine vergleichsweise dicke Tragerschicht,

e eine jeweils entsprechend dotierte, Elektronen leitende p- (positive) und n- (negative)
Schicht,

e eine aktive Schicht (p-n-Ubergang), die das Licht emittiert,
e evtl. eine Schicht mit einem Leuchtstoff auf dem Chip,

e sowie evtl. weitere Schichten zur Lichtreflexion, zur Steigerung der Lichtausbeute etc.

Bonddraht

j (Au) n-Kontakt | aychtstoff (YAG:Ce

Mischungmit Si) n-Schicht

(GaN dotiert)

aktive Schicht
(InGaN)

________ -Schicht
FGaN dotiert)

Metall-
reflektoren,

80-150 um p-Kontakt

TrégerSGe
oderSi

Abb. 2: Schematischer Aufbau des Chips einer Diinnschicht-Indium-Gallium-Nitrid-LED?®

19 Zum Teil wird auRerdem weiter unterschieden in ,medium power“-LED.

2 Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Abbildungen unter http://www.osram-os.com/osram_os/EN/News_Center/Deutscher_Zukunfts-
preis_2007/Downloads/index.html (zugegriffen 19.7.2011) sowie Informationen von Dadgar (2011).


http://www.osram-os.com/osram_os/EN/News_Center/Deutscher_Zukunftspreis_2007/Downloads/index.html
http://www.osram-os.com/osram_os/EN/News_Center/Deutscher_Zukunftspreis_2007/Downloads/index.html
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Bei der Beschreibung des Aufbaus eines LED-Chips ist grundséatzlich zwischen den herkémmli-
chen Standard-LED und der neueren Technologie der Dunnschicht-LED zu unterscheiden (vgl.
Abschnitt 3.2.1). Fur Beleuchtungszwecke werden inzwischen tiberwiegend Diinnschicht-LED
eingesetzt, weshalb im Folgenden (u. a. Kapitel 6 zur Ressourcenabschéatzung) diese Techno-
logie zugrunde gelegt wird. Es gibt daneben noch weitere in der Entwicklung befindliche techni-
sche Moglichkeiten, weil3e LED zu konstruieren. In Frage kommen beispielsweise mehrere ak-
tive Schichten oder mehrere Leuchtstoffe auf einem Chip sowie andere mdgliche Materialien,
an denen aktuell geforscht wird. Hier werden nur die aktuell und in absehbarer Zeit wichtigen
Materialien und technischen Umsetzungsmaoglichkeiten betrachtet.

LED-Chips sind aus anderem Material als nicht-leuchtende Dioden. Fir letztere wird haufig Sili-
zium als Halbleiter verwendet (4. Hauptgruppe des Periodensystems), wahrend bei LED meis-
tens sog. IlI-V-Verbindungshalbleiter eingesetzt werden. Diese sind Verbindungen aus Elemen-
ten der 3. und der 5. Hauptgruppe. Wie bereits erwahnt hangt die Farbe des emittierten Lichts
vom Halbleitermaterial ab (Tab. 3), genauer von der Wahl des Materials fur die aktive, p- und n-
Schicht sowie von der Art und Konzentration der Dotieratome. Meist ist Gallium enthalten, z. T.
gemischt mit Aluminium und/oder Indium (3. Gruppe), in Verbindung mit Nitrid, Arsenid und/o-
der Phosphid (5. Gruppe). Oft finden ternére und quarternére Verbindungen aus drei bzw. vier
Elementen Anwendung.

Tab. 3: Wichtigste LED-Halbleitermaterialien und ihre méglichen Lichtfarben?™

Halbleitermaterial (der aktiven Schicht) Lichtfarbe(n)

Aluminium-Gallium-Arsenid

Rot, Infrarot

Aluminium-Indium-Gallium-Phosphid

Rot, Orange, Gelb

Gallium-Arsenid-Phosphid

Rot, Orange, Gelb

Gallium-Phosphid

Grin

Indium-Gallium-Nitrid

Violett, Griin, Blau, UV, (Weil3)

Gallium-Nitrid Violett, Griin, Blau, UV

Silizium Blau (keine kommerzielle Reife)
Siliziumcarbid Blau (keine kommerzielle Reife)
Zinkoxid Blau (keine kommerzielle Reife)
Zinkselenid Blau (keine kommerzielle Reife)

Fur die Chips weil3er LED hat sich als Halbleiter Indium-Gallium-Nitrid (InGaN) durchgesetzt.
Die Eignung anderer Verbindungen auf Basis u. a. von Zinkoxid, Zinkselenid, Silizium oder Sili-
ziumcarbid wird derzeit erforscht, sie kommen jedoch (noch) nicht zur kommerziellen Anwen-
dung (Osram 2011b). Das Halbleitermaterial der aktiven Schicht, die fur die Lichtemission mal3-
geblich ist, macht nur einen sehr geringen Teil der Masse des Chips aus. Hauptsachlich besteht
der LED-Chip aus dem Tragermaterial, bei Diinnschicht-LED zu etwa 95 % (Osram 2011b). Ne-
ben der aktiven Schicht zahlen zum ,Stapel“ der Halbleiterschichten eine n- und eine p-dotierte
Schicht aus Galliumnitrid. Die wahrend der Produktion verwendete Tragerschicht aus Saphir
wird bei Diinnschicht-LED durch ein anderes Tragermaterial, meist Germanium oder Silizium,
ersetzt. In Zukunft dirfte Silizium sowohl als Substrat, auf dem die Halbleiterstruktur aufwéchst,
als auch als spateres Tragermaterial haufiger zum Einsatz kommen (Markt & Technik 2012b).
Teilweise verbleibt auch Saphir als Trager, des Weiteren werden Siliziumcarbid (SiC), Gallium-
nitrid oder auch Kupfer verwendet (Dadgar 2011, Osram 2011b, vgl. auch Osram 2009, S. 10,

21 Quellen: FGL 2010, Lim et al. 2011, AUVA 2010, S. 13, Osram 2011b.
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USDOE 2010a, S. 22f, Wuppertal Institut 2010, S. 31). Dinnschicht-LED haben einen ,einge-
bauten” Reflektor zur Verminderung der Lichtabsorption im Chip in Form einer Schicht aus ver-
schiedenen Metallen, die zugleich die Verbindung zwischen neu aufgesetztem Tréager und Halb-
leiterschichten herstellt (Abb. 2).

Zusatzlich kdnnen noch weitere Schichten oder Stoffe vorhanden sein, z. B. Aluminium-Gal-
lium-Nitrid zur Effizienzsteigerung (Angerer et al. 2009, S. 94) sowie ggf. eine Schicht mit einem
Leuchtstoff.

Die Herstellung weiRen Lichts erfolgt meistens durch Lumineszenzkonversion (vgl. Kapitel 5.1).
Dafur wird ein LED-Chip, der kurzwelliges Licht erzeugt, mit einem Leuchtstoff beschichtet, oder
der Leuchtstoff wird in die Linse tGber dem Chip eingegossen. Am haufigsten wird dafiir eine
blaue LED mit einem gelben Leuchtstoff, meist Yttrium-Aluminium-Granat dotiert mit einem Ele-
ment der Seltenen Erden (lblicherweise Cer) (Dadgar 2011, Osram 2011b), kombiniert. Ein Teil
des blauen Lichts wird durch den Leuchtstoff in gelbes Licht umgewandelt. Die Kombination er-
scheint dann als weil3es Licht (Abb. 3). Fur warmwei3e LED finden meist mit Europium dotierte
rétlich emittierende Nitrodosilicat- oder Nitrid-Leuchtstoffe Anwendung (Osram 2011b).

Blau (LED) Blau (LED)

R ] <K ]

Abb. 3: Erzeugung weilRen Lichts durch Kombinieren von blauem Licht und einem Leuchtstoff. Links: Volumen-Konversion, die Leuchtstoffpartikel

sind in die Linse eingegossen. Rechts: Konversion auf Chip-Ebene, der Leuchtstoff ist direkt auf dem Chip aufgetragen'22

LED

Die wichtigsten Bestandteile anorganischer LED sind:

e Chip aus mehreren teilweise dotierten Schichten verschiedener Halbleitermaterialien,
Kantenlange oft 0,3 mm, bei Hochleistungs-LED bis zu 1 mm. Zum Teil sind mehrere
Chips in eine Linse eingegossen (vgl. Abb. 7).

o Kunststofflinse zum Schutz des Chips und zur Lenkung des Lichts

e Ggf. ein Leuchtstoff?® zur Beeinflussung der Lichtfarbe, entweder als diinne Schicht
auf dem Chip oder im Kunststoff der Linse enthalten (vgl. Abb. 3)

e Bonddraht, Anschlussdraht auf Oberseite der Diode; ggf. weitere Drahte

22 Eigene Darstellung in Anlehnung an EBV Elektronik (2010, S. 11).

23| euchtstoffe auf Englisch = phosphors, dennoch nicht zu verwechseln mit dem Element Phosphor, das bei LED meist nicht im Leuchtstoff ent-
halten ist.

10
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e Anode und Kathode, evtl. Fihrungsrahmen und sonstige Kontakte
e  Ggf. Reflektor(wanne)
e Gehéuse (bei SMD-LED)

e Diode zum Schutz vor Uberspannung (ESD-Diode).

Fur die genannten Bauteile kommen jeweils verschiedene Materialien zum Einsatz.

- Linse ~
",
Vg \
LED-Chip
Bonddraht
Leuchtstoff
Gehiuse
Fiihrungs-
rahmen
[ SRR
1

Abb. 5: Schematische Darstellung eines maglichen Aufbaus einer SMD-LED

2 Abbildung mit freundlicher Genehmigung von Osram.

11
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Bonddraht Leuchtstoff LED-Chip

.

- \ ‘/\Linse
N

.

Leiterplatte

Abb. 6: Schematische Darstellung des Aufbaus einer COB-LED (COB: ,chip on board®)

Abb. 7: LED mit mehreren Chips25

Die Linse zum Schutz des Halbleiterchips ist bei Standard-LED aus Epoxidharz, bei Hochleis-
tungs-LED jedoch durchgéngig aus Silikon, da dieses weitaus warmebestandiger und gegen-
Uber blauem Licht weniger empfindlich als Epoxidharz ist (Dadgar 2011, Osram 2011b). Der um
die 100 pm dicke Bonddraht ist meist aus Gold, seltener aus Aluminium. Eine Reflektorwanne
aus Aluminium dient gleichzeitig der Warmeableitung. Hinzu kommt bei SMD-LED ein Geh&use
aus Plastik oder Keramik.

Fiir den Zusammenbau der LED sind weitere Materialien erforderlich, u. a. Klebstoffe, Létmittel,
Kontakte und Drahte.

25 Abbildung mit freundlicher Genehmigung von Osram.
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Tab. 4: Materialangaben fiir weiRle bzw. rote2® Hochleistungs-LED mit 1 mm Chip-Kantenlénge

Teil Stoffe und Verbindungen ‘ Masse ‘ Quelle
Halbleiter weil3e Gallium-Nitrid (GaN) Ga: 15 yg Dadgar 2011
LED Indium-Gallium-Nitrid (InGaN, | Ga: 55 ng
typisch: In0,3Ga0,7N) In: 25ng
Méglich auBerdem: Alumini-
umnitrid, Aluminium-Gallium-
Nitrid
Ublich: InGaN + GaN Ga: 25,8 ug Osram 2011b
In: 6 ng
Mdglich: Aluminium-Gallium-
Nitrid, Silizium, Siliziumcarbid,
Zinkoxid, Zinkselenid
InGaN + GaN?’ Ga: 17-25 ug Wuppertal Insti-
In: 28 ng tut 20108
Dotierstoffe: Magnesium, Sili- | pg/fg-Bereich Dadgar 2011
zium
Halbleiter rote Aluminium-Indium-Gallium- As: 425 ng Berechnung auf
LED?% Phosphid mit Arsenid Grundlage von
Osram 2011b
Arsenid im Halbleitermaterial | As: ca. 15 ug Dadgar 2011
enthalten
Dannfilmtrager Meist: Germanium oder Sili- Ge: 425 ug Dadgar 2011
zium Si: 186 ug
Cu: 714 pg
Auch mdglich: Kupfer
Germanium oder Silizium Ge: 807 ug Berechnung auf
Grundlage von
Osram 2011b
Germanium Ge: 530 ug Wuppertal Insti-
tut 2010%
Leuchtstoff (nur Meist: Cer-dotiertes Yttrium- Y: 63 ug Dadgar 2011
weil3e LED) Aluminium-Granat Al: 32 ug
(Y3AI5012) O: 46 g
Ce: Spuren
Meist: Cer-dotierte Granat- k.A. Osram 2011b
leuchtstoffe
Fur warmweiRe LED: Euro-
pium-dotierte Nitridosilicat-
Leuchtstoffe bzw. Nitride
Metalle auf dem Gold, Silber, Nickel, Titan, Au: 6 g Dadgar 2011
Chip Aluminium Ag: 11 pg
Ni: 90 ng
Ti: ca. 500 ng
Al: ca. 500 ng
Cr: ca. 10 pg
Selten vorhanden: Chrom, Pt:ca. 1 ug
Platin, Indium-Zinn-Oxid (ITO) | ITO: ca. 1,5 mg

2% Soweit nicht anders angegeben gelten Materialangaben fiir die weile und rote LED.

2 Quelle: Den Angaben in Wuppertal Institut (2010, S. 31) zufolge ist der Materialaufwand an Indium und Gallium jedoch erheblich héher als die
Menge der Stoffe im Endprodukt, vgl. auch Angerer et al (2009, S. 95).

2 Quelle: Die Zahlen in Wuppertal Institut (2010) beruhen auch auf Angaben von Armin Dadgar.
29 Zum Anteil an Arsenid vgl. Funote 43.

3 Quelle: Die Zahlen in Wuppertal Institut (2010) beruhen auch auf Angaben von Armin Dadgar.
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Teil Stoffe und Verbindungen ‘ Masse ‘ Quelle
Au: 965 pg
Sn: 365 ug
Zusétzlich zum Binden auf
Trager bei Dinnfilm-LED:
Gold und Zinn
Gold, Germanium, Zink, Alu- k.A. Defra 2009, S.
minium, Titan, Nickel 93
Gold und andere Metalle Insg. 17 pg Berechnung auf
Grundlage von
Osram 2011b
Bonddraht Gold, seltener Aluminium Au: ca. 151 ug Dadgar 2011
Linse Silikonpolymer ca. 140 pg Dadgar 20113!
Fiur Standard-LED: andere k.A. Defra 2009, S.
Kunststoffe, v. a. Epoxidharz, 93, Osram
Acryl 2010c, S. 6
Gehéause Kunststoff, z. B. Polypropylen, | k.A. Osram 2010c,
Polyphthalamid mit Titanoxid- S. 6, Osram
und Glasfaserfullstoffen, oder 2011b
Keramik
Warmesenke Aluminium, Kupfer, Alumini- (sehr variabel) Dadgar 2011
(kleiner Chip unter | umoxid oder Aluminiumnitrid
LED)
Elektroden bzw. Kupfertréager, dazu Legierung | k.A. Osram 2011b
Fuhrungsrahmen aus Silber, Gold, Nickel, Pal-
ladium
Klebstoffe, Lotmit- | (keine genauen Informatio-
tel, weitere nen)
Drahte, ESD-Di-
ode, etc.
Insgesamt 150-250 mg

Eine aktuelle Studie von Lim et al. (2011)%?, in der der Gehalt an Metallen in verschiedenen be-
drahteten LED untersucht wurde, identifizierte neben den oben genannten Stoffen u. a. auch
Eisen und in einigen Fallen Antimon und Blei®® (vgl. Kapitel 4). Blei und Antimon stammen ver-
mutlich aus Loten und Kontakten oder Flammschutzmitteln.34

LED-Lampe
Die wichtigsten Bestandteile von LED-Lampen sind

e eine oder mehrere ggf. in Modulen gepackte LED,
e optische Bauteile einschl. eines Glaskdrpers,
e ein Vorschaltgerat bei Lampen zum Anschluss an Netzspannung,

e ein Kuhlkdrper zur Abfiihrung der in der LED entstehenden Wéarme,

31 Basierend auf einem Volumen von 0,1406 mm3,

32 Indium wurde in der Studie in der untersuchten weilen LED interessanterweise nicht nachgewiesen und auch kaum Gallium, obwohl die Lichte-
mission des LED-Chips auf InGaN basierte.

33 |n einem Fall von neun untersuchten LED wurde der gesetzliche Grenzwert fiir Blei von 0,1 % Ciberschritten. Des Weiteren wurden z. T. in Kali-
fornien giltige Grenzwerte fiir Nickel, Kupfer und Silber {iberschritten.

3 Laut Lim et al. (2011) kann Antimon im Halbleiter vorkommen. Abgesehen davon liegen uns aber keine weiteren Quellen vor, die die Verwen-
dung dieses Stoffs belegen. Evtl. ist Antimon in den in Lim et al. untersuchten LED aufgrund der verwendeten Metalle und Ltmaterialien oder
Flammschutzmittel (Osram 2011b) vorhanden.

14



Okopol - Expertise Leuchtdioden

e sowie Gehause, Sockel etc.

LED dienen seit einigen Jahren aufgrund gesteigerter Leistungsféhigkeit auch zunehmend als
Leuchtmittel (vgl. Abschnitt 3.4), u. a. in Haushaltslampen mit handelstblichem E14- oder E27-
Sockel. Diese LED-Lampen enthalten manchmal nur eine, meist aber mehrere in einem oder
mehreren Modulen gepackte LED. Mit den notwendigen weiteren Bauteilen wie Fassung, Glas-
korper und Vorschaltgerat kommen zusétzliche Materialien ins Spiel. Im Vergleich zu diesen
Materialien einer LED-Lampe sind die Materialanteile der enthaltenen LED und erst recht der
winzigen LED-Chips mit einer Gré3enordnung von unter 1 % verschwindend gering (vgl. fol-
gende Tabellen).

Tab. 5: Materialien in einer LED-Retrofit-Lampe mit E27-Fassung35

Bauteil Material

Gewicht () Anteil (%)
Linse Glas 21,8 8,8
Kuhlkdrper Aluminium 147,4 59,7
Lokaler Kuhlkdrper Kupfer 28,2 11,4
LED-Modul aus 9 LED | (nicht genannt) 15 0,6
Gehéause Glasfaser 0,3 0,1
Porzellan 19,4 7,9
Aluminiumring 9,0 3,6
Plastikkegel 4,0 1,6
Vorschaltgerat: Leiter- | Kupfer, Teflon und viele | 6,1 25
platte, Widerstande, andere (nicht genannt)
Transistoren, Spulen,
Kondensatoren, Dio-
den, Kupferdraht, Tef-
lonhilse
Edison Sockel Verzinnter Stahl 9,1 3,7
Summe 246,8 100

35 Quelle: Hendrickson et al. 2010.
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Tab. 6: Materialien in einer 12 W LED-Lampe mit 10 LED, Effizienz der Lampe 60 Imw38

Teil Lampe

Vorschaltgerat

Bauteil Material

Masse (9)

Anteil (%)

Schaum Polyurethan 3 1,24
Spule Gusseisen 6 2,47
Spule Kupfer 4 1,65
Zener-Diode K.A. 0,1 0,04
Kondensator Aluminium 5 2,06
Widersténde k.A. 10 4,12
Transistor K.A. 3 1,24
Draht Kupfer 2 0,82
Létpaste Zinn (95,5 %) 0,955 0,39
Lotpaste Silber (3,9 %) 0,039 0,02
Lotpaste Kupfer (0,6 %) 0,006 0,00
Integrierter Schalt-
kreis k.A. 0,41
PET Beschichtung PET 0,82
Gehause Polypropylen 35 14,43
Leiterplatte/Kuhlkor-
Vorschaltgerat®’ | per Aluminium 100 41,22
Lampe Schwarzglas Isolie-
rung Glasschaum 6 2,47
Fassung verzinnter Stahl 3 1,24
Stifte zur Befestigung | Kupfer 0,1 0,04
Fassung-Kontakte Kupfer 0,4 0,16
Lotpaste Zinn (95,5 %) 1,91 0,79
Lotpaste Silber (3,9 %) 0,078 0,03
Lotpaste Kupfer (0,6 %) 0,012 0,00
Plastik-Fassung PVC 16 6,60
10 LED®® K.A. 19 7,83
Linse Glas Borsilikatglas 20 8,24
Beschichtung Aluminium 1 0,41
Verpackung Karton Wellpappe 3 1,24
Summe 242,6

LED-Leuchte

Neben Retrofit-Lampen, die in bestehende Leuchten eingesetzt werden, gibt es Leuchten, die
speziell fur die Verwendung mit LED gestaltet sind. Da die LED-Module direkt eingebaut sind
(ggf. austauschbar), bieten sie neue Designmdglichkeiten und den Vorteil, dass die Kiihlung
Uber den Kdrper der Leuchte erfolgt. Da die Lebensdauer von LED bereits vergleichsweise lang
ist und laut Prognosen noch steigen wird, kénnte in Zukunft die Trennung in Lampe und
Leuchte verschwinden (Gasser 2009, S. 11). Entsprechend muss jedoch auch die Lebensdauer

3 Quelle: Defra 2009, S. 77.
37 Die 100 g Aluminium sind dem Vorschaltgerat zugeordnet, stellen aber eigentlich den Kiihlkérper dar.

38 Vermutlich Modul mit weiteren Teilen, nicht nur aus LED bestehend.
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der anderen Leuchten-Komponenten und die Austauschbarkeit von LED-Modulen weiter voran-
getrieben werden.

3.2.3 Herstellung

Die Herstellung anorganischer LED soll im Folgenden nur kurz dargestellt werden. Der Herstel-
lungsprozess lasst sich zunachst in zwei Phasen einteilen: Herstellung des Halbleiter-Chips und
Fertigung (Zusammenbau) der LED. Bei der Herstellung des Chips sind verschiedene Verfah-
ren moglich, unter anderem gibt es unterschiedliche Verfahren bei der Epitaxie, also beim
,Zuchten“ des Halbleiterkristalls. Zudem muss der Ablauf nicht immer unbedingt wie unten ge-
nannt erfolgen. Anschlief3end findet ggf. noch der Einbau in eine LED-Lampe oder Leuchte
statt, auf den hier nicht weiter eingegangen wird.3®

Herstellung des Chips einer DUnnfilm-LED:

e  Substrat: ein einkristalliner Zylinder aus dem jeweiligen Substrat (z. B. Saphir, GaN)
wird unter hohem Druck und hoher Temperatur geziichtet. Dieser wird in diinne Schei-
ben (Wafer) geschnitten, welche anschlieRend diverse Polier- und Reinigungsprozesse
durchlaufen, bei denen zum Teil Losemittel zum Einsatz kommen.

o Epitaxie (Kristallwachstum) der LED-Struktur auf dem Substrat, z. B. durch metallorga-
nische Gasphasenepitaxie (metal organic vapor phase epitaxy, MOVPE). Einsatz von
Ammoniak, Trimethylgallium (Osram 2009, S. 12) und weiteren Dotierstoffen.

e Bearbeitung der Oberflache und Aufbringen der reflektierenden Metallschicht.

e Ersetzen des urspriinglichen Substrats (z. B. Saphir) durch ein anderes Tragermate-
rial, dabei wird der ,Stapel“ der LED-Schichten umgedreht (vgl. Abb. 8).

e Ausformen der Waferoberflache (Maskieren, Atzen) und Aufbringen einer sehr feinen
Metallstruktur zur Stromubertragung (Metallisieren)

e  Zersagen in Chips (Kantenlange ca. 0,3 bis 1 mm), dabei fallen meist tber 50 %
Schnittstaub an (Wuppertal Institut 2010, S. 16).

¢ Kleben (leitfahiger Kleber) oder Léten des Chips auf einen feinen Metallrahmen.
e  Ggf. Auftragen des Leuchtstoffs (oder erst bei Fertigung der Einheit, s. u.).

e _Binning“: Messung der lichttechnischen und elektrischen Eigenschaften der einzelnen
Chips und Sortierung nach ,Bins®. Chips eines Bins haben jeweils die gleichen Eigen-
schaften bzgl. Farbtemperatur, Lichtstrom und Vorwéartsspannung. Unterschiedliche
Bins sind damit von unterschiedlicher Qualitat (Vgl. Gasser 2009, FGL 2010).

Fertigung der LED-Einheit:
e Einbau des Chips in das Gehause,
e Bonden (Verbinden des Chips mit den Kontakten am Gehé&use tber den Bonddraht),

o Aufbringen der Linse (EingieRen in z. B. Silikon), sowie Einbringen des Leuchtstoffs, in-
sofern dieser in die Linse eingegossen wird.

3 Dieser Abschnitt basiert auf Informationen aus folgenden Quellen: Defra (2009, S. 93), Gasser (2009, S. 10 f.), Osram (2009, S. 10 ff., 2011a),
USDOE (2010a, S. 19 ff.).
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Saphir Epitaxie Substrat
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Saphir Epitaxie Substrat Germanium Trdgersubstrat
Das transparente Substrat emittiert Aufgrund des internen Spiegels wird
Licht nach allen Seiten das Licht nur nach vorne emittiert

Abb. 8: Ersatz des urspriinglichen Substrats durch einen neuen Trager bei der Herstellung eines DLJnnﬂIm-LED-Chips40

3.24 WeilRe und rote LED als Referenz flir Berechnungen

Auf Grundlage der in Abschnitt 3.2.2 zusammengestellten Angaben sowie mit Hilfe eigener Be-
rechnungen werden im Folgenden eine jeweils moglichst typische weil3e und rote LED fir Be-
leuchtungszwecke definiert. Diese werden flir Berechnungen in den Kapiteln zur Toxizitat, Ent-
sorgung und Ressourcenfragen verwendet (vgl. Kapitel 4, 7, 6).

Es handelt sich jeweils um SMD-Hochleistungs-LED, als Grundlage fir Annahmen betreffend
das Gehéause diente die LED Golden Dragon LCW W5SM von Osram (Abb. 9). Es ist allerdings
anzumerken, dass dies nur eine (wenngleich typische) Designvariante darstellt und es alleine
bei den weil3en LED eine sehr groR3e Vielfalt an Varianten und enthaltenen Stoffen gibt.

e Male des Chips 1 mm x 1 mm x 160 pum (Dunnschicht),
e Male der LED (Gehause) 7,2 mm x 6,2 mm x 1,9 mm,
e Leistungsaufnahme 1 W, Lichtstrom 60-120 Im,

e Weilie LED: blau emittierender Chip (InGaN) mit Leuchtstoff direkt auf dem Chip auf-
gebracht (YAG dotiert),

e Rote LED: direkt rot emittierender Chip (AlinGaP).

40 Abbildung mit freundlicher Genehmigung von Osram.
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Abb. 9: LED Golden Dragon LCW W5SM von Osram™*

Tab. 7: Stoffe in weiler Referenz-LED

Bauteil/Material

Masse in LED Masse min-max

(h9) (hg)*
Halbleiter (5 pm) Summe 31,0
Gallium Ga 25,8 15,1-25,8
Indium In 0,015 0,006 - 0,028
Stickstoff N 52 3,0-5,2
Magnesium, Silizium (Dotierstoffe) Mg, Si pg/fg-Bereich
Metalle auf LED (3,5 pm) Summe 67,6
Gold (Reflektor+Bindung) Au 55,5 55,5-965,0
Silber Ag 11,0
Aluminium Al 0,5
Titan Ti 0,5
Nickel Ni 0,09
Trager (150 pm) Summe 807,5
Germanium Ge 807,5 425,0 - 807,5

Leuchtstoff (30 um ) Summe 141,0
Yttrium Y 63,0
Aluminium Al 32,0
Sauerstoff 0 46,0

Cerium (Dotierstoff) Ce pg/fg-Bereich
Bonddraht Summe 151,0

Gold Au 151,0
ESD-Diode Summe 63,1
Halbleitermaterial, vermutlich Silizium Si 63,1

Linse Summe 16.764,0

41 Osram, Datenblatt zu Golden Dragon LCW W5SM, 18. 3. 2010, http://catalog.osram-o0s.com/catalogue/ca-
talogue.do?favOid=000000010000884c008e0023&act=showBookmark (zugegriffen 22.11.2011). Mit freundlicher Genehmigung von Osram.

42 Sofen abweichende Angaben vorliegen.
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Gesamtmasse LED-Einheit (ug)

Silikonpolymer Si,0,C,H

u. a. 16.764,0
Anode/Kathode/Leadframe Summe 58.979,0
Kupfertrager Cu 58.979,0
Silber, Gold, Nickel, Palladium-Schichten |Ag K.A.

Au k.A.

Ni K.A.

Pd K.A.
Gehause Summe 74.150,0
Gehéausekunststoff: Polyphthalamid mit Ti-
tandioxid- und Glasfaserfillstoffen 50.000,0
Warmesenke: Keramiktrager, Alumini- Al203 oder
umoxid oder Aluminiumnitrid AIN 24.150,0

151.154,2

Tab. 8: Stoffe in roter Referenz-LED

Bauteil/Material

Element

Masse in LED
(Ve))

Masse min-max
(Ve))

Masse Dunnfilm-Chip inkl. Trager (ug)

Halbleiter (5 pum) Summe 30,5

Aluminium Al 2,2

Indium In 0,015

Gallium Ga 17,4

Phosphor P 10,3

Arsenid*® As 0,45 0,425 -15
Metalle auf LED (3,5 pm) Summe 67,6

Gold (Reflektor+Bindung) Au 55,5 55,5 - 965,0
Silber Ag 11,0

Aluminium Al 0,5

Titan Ti 0,5

Nickel Ni 0,09

Trager (150 pm) Summe 807,5

Germanium Ge 807,5 425,0 - 807,5

905,6

Rest wie LED weil3, aber ohne Leuchtstoff
Gesamtmasse LED-Einheit (ug)

151.012,6

I

43 Der Anteil an Arsenid im Halbleiter héngt von der Bauform der LED und dem verwendeten Substrat ab, auf dem der Halbleiterkristall aufwéchst.
Chips neuerer Generationen enthalten nur Spuren von Arsenid, da GaAs hier nur als Substrat zum Einsatz kommt, welches nach dem
Chipwachstum entfernt wird (Osram 2011b, Dadgar 2011). Hier wird daher grundsétzlich der niedrigere Wert angesetzt. Im Kapitel zu gefahrli-
chen Stoffen wird dennoch zur Sicherheit von einem eher hohen Gesamtgehalt an Galliumarsenid ausgegangen (vgl. Kapitel 4). Bei Infrarot-
Dioden sowie in Zwischenprodukten fiir rote und gelbe LED kann hingegen auf absehbare Zeit nicht auf GaAs verzichtet werden, ein mdgliches

Ersatzmaterial ist nicht bekannt (Osram 2011b).
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3.25 LED-Lampe als Referenz fiir Berechnungen

Auf Grundlage der Angaben in der Literatur, insbes. Hendrickson et al. (2010), ist in Tab. 9 eine
typische ungerichtete LED-Lampe mit E27-Sockel definiert. Die Mengenangaben sind recht va-
riabel und es kénnen fir viele Zwecke recht unterschiedliche Materialien zum Einsatz kommen,
weshalb die Angaben in der Tabelle eher als Beispiel betrachtet werden sollten. Unverzichtbar
ist jedoch ein relativ groRer Kiihlkérper i. d. R. aus Aluminium. Zwei Varianten werden aufge-
zeigt: a) eine Lampe mit ausschlief3lich weif3en LED und b) fir eine wéarmere Lichtfarbe eine
Lampe mit Uberwiegend weil3en und zwei roten LED.

Die Lampe wird fur Abschéatzungen in den Kapiteln zur Entsorgung und Ressourcenfragen ver-
wendet (vgl. Kapitel 7 und 6).

44,45

Tab. 9: Materialien in Referenz-LED-Lampe (E27, ca. 650 Im, ca. 10 W)

Bauteil Material Masse Anteil am
(9) Gewicht (%)
Linse Glas oder Plastik
LED-Modul LED in Modul: 2 0,8
a) 10 weil3e
b) 8 weil3e und 2 rote
Kuhlkorper Aluminium 140 56,9
Kupfer 20 8,1
Vorschaltgerat: Leiterplatte, Wi- | Eisen 1,6 4,0
derstande, Transistoren, Spu- 16
len, Kondensatoren, Dioden, Kupfer ’
Draht, Létpaste, Schaum, Be- | Aluminium 13
schichtung zinn 0,3
Silber 0,01
Plastik 1.3
sonstige 3.8
Sockel Verzinnter Stahl 9 3,7
Gehause und Verbindungsteile | Kupferschrauben, Aluminium- 45 18,3

Teile, Porzellan, Plastik

Summe 246

3.3 Organische LED

Im Gegensatz zu anorganischen LED, die eine Punktlichtquelle mit hoher Helligkeit darstellen,
sind organische Leuchtdioden Flachenlichtquellen. Damit ist die OLED-Technologie vorrangig
fur Bildschirme und Displays geeignet, aber auch fiir die Raumbeleuchtung. Gegeniiber anorga-
nischen LED haben OLED den Vorteil, dass das Halbleitermaterial aus Kunststoff praktisch un-

# Quellen: Eigene Annahmen und Berechnungen basierend auf Hendrickson et al. (2010), Defra (2009), VITO et al. (2009).

45 Materialangaben fir das Vorschaltgerat stammen aus Defra (2009, S. 77); da diese jedoch sehr hoch scheinen und das Vorschaltgerat mit ca.
35 g (ohne Plastikgehause) sehr schwer im Vergleich zu anderen Quellen, wurde ein Gesamtgewicht des Vorschaltgerats von rund 10 g ange-
nommen und die Materialmengen auf der Grundlage der Angaben in Defra (2009) anteilig bestimmt.
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begrenzt zur Verfligung steht und sich kostengiinstig verarbeiten lasst. Das grof3te Problem be-
steht in der begrenzten Lebensdauer des Materials insbesondere bei den blau emittierenden
organischen Halbleitern.

3.3.1 Verschiedene Arten von OLED

Im Vergleich zu anorganischen LED sind OLED noch weniger standardisiert. Sie kénnen eher
als zweidimensionales Leuchtmaterial verstanden werden, das sich theoretisch in nahezu belie-
biger GroéRe einsetzen lasst. In der Praxis werden derzeit fur effiziente und qualitativ hochwer-
tige OLED eher Flachen von bis zu 200 cm2 diskutiert (vgl. USDOE 2011b, S. 24).46

Nach Material lassen sich grundsétzlich zwei Arten von OLED unterscheiden: OLED aus Poly-
meren (PLED) oder aus kleinen Molekillen (SMOLED).

3.3.2  Physik

Zwar basieren auch OLED wie anorganische LED auf Lichtemission durch Rekombination von
Elektronen und ,Léchern® in Halbleitermaterialien, es gibt jedoch einige grundlegende Unter-
schiede:

o Das Bandermodell anorganischer Halbleiter mit Valenz- und Leitungsband ist bei orga-
nischen Halbleitermaterialien nicht anwendbar. Stattdessen beruht die Leitfahigkeit auf
Delokalisierung der Elektronen an Doppelbindungen entlang der Moleklkette.

o Die Leitfahigkeit organischer Halbleiter ist um mehrere GréRenordnungen niedriger als
die anorganischer.

e Lichtemission erfolgt durch Fluoreszenz oder/und Phosphoreszenz, letzteres ist we-
sentlich — viermal — effizienter. Anorganische LED hingegen basieren auf direkter
Elektrolumineszenz.

3.3.3 Aufbau

OLED bestehen aus mehreren halbleitenden organischen Schichten zwischen zwei Elektroden,
von denen mindestens eine durchsichtig ist (vgl. Abb. 10). Die Abbildung zeigt einen einseitig
Licht emittierenden Aufbau, bei dem die organischen Schichten mit einer transparenten und ei-
ner Metallelektrode umschlossen sind. Sind beide Elektroden durchsichtig, wird in beide Rich-
tungen Licht emittiert und die Lichtquelle erscheint transparent, wenn sie ausgeschaltet ist.

46 |m Rahmen des OLED100 Projekts (www.oled100.eu) haben Forscher bereits 33 x 33 cm? OLED entwickelt, die zu einer 1 m2 OLED-Lichtquelle
zusammengebaut werden sollen (USDOE 2011a, S. 57).
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Verkapselung

4 Kathode (z. B. Aluminium)

- Organische Schichten mit
Lichtemission verschiedener Farben

P _ Transparente Anode
y, /./ {Indium-Zinn-Oxid)
/ / — Substrat {Glas)
WeiBes Licht

Abb. 10: Vereinfachte Darstellung des Aufbaus einer oLep?*’

Eine einfach aufgebaute OLED umfasst ein Glassubstrat, das mit Indium-Zinn-Oxid (ITO) als
transparenter Anode beschichtet ist, mehrere organische Schichten und dartiber eine undurch-
sichtige Metallschicht als Kathode sowie eine diinne Materialschicht (Verkapselung) zum
Schutz u. a. vor Oxidation. Die organischen Schichten zwischen Anode und Kathode bestehen
ahnlich wie die Halbleiter anorganischer LED aus einer lochleitenden, einer lichtemittierenden
und einer elektronenleitenden Schicht sowie optional aus weiteren Schichten, die v. a. die Leit-
fahigkeit verbessern sollen. Die Lichtemissionsschicht enthélt den Farbstoff oder besteht aus
diesem (seltener). Der ,Stapel“ (engl. stack) einschlieBlich der Elektroden ist Gblicherweise un-
ter 1 um dick (Osram 2010a).

Fur die Haushaltsbeleuchtung ist die Erzeugung von weif3em Licht erforderlich. Durch Stape-
lung mehrerer in unterschiedlichen Farben emittierender Schichten kann praktisch jede Farbe
einschlie3lich Weil3 mit jeder Farbtemperatur als Gesamtemission erreicht werden. Das Stapeln
ist méglich, da die organischen Schichten im sichtbaren Spektralbereich fast transparent sind.
Die meisten weiRen OLED enthalten Ubereinander angeordnete rote, griine und blaue Emissi-
onsschichten, um so ein hochwertiges weil3es Licht zu erzeugen (Osram 2010a, S. 2). Weilles
Licht kann darlUber hinaus auch erzeugt werden, indem man eine Schicht verwendet, die blaues
Licht emittiert und dieses mittels Fluoreszenzstoffen teilweise in rotes und griines Licht umsetzt.
Eine dritte MAglichkeit besteht darin, schmale rote, griine und blaue Streifen nebeneinander
und getrennt ansteuerbar anzuordnen und durch einen Diffusor die Farbmischung zu erzeugen
(Lemme 2009).

3.34 Materialien

Fur die verschiedenen organischen Schichten sowie fiir die Elektroden, das Substrat und die
Verkapselung kommen teilweise mehrere verschiedene Materialien in Frage. Tab. 10 gibt einen
Uberblick.

47 Eigene Darstellung in Anlehnung an Osram (2010b).
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Tab. 10: Fir OLED-Leuchtmittel verwendete Materialien

Bestandteil Material

Organischer Polymere (z. B. Poly-p-Phenylen-Vinylen, PPV) oder Molekile (Lichtemis-

Halbleiter sion); Triarylamine, Triphenylenderivate, Kupferphthalocyanin (Lochleiter);
Tris(8-oxychinolinato)aluminiumkomplex (Elektronenleiter)*®
z. T. enthalten: Seltene Erden (z. B. Eu), Edelmetalle (Pt, Ir)*°

Kathode Metall, z. B.: Aluminium, Barium, Magnesium, Kalzium, Silber-Legierun-
gen%°

Anode transparente leitende Oxide (TCO), v. a. Indium-Zinn-Oxid (ITO); Alterna-
tiven: dotierte Zinkoxide, Silber-Nanodraht®!

Tragermate- Silizium, Glas (z. B. Borsilikatglas oder normales Kalk-Natron-Glas)®?, Po-

rial/Abdeckung | lymerfolie, Metallfolie (Aluminium, Edelstahl)®3, flexibles Plastik

Gehéause/Fas- Keine genaueren Informationen / viele Mdglichkeiten

sung/Rahmen

Elektronische Keine genaueren Informationen

Komponenten

In den organischen Schichten aus Polymeren oder kleinen Molekilen kénnen Kupfer, Alumi-
nium sowie Edelmetalle (Iridium, Platin) oder seltene Erden (z. B. Europium) enthalten sein
(USDOE 20114, S. 17; OLLA 2009, S. 10). Als transparente Anode wird in der Regel Indium-
Zinn-Oxid (ITO) eingesetzt, es gibt jedoch Forschungsaktivitaten mit dem Ziel, ITO zu ersetzen,
da es knapp und teuer ist. Die Entwicklung alternativer Materialien anstelle von ITO ist nach An-
sicht von Experten von zentraler Bedeutung fur die Realisierung bezahlbarer OLED-Beleuch-
tung (USDOE 20114, S. 44, 53). Als Tragermaterial wird meist Glas verwendet, aber auch Me-
tallfolien und Kunststoffe sind mdglich. Kunststoffe erweisen sich jedoch als problematisch, da
sie bisher nicht den ausreichenden Schutz der anderen Schichten vor Degradation durch Was-
serdampf und Sauerstoff gewahrleisten konnen (USDOE 2011a, S. 52). OLED-Materialien sind
an der Luft nicht langfristig stabil. Aus diesem Grund ist auch eine gut funktionierende Abde-
ckung oder ,Verkapselung® sehr wichtig fur eine ausreichende Lebensdauer des Leuchtmittels
(vgl. SRA OLAE 2009, S. 22).

Die Kosten fur die Materialien verteilen sich bei OLED wie in Abb. 11 dargestellt.

48 Ebd.
49 Quelle: USDOE (2011a, S. 17), OLLA (2009, S. 10).

%0 http://www.chemgapedia.de/vsengine/viu/vsc/de/ch/9/mac/neu/oled/oled.vlu/Page/vsc/de/ch/9/mac/neu/oled/oledein.vscml.html, s. auch
http://www.elektroniktutor.de/bauteile/oled.html (zugegriffen Okt. 2011).

51 Quelle: USDOE 2011a, S. 53f., USDOE 2011c.
52 Quelle: USDOE 20114, S. 44, 52.
53 Ebd.
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Abb. 11: Kosten der Materialien des OLED-,Stapels" in Dollar pro Quadratmeter nach USDOE (2011a, S. 43)54

3.4 Anwendungen

34.1 Anorganische LED

LED sind elektronische Bauteile und werden einzeln nur in Ausnahmeféllen direkt vom Endver-
braucher gekauft, z. B. als bedrahtete LED fur Bastler. Sie sind jedoch mittlerweile in zahlrei-
chen Produkten enthalten (vgl. Abb. 12). Erste anorganische rote LED sind seit 1962 auf dem
Markt, seit Mitte der 70er Jahre haben auch LED in anderen Farben — gelb, orange und griin —
die Marktreife erlangt. Urspriinglich war der Einsatzbereich sehr begrenzt, da LED nur eine ge-
ringe Lichtausbeute und geringe Effizienz von anfanglich 0,1 Im/W hatten und nicht in allen Far-
ben zur Verfigung standen.

Zunéchst dienten sie Uberwiegend zu Anzeigezwecken (z. B. Statusanzeigen, Uhren, Anzeige-
tafeln an Bahnhdfen) und als Infrarot-LED zur Signaltibertragung (Fernsteuerungen, Licht-
schranken). Spater ermdglichten leistungsféahigere LED den Einsatz in Ampeln und Autortick-
leuchten. Mit der Entwicklung neuer Halbleitermaterialien, die effizient kurzwelliges, insbeson-
dere blaues Licht emittieren, lie3 sich Anfang der 90er Jahre die weie LED realisieren. In Ver-
bindung mit den erreichten Effizienzsteigerungen auf etwa 100 Im/W ermdglicht dies seit eini-
gen Jahren den Einsatz als Leuchtmittel (Hintergrundbeleuchtung von Bildschirmen, Taschen-
und Fahrradlampen, Autoscheinwerfer, Raumbeleuchtung, Straenbeleuchtung, Effektbeleuch-
tung). Dariiber hinaus werden LED in Spezialanwendungen eingesetzt, beispielsweise UV-LED
in der Medizintechnik.

5 Aufgeschliisselt nach Sonstiges, Verkapselung, Organische Materialien, Licht-Extraktion, Elektroden, Substrat.
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Abb. 12: Verschiedene Anwendungen von LED; von links oben im Uhrzeigersinn: Ampel, Femseher mit LED-Hintergrundbeleuchtung, Auto-Front-
scheinwerfer, Taschenlampe, U-Bahn-Anzeige.55

Haushaltsbeleuchtung

Etwa seit 2007 werden LED-Lampen zur Haushaltsbeleuchtung angeboten. Bereits jetzt gibt es
eine grolRe Menge sehr verschiedener Produkte auf dem Markt. Aufgrund der langen Lebens-
dauer von LED, die der von Leuchten &hnelt, gibt es speziell fir LED gestaltete Leuchten (Abb.
13, vgl. auch Gasser 2009, S. 32).

Abb. 13: Leuchte ,Jansj6" und Leuchte ,Dioder” von IKEAS®

% Quellen: Wikimedia Commons (Abbildungen 1-4), eigenes Bild (Abbildung 5).
% Abbildungen mit freundlicher Genehmigung von IKEA.
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Auch innerhalb der auf dem Markt befindlichen LED-Lampen besteht eine groRe Vielfalt.>” Sie
werden derzeit mit Leistungen zwischen 1 und 24 W angeboten. Diesem Leistungsbereich ent-
sprechen Lichtstrome von unter 100 bis zu 2.000 Im. Knapp zwei Drittel der angebotenen Haus-
haltslampen nehmen eine Leistung von 1-5 W auf und liegen damit im unteren Leistungsbereich
(Lichtstrom zwischen unter 100 bis 400 Im).

Etwa 15 verschiedene Sockel-Arten sind fir LED-Lampen verzeichnet. Die h&ufigsten Sockel
sind E27 (Standard-Edison-Sockel), GU 10, GU 5.3 (beide Stiftsockel urspriinglich fiir Halogen-
lampen) und E14 (Edison-Sockel). Die meisten angebotenen Lampen sind Reflektorlampen, es
gibt aber auch eine Vielzahl von kerzen- und birnenférmigen Lampen mit nicht gebuindeltem
Licht sowie réhrenférmige Lampen auf dem Markt. Abb. 14 zeigt einige aktuelle Produktbei-
spiele.

——
.

Abb. 14: Verschiedene aktuelle LED-Lampen; von links oben im Uhrzeigersinn: Philips MyAmbiance, Osram Parathom Classic, Bioledex LED
Réhre, Paulmann Stiftsockel-Lampe, Megaman LED-Kerze, zwei Bioledex LED Spots mit verschiedenen Fassungen.58

3.4.2 Organische LED

OLED kénnen aufgrund praktischer Anwendungsgrenzen beim derzeitigen Stand der Technik
nicht als Alternative, sondern eher als Erganzung zu anorganischen LED gesehen werden, die
neue Anwendungen wie flexible leuchtende Folien, leuchtende Tapeten sowie im ausgeschalte-
ten Zustand transparente Lichtquellen (z. B. als Fensterscheiben) ermdglicht (BMBF 2012).

Kleine OLED-Displays sind bereits seit einigen Jahren unter anderem in Mobiltelefonen und Di-
gitalkameras auf dem Markt, groRere Bildschirme erst seit kurzem. Firmen wie LG und Sony ha-
ben erste OLED-Fernseher auf den Markt gebracht, die allerdings fir den Massenmarkt noch

57 Nach einer Recherche auf der Preisvergleich-Seite www.idealo.de, November 2012.

%8 Abbildungen mit freundlicher Genehmigung der Hersteller.
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zu teuer und mit vielen Problemen behaftet sind.%® Gegeniiber anderen Fernsehtechnologien
haben sie allerdings den Vorteil, dass das organische Halbleitermaterial gleichzeitig Bildgeber
und Lichtquelle ist und damit energieeffizienter sowie hochauflésend. Weitere Anwendungen
sind Beschilderungen (z. B. fur Werbung) und die Allgemeinbeleuchtung (BMBF 2012).

Beleuchtung

OLED-Produkte zur Beleuchtung gibt es seit 2010 auf dem Markt, sie sind aber bisher selten
und durchgehend relativ teure Designerstiicke.®° Allerdings bietet die flachige, nicht blendende
Lichtquelle OLED in diesem Bereich ganz neue Design-Mdglichkeiten.

Eine analoge Entwicklung wie bei anorganischen LED, die als Retrofit-Produkte z. B. mit E27-
Sockel angeboten werden, ist fir OLED nicht zu erwarten, da sie als punktférmige Lichtquellen
keine ausreichende Lichtleistung bringen wiirden. Fir OLED durften daher spezielle Leuchten-
designs die Regel bleiben. Abb. 15 zeigt OLED-Bauteile, die in Leuchten verwendet werden.

Abb. 15: OLED-Bauteile; links ,Orbeos” von Osram, rechts ,Lumiblade” von PhiIips61

3.5 Markt- und Kostenentwicklung

Zur Entwicklung und zu Prognosen des LED- und OLED-Markts sowie einzelner Marktseg-
mente werden von verschiedenen Marktforschungsunternehmen®? jahrlich oder sogar quartals-
weise umfangreiche Berichte herausgebracht, die jedoch fur Preise zwischen 2.000-7.000 US-
Dollar angeboten werden. Die folgenden Informationen beruhen ausschlieRlich auf frei verfig-
baren Quellen.

3.5.1 LED

Marktentwicklung bei Hochleistungs-LED insgesamt

In den letzten Jahren war der wichtigste Treiber fiir die boomende Nachfrage nach Hochleis-
tungs-LED die Technik fur Hintergrundbeleuchtung von Laptops und Flachbildschirmen fur

% V/gl. z. B. http://wwwflatscreen-info.de/oled-fernseher (zugegriffen Jan. 2012).
60 \/gl. beispielsweise die Leuchten ,Early Future®, ,PiroLED" und ,Airabesc” von Osram; s. auch Leuchten in USDOE 2011a, S. 48.
61 Abbildungen mit freundlicher Genehmigung der Hersteller.

62 .a. Strategies Unlimited, IMS Research, Databeans, DisplayBank, DisplaySearch, Research and Markets.
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Computer und Fernseher. Die Marktanteile der LED-Technik bei den jeweiligen Geréten sollen
2010 bei 12 % fir Computer, 22 % fir Fernseher und 89 % fiir Laptops gelegen haben (USGS
2011, S. 58). Der Gesamtumsatz mit Hochleistungs-LED betrug 2010 11,2 Mrd. US-Dollar
(LEDs Magazine 2011a). LED fir Beleuchtungszwecke haben derzeit bezogen auf den Gesam-
tumsatz mit Hochleistungs-LED noch eine untergeordnete Bedeutung. Marktforschungsunter-
nehmen sagen LED in diesem Bereich jedoch eine steile Karriere voraus, sodass LED fir Be-
leuchtung in wenigen Jahren den gréRten Anteil am Umsatz mit Hochleistungs-LED haben diirf-
ten (Abb. 16) und den Einsatz bei der Hintergrundbeleuchtung auch bezogen auf Stiickzahlen
Uberholen werden (Markt & Technik 2012a). Grund fur den sinkenden Umsatz mit LED fur Hin-
tergrundbeleuchtung sollen laut Prognosen neben einer langsam eintretenden Marktsattigung
auch die fallenden Preise fur LED sein —in 2010 um 20-40 % (LEDs Magazine 2011a).

6000
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5000 Hintergrundbeleuchtung
o m mobile Anwendungen
@ 4000
=
<
o mSignale
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2 m Allgemeinbeleuchtung
® 2000
g B Automobilbau
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m Sonstiges
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Abb. 16: Prognose fiir den Umsatz bei Hochleistungs-LED in verschiedenen Bereichen (in Mio. US-Dollar, 201 1)63

Stlckzahlbasierte Marktdaten und -prognosen sind aus offen zuganglichen Quellen nicht ver-
flgbar. Es kann jedoch gesagt werden, dass den bei weitem gré3ten Anteil derzeit noch LED
mit geringer Leistungsaufnahme ausmachen, die vor allem fiir Anzeigezwecke verwendet wer-
den.

Marktentwicklung bei der Allgemeinbeleuchtung

Der Marktanteil von LED bei der Allgemeinbeleuchtung soll verschiedenen Prognosen zufolge
in den nachsten Jahren stark ansteigen. Die Umséatze bei LED-Produkten fur die Allgemeinbe-
leuchtung® schétzt das Marktforschungsunternehmen Strategies Unlimited weltweit fiir 2010
auf 1 Mrd. US-Dollar, welche sich zu 21 % auf Retrofit-Lampen und 79 % auf LED-Leuchten
verteilen (LEDs Magazine 2011b). Das Marktwachstum Uber die nachsten Jahre fur Retrofit-
Lampen wird jedoch als deutlich starker eingeschatzt als fur Leuchten (vgl. Abb. 17). Insgesamt

8 Quelle: LEDs Magazine (2011a) nach einem Bericht von Strategies Unlimited.

6 Die Umsatze beziehen sich auf die fertigen Beleuchtungsprodukte, nicht mehr wie im Abschnitt oben auf LED.
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soll zwischen 2010 und 2015 der Umsatz mit LED-Produkten auf dem européischen Beleuch-
tungsmarkt mit im Mittel 41 % jahrlich besonders stark steigen im Vergleich zu 30 % weltweit.
Die Zahlen decken sich ungefahr mit der Einschétzung in einem Bericht von McKinsey (2011,
vgl. Abb. 18).
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Abb. 17: Markt fir LED-Beleuchtung in Europa (umsatzbasiert, Mio. US-Dollar; Prognose von 201 1)65

Markt fiir LED-Beleuchtungsanwendungen

70

60
’E 50 M Hintergrundbeleuchtung
5 (welt)
]
- 40 m Automobil (Welt)
2
fE 30 m Allgemeinbeleuchtung (EU)
£ 20

m Allgemeinbeleuchtung
10 {Welt ohne EU)
o
2010 2016 2020

Abb. 18: Prognose fiir den LED-Markt bei verschiedenen Beleuchtungsanwendungen nach McKinsey (2011, S. 21, 36)66

& Quelle: LEDs Magazine (2011b) nach Strategies Unlimited.

% Hintergrundbeleuchtung: nur Lichtquelle, Automobilbeleuchtung: Neuinstallationen und Lichtquellenersatz, Allgemeinbeleuchtung: Neuinstallati-
onen einschl. Lichtquelle und Steuerungskomponenten (gesamte Wertschopfungskette) sowie Lichtquellenersatz. Die Allgemeinbeleuchtung
schlieBt Haushalts-, Biro-, Industrie-, Laden-, Gastgewerbe-, Auen- und architektonische Beleuchtung ein.
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Tab. 11: Neu auf den Markt gebrachte Lampen in der EU-27 in 2010 nach Eurostat®”

Lampentyp Stiick (Mio.) ‘
Gluhlampen (Netzspannung und sonstige) 1.228
Halogen Niedervolt 437

Halogen Netzspannung 360
Leuchtstoffréhren 353
Kompaktleuchtstofflampen 549

Sonstige Entladungslampen 365

Summe 3.292

Nach Eurostat wurden 2010 in der EU-27 rund 3,3 Mrd. Lampen zur Allgemeinbeleuchtung neu
auf den Markt gebracht (Tab. 11).

Die Studie von McKinsey nimmt auch eine stiickzahlbasierte Prognose zum Anteil von LED-
Lampen und Modulen® an der Allgemeinbeleuchtung im Vergleich zu anderen Beleuchtungs-
techniken vor (2011, S. 26). Dabei geht die Analyse davon aus, dass aufgrund der langeren Le-
bensdauer moderner Lampen die Gesamtzahl an Lampen (alle Technologien) auf dem Welt-
markt von 15 Mrd. Stiick in 2010 auf neun Mrd. in 2020 zuriickgehen wird (vgl. Abb. 19). Der
Anteil an Produkten auf LED-Basis soll indes von 1 % in 2010 auf 46 % in 2020 zunehmen. Auf
Grundlage der von McKinsey (2011) prognostizierten wertbasierten Marktentwicklung in der EU
kann grob die Entwicklung bei den Stiickzahlen von LED-Lampen/Modulen in der EU abge-
schétzt werden. Der Anteil von LED-Produkten bei der Allgemeinbeleuchtung lage dann in 2020
bereits bei Uber 50 % (vgl. Tab. 12).

Tab. 12: Entwicklung des Anteils von LED-Lampen und Modulen an der AIIgemeinbeIeuchtung69

Lampenmarkt LED-Markt weltweit | Anteil LED-Lam- Anteil LED-Lam-

weltweit (Mio. (Mio. LED-Lampen pen/Module am pen/Module am

Lampen) und Module) Lampenmarkt EU-Lampen-
2010 | 15.000 161 1% 1%
2016 | 11.000 2.438 22 % 24 %
2020 | 9.000 4.203 46 % 52 %

67 Daten aus sieben Prodcom-Kategorien zu Produktion und Importen abzgl. Exporte. Kategorien: Filament lamps of a power <= 200 W and for a
voltage > 100 V including reflector lamps (excluding ultraviolet, infrared lamps, tungsten halogen filament lamps and sealed beam lamp units);
Filament lamps n.e.c.; Tungsten halogen filament lamps for a voltage <= 100 V (excluding ultraviolet and infrared lamps, for motorcycles and
motor vehicles); Tungsten halogen filament lamps, for a voltage > 100 V (excluding ultraviolet and infra-red lamps, for motorcycles and motor
vehicles); Fluorescent hot cathode discharge lamps, with double ended cap (excluding ultraviolet lamps); Fluorescent hot cathode discharge
lamps (excluding ultraviolet lamps, with double ended cap); Other discharge lamps (excluding ultraviolet lamps).

8 Die Prognosen in der McKinsey-Studie sind getrennt und gemeinsam fiir LED-Lampen und LED-Module angegeben. Es wird daher hier eine
Gleichwertigkeit des Lichtstroms sowie der enthaltenen Anzahl an LED bei Lampen und Modulen angenommen.

6 Quelle: McKinsey 2011.

70 Berechnet auf Grundlage der in McKinsey (2011) angegebenen Marktdaten.
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Abb. 19: Prognose fiir die Entwicklung des Markts bei der Allgemeinbeleuchtung (Lampen)71

Herstellungskosten und Preise fir LED-Beleuchtungsprodukte

Bisher ist die Akzeptanz von LED-Lampen bei Verbraucherinnen und Verbrauchern vor allem
wegen der hohen Preise (in 2011 zwischen 25 und 50 €, vgl. Kapitel 8.3) noch sehr begrenzt.
Aktuell machen die LED ungeféhr 30 % der Materialkosten fir LED-Lampen aus. In der letzten
Zeit sind jedoch die Preise fur LED gesunken und sollen auch in Zukunft weiter stark sinken.
Eine hochwertige kaltwei3e 1 W-LED kostete im September 2011 etwa 0,65 Dollar (LEDs Ma-
gazine 2011a).

Der ,Solid-State Lighting Manufacturing Roadmap* zufolge, die das US-amerikanische Depart-

ment of Energy jahrlich gemeinsam mit Herstellern entwickelt (s. USDOE 2010a, 2011a), sollen
die Herstellungskosten fur LED bis 2020 stark sinken — auf gut ein Zehntel der Kosten, die noch
2009 bestanden (vgl. Abb. 20). Durch eine erhdhte Effizienz der LED und Lampen sowie durch

sinkende Herstellungskosten sollen die Preise fur LED-Licht (in klm, Kilo-Lumen) in allen Berei-
chen stark sinken (vgl. Tab. 13).

™ Quelle: McKinsey, 2011, S. 26. Die Zahlen beziehen sich auf die Anzahl an Lampen (Neuinstallationen und Ersatz), bei LED einschlieRlich LED-
Modulen bzw. ,light engines” (LED-Modul und Vorschaltgerat; vgl. Zhaga 2012); LED-Leuchten diirften damit auch enthalten sein.
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Tab. 13: Kostenentwicklung in Dollar pro kim (1000 Lumen) 2

2012 2015

LED-Preis (warmweifl3) 18 7,5 2,2 1

LED-Preis (kaltweil3) 13 6 2 1

Lampenpreis 50 23 10 5
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Abb. 20: Prognostizierte Entwicklung der relativen Kosten fiir die LED- (links) und LED-Leuchten-Herstellung (rechts) nach USDOE (2011d, S. 5-
73
6)

Ein niederlandischer Lampen-Hersteller, Lemnis Lighting, will Berichten zufolge gemeinsam mit
IKEA schon bald glnstige LED-Lampen auf den Markt bringen. Die Lampen sollen rund 7 bzw.
10 € kosten und als Ersatz fiir 25 W- und 45 W-Gluhlampen dienen. Ziel der Initiative von Lem-
nis Lighting und IKEA ist es, langfristig Lampen fiir 8 Dollar pro kim’* anzubieten (LEDs Maga-
zine 2011b).

3.5.2 OLED

Fur OLED ist es noch zu frith, um Aussagen Uber die Marktentwicklung bei der Beleuchtung zu
treffen, weshalb sie auch in Marktprognosen bisher tiblicherweise ausgeklammert werden. Es
gibt derzeit nur wenige OLED-Beleuchtungsprodukte auf dem Markt, die zudem teuer und sehr
unterschiedlich sind. Die ,Manufacturing Roadmap“ des US Department of Energy geht den-
noch davon aus, dass sich mit zunehmender Reife der OLED-Technologie das Wissen Uber die
Herstellung verbessert, das Produktionsvolumen steigt und damit die Kosten fiir OLED-Panels
und -Leuchten ,dramatisch” sinken durften (USDOE 2011a, S. 15). Kostensenkungen um den
Faktor 100 gegenlber heutigen OLED-Prototypen seien notwendig, um OLED in Bezug auf die
Kosten wettbewerbsfahig mit LED zu machen, so die Roadmap (USDOE 2011a, S. 41). Das
Ziel fur Licht aus OLED-Panels bis 2020 liegt bei etwa 10 Dollar pro kim (Abb. 21).

2 Quelle: USDOE 2011a, S. 24.

78 Ausgehend von 100 % in 2009 und aufgeschlisselt nach den Kosten fiir: Leuchtstoff, Epitaxie, den Trager, die Weiterverarbeitung des Wafers
und das Gehause (linke Abb.) bzw. optische Komponenten, Zusammenbauen, Vorschaltgerat, Mechanik/Kuhlkérper, LED (rechte Abb.).

7 KIm = 1000 Lumen; hier sind alle Kosten fiir die Lampe inbegriffen.
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Abb. 21: Ziele bei Kosten fiir OLED-Panels in Dollar pro kim (1000 Lumen) nach USDOE (2011a, S. 16)75

3.6 Ubergeordnete Untersuchungen der Umweltrelevanz

LED-Beleuchtung gilt gegenliber anderen Leuchtmitteln der Allgemeinbeleuchtung wie Glih-
oder Kompaktleuchtstofflampen als umweltfreundlicher, da LED-Lampen in der Regel eine hohe
Energieeffizienz aufweisen und frei von Quecksilber sind. Dennoch sind in den letzten Jahren
Bedenken betreffend die Umweltauswirkungen sowie Gesundheitsaspekte von LED-Beleuch-
tung geaulRert worden, da sie andere potenziell umwelt- und gesundheitsschadliche Stoffe ent-
halten kénnen, im Falle von im rétlichen Bereich emittierenden LED z. B. Galliumarsenid. Soll-
ten in Zukunft groRere Mengen LED-Lampen in den Verkehr kommen, stellen sich aul3erdem
Fragen zur Entsorgung sowie der Verfugbarkeit der enthaltenen wertvollen Stoffe. Zudem be-
stehen Bedenken beziglich der Auswirkungen des hohen Blaulicht-Anteils von LED auf das
menschliche Auge. Diese Aspekte werden im Detail in den folgenden Kapiteln dieser Studie dis-
kutiert.

Dieser Abschnitt stellt die wesentlichen Ergebnisse bereits durchgefihrter vergleichender Un-
tersuchungen der Umweltrelevanz von Leuchtmitteln zusammen. Vergleichende Analysen fin-
den sich im Kontext der Okodesign-Verordnung zu Haushaltslampen sowie in einigen weiteren
Studien.

Die Okodesign-Vorstudie zu Haushaltslampen untersucht LED-Lampen nur als beste verfiig-
bare Technik am Rande mit und enthalt daher keine ausfuhrliche Untersuchung der Umweltwir-
kungen uber den Lebensweg der Produkte (vgl. Vito et al. 2009, S. 487 ff.). Von Herstellerseite
hat Osram 2009 eine Okobilanz nach 1ISO 14040/44 zum Vergleich von Gliihlampen, Kompakt-
leuchtstofflampen und LED-Lampen durchftihren lassen, die als Zusammenfassung veroffent-
licht wurde (vgl. Osram 2009). Ebenfalls 2009 hat die britische Umweltbehtérde Defra (Depart-
ment for Environment, Food and Rural Affairs) eine vergleichende Studie verdéffentlicht, die
Okobilanzen verschiedener potenziell ,ultra-effizienter Beleuchtungstechnologien — je eine

75 Aufgeschliisselt nach den Kosten fiir den Overhead, Betrieb, Arbeit, Abschreibungen und die OLED-Materialien.
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LED-Lampe, LED-Leuchte, Halogen-Metalldampflampe, T5-Leuchtstoffrohre’® — im Vergleich
zu einer Kompaktleuchtstoff- und einer Glihlampe prasentiert (vgl. Defra 2009). Eine an der
schweizerischen Eidgendssischen Materialprifungs- und Forschungsanstalt (EMPA) durchge-
fiihrte Okobilanz zu Beleuchtungstechniken (vgl. Welz et al. 2011) wird derzeit um LED-Lampen
erganzt, die Ergebnisse sind jedoch noch nicht verdéffentlicht.

a

Air Water Soil Resources

mDisposal

100%
mRecycling
mPower
mSea
Road 60%
Assembly
mPackaging

ulens

mlamp

mBallast

o =
i} 3

(v
<

=
=
=
I

mFitting

% & &
Q w Ly
a g £

Abb. 22: Anteil der verschiedenen Lebenszyklusphasen an den Umweltauswirkungen einer LED-Lampe (Quelle: Defra 2009, S. 52)77

Abb. 22 aus der Defra-Studie zeigt, dass beim Vergleich der Auswirkungen der verschiedenen
Lebenszyklusphasen einer LED-Lampe die Stromerzeugung fur die Nutzungsphase (in der Ab-
bildung rot) nahezu in allen Umweltaspekten (Wirkungskategorien) den starksten Einfluss hat.
Eine fir die Studie wesentliche Annahme ist die Nutzungsdauer (hier 20.000 Stunden). Dane-
ben spielt bei einigen Wirkungskategorien die Herstellung des Vorschaltgerats eine wichtige
Rolle. Wahrend der Herstellungsphase sind als potenzielle Umweltauswirkungen insbesondere
Chemikalienemissionen, Auswirkungen auf die Gesundheit der Arbeiter sowie der Energiever-
brauch von Bedeutung (Defra 2009, S. 93).

Die Okobilanz von Osram kommt zu dem Schluss, dass der Energieverbrauch wéhrend der
Herstellung von LED mit weniger als 2 % des Energieverbrauchs Uber die gesamte Lebens-
dauer unbedeutend ist (Osram 2009, S. 22). Auch bei den untersuchten Umweltwirkungen hat
die Nutzungsphase unter den getroffenen Annahmen gegenuiber der Herstellungsphase weit-
aus den grof3ten Einfluss (vgl. Osram 2009, S. 16 ff.).

Aufgrund der langen Lebensdauer von LED — die Osram-Okobilanz geht von 25.000 Stunden’®

aus (entspricht knapp drei Jahren Dauerbetrieb) — wird furr die Herstellung der LED-Lampe laut
dieser Okobilanz etwas weniger Energie benétigt als bei den anderen Lampentypen (hier eine
Kompaktleuchtstoff- und eine Glihlampe), wenn man fiir diese eine aquivalente Nutzungsdauer
ansetzt. Die Ergebnisse der EMPA-Okobilanz liegen zwar noch nicht in veréffentlichter Form

76 T steht fir tube (Rohr) und 5 fiir einen Durchmesser von einem 5/8 Zoll, also 16 mm, im Vergleich zu dickeren 8/8 Zoll Leuchtstoffréhren (T8, 26
mm).

7 Aufgeschliisselt nach (links von oben nach unten): Entsorgung, Recycling; Strom (wahrend Nutzung); Transport auf See, Strallentransport;
Zusammenbau, Verpackung; Rohstoffe fiir Linse, Lampe, Vorschaltgerat, Sockel/Gehause.

Indikatoren: GWP: Treibhauspotenzial, AP: Versauerungspotenzial, POCP: Potenzial der Erzeugung photochemischen Ozons, ODP: Ozonzersto-
rungspotenzial, HTP: Humantoxikologisches Potenzial, FAETP: 6kotoxikologisches Potenzial Frischwasser, MAETP: Marines dkotoxikologi-
sches Potenzial, EP: Eutrophierungspotenzial, LU: Landnutzung, EDP: Potential Okosysteme zu schadigen, TAETP: terrestrisches dkotoxikolo-
gisches Potenzial, ARD: abiotische Ressourcennutzung, NHWL: nicht-geféhrliche Deponieabfélle, RWL: radioaktive Deponieabfalle, HWL: ge-
fahrliche Deponieabfélle.

78 Dies entspricht der Ublicherweise von Herstellern angegebenen Lebensdauer von LED-Lampen, vgl. Abschnitt 8.2.1.
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vor, nach Auskunft der EMPA bestétigen sie jedoch tendenziell das Ergebnis der Osram-Okobi-
lanz, was die CO2-Einsparungen im Vergleich zu herkdmmlichen Leuchtmitteln angeht. Die
Herstellungsphase der LED-Lampe zeigt sich in der EMPA-Studie (mit einem Anteil von rund
20 % am Resultat) deutlich starker als in der Studie von Osram.”® Dennoch besteht Einigkeit
dartiber, dass die Nutzungsphase bei weitem den grof3ten Anteil am Energieaufwand hat.

In der Defra-Studie von 2009 schneidet die T5-Leuchtstofflampe in allen Wirkungskategorien
am besten ab (vgl. Abb. 23). Die LED-Lampe hat im Vergleich zu den anderen untersuchten
Techniken (abgesehen von der Glihlampe) stérkere Umweltwirkungen. Laut der Studie ist dies
vor allem auf die mit 20.000 Stunden vergleichsweise ,kurze“ Lebensdauer zurtickzuflihren so-
wie auf den erforderlichen Aluminium-Kuhlkérper (Defra 2009, S. 58, 61).
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Abb. 23: Umweltwirkungen verschiedener Beleuchtungstechniken relativ zu den Wirkungen einer Gliihlampe (Quelle: Defra 2009, S. 62)80

Fir OLED-Beleuchtung stehen derzeit (noch) keine Okobilanzen oder @hnliche Studien zur Ver-
figung. Gegenuber LED haben OLED generell den Vorteil, dass das Halbleitermaterial aus
Kunststoff praktisch unbegrenzt zur Verfiigung steht und nicht wie bei LED aufwéandig aus Me-
tallerzen gewonnen werden muss. Okologische Vorteile kénnen zudem je nach Ausfiihrung in
einer einfacheren Entsorgung und Ungiftigkeit der Materialien bestehen. Allerdings ist die Tech-
nik noch nicht ausgereift und hat mit einer Reihe anderer Probleme wie der bisher begrenzten
Lebensdauer und niedrigen Energieeffizienz zu kdmpfen (vgl. Abschnitt 3.3).

7 L aut schriftlicher Auskunft von R. Hischier (EMPA), Mai 2012.

80 |nt-LED: LED-Lampe mit integriertem Vorschaltgerat, Ded-LED: LED-Leuchte, CMH: Halogen-Metalldampflampe, T5: T5-Leuchtstoffrohre
(Durchmesser 16 mm), CFL: Kompaktleuchtstofflampe, GLS: Glihlampe. Wirkungskategorien siehe Fulnote 77.
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4 GEFAHRLICHE STOFFE

4.1 Ziel der Untersuchung

Bislang wurden in Lebenszyklusanalysen fur LED-Lampen oder LED (z. B. OSRAM 2009, Defra
2009, Vito et al. 2009) nur die Toxizitat der durch die Herstellung und Nutzung erzeugten Emis-
sionen untersucht. Eine Betrachtung der (Oko-)Toxizitét der Inhaltsstoffe der LED, der mégli-
chen Emissionspfade dieser Stoffe wahrend der Herstellung, Nutzung und Entsorgung sowie
der sich daraus mdglicherweise ergebenden stoffbezogenen Risiken fir Mensch und Umwelt
wird in diesen Studien nicht durchgefihrt.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung erfolgt nun eine erste Abschatzung maoglicher Risi-
ken in Bezug auf die Human- und Oko-Toxizitét, die sich aus der Nutzung und Entsorgung von
LED ergeben kénnten. Die Vorkette — die Gewinnung der (Roh-)Stoffe sowie Herstellung der
LED — wird im Rahmen dieses Kapitels nicht betrachtet.

Fur die Betrachtungen werden alle Stoffe berlicksichtigt, unabhangig davon, ob sie im Chip o-
der in den auf3eren Bestandteilen der LED (Gehause, Linse etc.) enthalten sind.

4.2 Methodik: Risikoabschatzung in Anlehnung an die REACH-Stoff-
sicherheitsbeurteilung

Die im Rahmen dieser Studie durchgeflihrte Abschatzung, ob Risiken durch Stoffe in LED wah-
rend der Nutzungs- und Entsorgungsphase auftreten konnten, wird in Analogie zum gestuften
Verfahren der Stoffsicherheitsbeurteilung (,tiered assessment*) unter REACH8! vorgenommen.
Zum besseren Verstandnis wird dieses Vorgehen im Folgenden skizziert.

Grundsatzlich wird unter REACH ein stoffbezogenes Risiko mathematisch als sogenannte Risi-
kocharakterisierungsrate (RCR) ausgedriickt. Diese RCR ist der Quotient der (zu erwartenden)
Exposition des Menschen bzw. der Umwelt und der Gefahrlichkeit des Stoffes. Die Expositions-
héhen und Wirkschwellen werden nach einem schrittweisen Vorgehen ermittelt. Die eigentliche
Risikobewertung im Rahmen der Stoffsicherheitsbeurteilung besteht aus drei Schritten: der Er-
mittlung der Gefahrlichkeit der Stoffe, der Ermittlung der Expositionshéhe sowie der Beschrei-
bung der Risiken.

4.2.1 Ermittlung der Gefahrlichkeit / Wirkschwellen

Als Malf3 fur die Gefahrlichkeit eines Stoffes sind gemal dem gestuften Verfahren Wirkschwel-
len® anhand von Daten zur Toxizitat und Okotoxizitit aus Tests oder anderen Quellen abzulei-

81Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 18. Dezember 2006 zur Registrierung, Bewertung, Zulas-
sung und Beschrankung chemischer Stoffe (REACH). Das Verfahren der Stoffsicherheitsbeurteilung istim Anhang | der Verordnung beschrie-
ben und wird in Leitfaden der Europaischen Chemikalienagentur (ECHA) erlautert.

8 Diese Wirkschwellen heillen ,derived no effect level* (DNEL), wenn sie fiir die menschliche Gesundheit abgeleitet werden und kénnen sich auf
eine kurzzeitige oder eine langzeitige bzw. wiederholte Exposition beziehen. Zusétzlich wird nach den Aufnahmewegen oral, inhalativ und der-
mal unterschieden.

Fur die Umwelt werden diese Werte ,predicted no effect concentration“ (PNEC) genannt und fir Oberflachengewésser, Boden, Sedimente und
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ten. Fir unter REACH bereits registrierte Stoffe sind die Wirkschwellen vielfach von den Regist-
ranten abgeleitet und in der Datenbank der Européaischen Chemikalienagentur (ECHA) verof-
fentlicht. Diese Werte unterliegen keiner behérdlichen Prifung. Thre Verwendung im Rahmen
dieser Studie hat daher orientierenden aber keinen abschlieRenden Charakter. Fir Stoffe, die
noch nicht registriert sind, stehen diese Werte (noch) nicht zur Verfiigung.

Stoffe die schadliche Wirkungen haben kdnnen, fur die keine Wirkschwellen existie-
ren

Lésst sich nicht feststellen, unterhalb welcher Expositionshéhe ein Stoff keine Effekte auslost,
ist keine Wirkschwelle ableitbar. Dies ist fur viele Stoffe, die krebserregend, mutagen oder aller-
gen sind, der Fall®3. Fir diese Stoffe kann gemaR der ECHA-Leitfaden zur Stoffsicherheitsbeur-
teilung ein Orientierungswert abgeleitet werden, der anstelle eines DNEL verwendbar ist. Dieser
Wert heil3t ,derived minimal effect level“ (DMEL). Er bezeichnet eine Konzentration bzw. Dosis,
die bei langfristiger Exposition ein jeweils festgelegtes Risiko an z. B. Krebs zu erkranken zur
Folge haben kann.

Fur persistent, bioakkumulierende und toxische Stoffe (PBT) wird davon ausgegangen, dass es
keine ,sichere Exposition“ geben kann, da diese in der Umwelt nicht abgebaut werden und sich
anreichern. Wenn ihre Konzentrationen also kontinuierlich steigen kann nicht verhindert wer-
den, dass die die Konzentrationen oberhalb derer Effekte erwartet werden, tberschritten wer-
den.

Stoffe mit sehr persistenten und sehr bioakkumulierenden (vPvBs) Eigenschaften reichern sich
ebenfalls in der Umwelt an. Es wird grundsatzlich davon ausgegangen, dass schéadliche Wir-
kungen auftreten kdnnten, auch wenn keine Testergebnisse vorliegen, die eine (Oko-)toxizitat
anzeigen, also keine Wirkschwellen abgeleitet werden kénnen.

Im Unterschied zum gestuften Verfahren unter REACH wurden im Rahmen dieser Studie keine
eigenstandigen Ableitungen von Wirkschwellen anhand von Priméardaten aus aquatischen Toxi-
zZitatstests vorgenommen. Stattdessen wurden entweder von den Registranten abgeleitete
Werte aus der ECHA Datenbank verwendet oder gesundheitsbezogene Grenzwerte aus Doku-
menten zum Arbeitsschutz oder internationalen Datenbanken verwendet.

4.2.2 Ermittlung der Expositionshdéhe

Als zweiter Schritt erfolgt entsprechend des gestuften Verfahrens zur Stoffsicherheitsbeurtei-
lung unter REACH die Ermittlung von Werten flir die Expositionshéhen von Mensch und Um-
welt. Dies kann entweder Uber reprasentative Messungen, z. B. Luftmessungen am Arbeits-
platz, geschehen oder Gber Modellierungen vorhergesagt werden. In den meisten Fallen kom-
men verfligbare Modelle zum Einsatz, die diesen Schritt unterstitzen. Zur Modellierung werden
fur den jeweiligen Anwendungsfall sogenannte Expositionsszenarien gebildet, die die Bedingun-
gen der Anwendung beschreiben und die Emissionsraten von Stoffen aus Produkten quantifi-
zZieren.

In den ECHA-Leitfaden wird vorgeschlagen, die Expositionsabschatzung mit eher groben
~Worst case“-Annahmen zu beginnen. D. h. es kann sinnvoll sein mit der Annahme zu starten,
dass ein Stoff zu 100 % freigesetzt wird, selbst wenn diese Annahme offensichtlich unrealistisch

die Luft abgeleitet. Hier wird lediglich bei Emissionen ins Wasser zwischen einer kontinuierlichen und einer intermittierenden Freisetzung (maxi-
mal 12 Emissionsereignisse pro Jahr) unterschieden.

83 Es ist in Diskussion, ob auch fiir endokrine Wirkungen keine Wirkschwelle vorhanden ist.
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ist. Denn zeigt die Risikoabschéatzung unter diesen Annahmen kein Risiko, so kann davon aus-
gegangen werden, dass auch alle realitdtsndheren Bedingungen ,sicher* sind.

Wenn die Abschatzung ein Risiko aufzeigt®4, so sind die ,Worst case“-Annahmen zur Freiset-

zung und Exposition zu verfeinern und erneut zu priifen. Durch diese schrittweise Verfeinerung
der Modellierung lasst sich der Aufwand bei einer orientierenden Risikobewertung deutlich re-
duzieren.

Im Rahmen dieser Studie wurde zur Ermittlung der Expositionshéhe lediglich dieser erste
Schritt — ein Worst Case Szenario mit einer angenommen 100%-igen Freisetzung der Stoffe
aus der LED — durchgefiihrt. Fur die Bewertung der Umwelt wurde, anders als unter REACH
Ublich, keine Verteilung der Stoffe in der Umwelt betrachtet, sondern lediglich die Expositions-
héhe im Wasser ermittelt.

Stoffe, flr die keine Expositionshohen abgeschatzt werden kénnen

Fir persistente und bioakkumulierbare (und toxische) Stoffe (PBTs/vPvBs)®® ist es nicht még-
lich, eine Expositionshdhe zu bestimmen, da diese aufgrund der Persistenz und Bioakkumulier-
barkeit in der Umwelt keinen festen Wert erreicht, sondern kontinuierlich ansteigt. In der Risiko-
bewertung fur PBT/vPvB-Stoffe wird daher zwar eine Emissionsabschétzung durchgefihrt, al-
lerdings keine Expositionsbeurteilung und Risikocharakterisierung.

Exkurs: Faktoren, die in Bezug auf LED die Freisetzung und Expositionshéhe beein-
flussen

Die Expositionshdhe von Mensch und Umwelt ermittelt sich aus der Stoffmenge, die freigesetzt
wird, ihrer Verdlinnung in der nattrlichen Umwelt bzw. der ,Umgebung® von Verbrauchern und
Arbeitnehmern und ggf. stattfindenden Veréanderungsprozessen des Stoffes, z. B. durch Oxida-
tion. Es existieren verschiedene Softwareprogramme, die die Expositionshdéhe aus den physika-
lisch-chemischen Stoffeigenschaften, den Emissionsmengen und Standardwerten fir die unter-
schiedlichen ,Umwelten modellieren. Aul’erdem werden die Abbaubarkeit in der Umwelt und
gof. auch Metabolisierungs- und Exkretionsraten im menschlichen Kdrper berlicksichtigt.

In einer ,Worst case“-Expositionsabschéatzung, die auch ohne Computermodell berechnet wer-
den kann, wird davon ausgegangen, dass ein Stoff zu 100 % emittiert, nicht abgebaut oder um-
gewandelt und vollstandig von Mensch und Umwelt aufgenommen wird. Im Rahmen einer um-
fassenden wissenschaftlichen Stoffsicherheitsbeurteilung waren die ,Worst case“-Annahmen
durch Messungen und/oder Modellierungen zu ersetzen und wenn maglich zu quantifizieren.

Stoffe kénnen ein Material, aus dem ein Bauteil besteht, konstituieren (z. B. Halbleitermaterial
des Chips, Polymere der Linse), in die Matrices der Hauptbestandteile integriert sein (z. B. Do-
tierstoffe) oder auf die Oberflache der Matrices aufgebracht sein (z. B. Leuchtstoffe).

Eine Integration in die Matrix eines Materials kann durch zumeist relativ feste Bindungen, z.B.
kovalent, metallisch oder ionisch — oder lediglich durch physikalische ,Einlagerung® (Van-der-
Waals‘sche Wechselwirkungen, Wasserstoffbriicken) stattfinden.

Eine Aufbringung auf die Oberflachen des Bauteilmaterials kann zu unterschiedlichen Zwecken
erfolgen. Im Fall der LED sind z. B. das Zusammenftigen von Teilen (Kleber, Lotmaterialien)

8 Das heilt: Risikocharakterisierungsrate = Expositionshéhe / Wirkschwelle > 1.

85 PBT: persistent, bioakkumulierend, toxisch; vPvB: sehr persistent, sehr bioakkumulierend (engl. ,very persistent, very bioaccumulative®).
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von Bedeutung, sowie die Beeinflussung der Farbe des durch den Chip emittierten Lichts mit
Hilfe einer Leuchtstoff-Beschichtung.

Fest an eine Matrix gebundene Stoffe kdnnen als Teil der Matrix oder als eigenstandige Fest-
stoffpartikel vom Organismus unverandert ausgeschieden, bzw. in der Umwelt ,abgelagert® wer-
den. In diesem Fall entfalten die enthaltenden Stoffe in der Regel keine Wirkung auf den Men-
schen.

Allerdings kénnen in der Umwelt und im menschlichen Kérper Reaktionen stattfinden, die zu ei-
ner Freisetzung der Stoffe aus Matrizes oder zur ,Auflésung” von Feststoffpartikeln fihren kén-
nen. Hierdurch kénnen die Stoffe bioverfliigbar werden und ggf. schadliche Wirkungen hervorru
fen. Daher sollte eine ,Worst case“-Risikoabschatzung auch inerte oder fest gebundene Stoffe
bertcksichtigen, da sie ggf. bioverfliigbar werden kdnnen. Liegen hierzu Erkenntnisse vor, kdn-
nen die ,Worst case“-Annahmen entsprechend konkretisiert werden.

In der Nutzungsphase ist die Wahrscheinlichkeit einer Freisetzung von Stoffen aus der LED
umso geringer, je fester die Bindung in und/oder an ein (festes) Material ist. Daher sind in der
Gebrauchsphase von LED nur geringe Freisetzungen gebundener oder fester Stoffe zu erwar-
ten — auch wenn es zur Zerstérung der LED-Lampe oder gar der LED kommt. Geldste Stoffe,
z. B. Additive in den Polymermaterialien der Linse kdnnen dagegen eher emittieren. Stoffe im
Chip mussten vor einer Emission in die (Verbraucher-)Umwelt nicht nur aus der Matrix freige-
setzt werden sondern dartber hinaus zusatzlich durch die Linse und das Material der Lampe
hindurch diffundieren (vgl. Abb. 24).

Wahrend der Abfallphase einer LED kdnnen sowohl die dueren ,Behalter” als auch die Mate-
rial-Matrices selbst zerstort®® werden. Beides hat ein héheres Freisetzungspotenzial der Stoffe
zur Folge, da die Matrixbindung aufgehoben und/oder die physikalischen Barrieren fir die Frei-
setzung beseitigt werden.

Wahrend der Vorbehandlungs- und Verwertungsprozesse zur Rickgewinnung der enthaltenen
Materialien lassen sich Emissionen somit nicht grundséatzlich ausschlieen. Werden LED hinge-
gen der energetischen Verwertung zugefuhrt, kdnnen (nur) die enthaltenen Metalle und Mine-
rale in ihrer verwendeten oder in einer oxidierten oder chlorierten Form emittieren. Organische
Bestandteile werden dagegen weitestgehend zerstort.

4.2.3 Risikobeurteilung

Der dritte Schritt der Risikobewertung nach REACH, die Risikoermittlung, erfolgt mathematisch
indem fir die jeweiligen Expositionspfade von Mensch und Umwelt die ermittelten Expositions-
héhen durch die jeweiligen Wirkschwellen dividiert werden.

Risiko = Expositionshdhe / Wirkschwelle > 1

Weist ein Stoff fiir einen bestimmten Endpunkt ,keine* Gefahrlichkeit®” auf, kann auf die Risi-
kocharakterisierung verzichtet werden. Sind die Expositionshéhen kleiner als die jeweiligen
Wirkschwellen, ist es moglich die Bewertung zu beenden, da kein Risiko vorliegt. Sind die Ex-
positionshdéhen gréfer als die jeweiligen Wirkschwellen, so kann entweder versucht werden,

8 Unter der Zerst6rung einer Matrix wird ein chemischer Abbau der Verbindungen, z. B. durch Oxidation mit Luftsauerstoff, durch Wasserkontakt,
Kontakt mit Sduren oder Basen, Sonnenlicht etc. verstanden. Ein mechanisches Zerbrechen ist damit nicht gemeint.

87 Das heildt, die Wirkschwelle ist sehr hoch.
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durch eine Verfeinerung der Annahmen Uber die Verwendungsbedingungen sowie die Berech-
nungsmethoden nachzuweisen, dass kein Risiko besteht, oder der Stoff kann fiir diese Anwen-
dung nicht als ,sicher” bewertet werden.

Stoffe ohne Wirkschwelle und/oder Expositionshdhe

Fir Stoffe, fur die keine Wirkschwelle abgeleitet werden kann, z.B. einige karzinogene und/oder
mutagene Stoffe wird in der Stoffsicherheitsbeurteilung nach REACH kein Risiko ermittelt. Die
Orientierungswerte (DMELS) dienen lediglich der Ableitung von MaRnahmen, die eine Verringe-
rung der Eintrittswahrscheinlichkeit einer Schadigung auf ein ,tolerables” bzw. ,akzeptables*
MaR reduzieren.

Fur PBTs/vPvBs wird ebenfalls unter REACH kein Risiko ermittelt. Stattdessen gilt das Prinzip
der Emissions- und Expositionsminimierung, d. h. dass alle Ma3nahmen die zu einer Verringe-
rung der Freisetzung bzw. der Expositionshéhe von Mensch und Umwelt beitragen, umzuset-
zen sind.

4.3 ldentifizierung relevanter Stoffe

Bevor eine Risikoabschétzung gemaf dem skizzierten gestuften Verfahren erfolgen kann, ist zu
ermitteln, welche Stoffe Uberhaupt ein Risiko auslésen kénnten. Dieser Schritt stellt eine Anpas-
sung des Vorgehens unter REACH an den hier vorliegenden Fall einer orientierenden Techno-
logiepfadbewertung dar. Denn wahrend die Stoffsicherheitsbewertung im Chemikalienrecht di-
rekt fir Einzelstoffe durchgefuhrt wird, ist bei der Bewertung von komplexen Produkten und
Technologien zunéchst diese Stoffidentifizierung notwendig.

Die in LED verwendeten Stoffe und Materialien werden hier als relevant angesehen, wenn sie
schédliche Wirkungen auf Mensch und Umwelt haben kénnen. Dies wird anhand der chemika-
lienrechtlichen Einstufung bestimmt. Dartber hinaus werden, insbesondere wenn keine Einstu-
fung vorliegt, Hinweise auf Effekte aus Tierversuchen oder epidemiologischen Studien bertck-
sichtigt.

43.1 Ubergeordnete Betrachtung der Bauelemente von LED

Im Folgenden werden die Bauelemente einer LED aufgelistet, beschrieben und ihre stofflichen
Hauptbestandteile genannt, soweit diese bekannt sind. Hierbei wird nur die LED selbst, die den
wesentlichen Unterschied zu anderen Leuchtmitteln darstellt, betrachtet — nicht die gesamte
LED-Lampe. Fir die anderen Bestandteile, wie z. B. Vorschaltgerate, waren in weitergehenden
Analysen ggf. existierende Risikobewertungen auf ihnre Anwendbarkeit fir LEDs zu prifen und
hinzuzuziehen®. In dieser Studie beziehen sich alle Ausarbeitungen auf anorganische LED.
OLED werden in einem eigenen Abschnitt diskutiert (vgl. 4.3.2).

In den Recherchen konnte die Identitéat der in LED verwendeten Polymere, deren Restmono-
mergehalt sowie ihrer ggf. vorhandenen Additive nicht abschlieRend geklart werden. Die nicht
bekannten Gehalte von Stoffen oder Stoffgruppen werden in den nachfolgenden Tabellen kursiv
dargestellit.

8 Sind diese Bauteile fiir LED und die bewerteten Leuchtmittel identisch, so kénnen die Ergebnisse ibernommen werden, gibt es Unterschiede
waren diese zu diskutieren und ggf. weiter zu untersuchen.
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Tab. 14: Bauteile von LED und Zusammensetzungen

Bauelement

Beschreibung

Hauptmaterial

Weitere Materialien
oder Stoffe

Gehéause Nur bei SMD-LED vorhan- Kunststoff; Additive
den. Polymerbezeichnung Bindung: kovalent oder
Funktion: Schutz der LED geldst
Reflektor Bei v. a. bedrahteten LED: Aluminium rein oder Legierungsmetalle
(-wanne) Unterhalb und um Chip re- legiert, ggf. mit Kunst- | Bindung: metallisch
flektierender Festkoper stoffbeschichtung Additive
Funktion: Lichtreflektion, Bindung: kovalent, ge-
Waérmeableitung, z. T. auch |6st
Kathode
Anode und Funktion: Energiefluss Aluminium, Kupfer rein | Legierungsmetalle
Kathode / legiert Bindung: metallisch
Bonddraht Schlussdraht auf Chipober- Gold, meist hochrein, Metalle
seite, seltener Aluminium Bindung: metallisch
Funktion: Kontakt
Leuchtstoffe | Optional. Schicht auf Chip o- | Yttrium-Aluminium Dotierung Cer, Euro-
der im Linsenmaterial Granat, Nitridosilicat, pium
Funktion: Lichtfarbe. Nitrid, Orthosilicat Bindung: metallisch
Linse Unterschiedliche Formen Polymere: Silikon, Additive
Funktion: Schutz und Licht- Epoxidharze Bindung: kovalent, ge-
lenkung lost.
Chip Mehrschichtiger Aufbau, Substrat: Germanium oder Silizium, selten Kup-
Halbleiter aus mehreren, teil- | fer
weise dotierten Schichten Halbleiter anorganisch: Am haufigsten fur weil3e
aus Elementen der 3. und 5. | LED: InGaN, Dotierung Mg, Si; fir rote AllnGaP,
Hauptgruppe. Z. T. Metall- As; weitere mdgliche Halbleiter s. Tab. 3 und
Reflektorschicht (bei Dinn- Tab. 4.
schicht-LED). Mehrere Chips | Bindung: gemischt kovalent ionisch
pro Linse sind moglich.
Funktion: Lichtemission

Es liegen wenige Informationen zu den jeweils verwendeten Stoffmengen vor. Das Gesamtge-
wicht einer Hochleistungs-SMD-LED liegt im Bereich von ca. 200 mg. Die im Chip enthaltenen
Elemente Gallium mit 15-26 pg und Indium mit 6-28 ng machen daran nur einen sehr geringen

Anteil aus.?®

Stoffe in den ,,auBeren Bestandteilen

Mit ,duleren Bestandteilen von LED sind alle Bauelemente gemeint, die nicht der Chip und

gof. eingesetzte Leuchtstoffe sind. Dies sind ggf. vorhandene Gehéause, Reflektorwanne (bei

bedrahteten LED), Metallrahmen bzw. Trager (Anode und Kathode), Bonddraht und Linse. Fur
diese Bestandteile wird zunachst qualitativ analysiert, welche Stoffe als unbedenklich ,aussor-
tiert* werden kénnen und welche in einem nachsten Schritt der weiteren Betrachtung bedurfen.
AuRRerdem wird angefiihrt, wo zum derzeitigen Stand Wissensliicken Uiber das Vorhandensein
von Stoffen und ihre Identitat bestehen.

Nicht eingestufte, elementar verwendete Metalle sowie nicht eingestufte Legierungen werden in
der weiteren Diskussion (6ko-)toxikologisch relevanter Stoffe nicht berticksichtigt, da

e sie (in der verwendeten Form) nicht gefahrlich sind (keine Einstufung),

89 Angaben fiir Gallium und Indium nach Wuppertal Institut (2010, S. 31), Osram (2011b), Dadgar (2011).
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e eine Freisetzung in der Gebrauchsphase unwahrscheinlich ist: sie sind nicht wasser-
I6slich und verdunsten/verdampfen bei Gebrauchstemperatur der LED nicht (Fest-
stoffe),

e aufgrund fehlender Wasserldslichkeit und Vorkommen in der Luft eine Aufnahme durch
Organismen kaum mdglich ist.

Allerdings kénnen diese Stoffe in der Entsorgungsphase, insbesondere bei thermischen Pro-
zessen oxidiert werden. Die Oxide weisen zum Teil andere Toxizitaten auf als die elementare
Form. Auch bei guter Abgasreinigungstechnik kénnen hier (Rest-)Emissionen toxischer Verbin-
dungen stattfinden. Die folgende Tabelle fihrt die Toxizitét der Metalle und ihrer Oxide auf.

In den meisten Fallen sind die Informationen in der Tabelle dem europaischen Einstufungs- und
Kennzeichnungsverzeichnis entnommen. Die mittlere Spalte gibt an, ob es sich um eine harmo-
nisierte oder eine Selbsteinstufung handelt..

Bei den Selbsteinstufungen gibt es in vielen Fallen im Einstufungs- und Kennzeichnungsver-
zeichnis unterschiedliche Eintrage durch unterschiedliche Notifizierer. In den Originalmeldungen
bestehen vielfach Unterschiede in der Selbsteinstufung durch die Unternehmen, die unter ande-
rem auf unterschiedliche Reinheitsgrade der Stoffe zurlickzufiihren sind, aber auch auf die Ver-
wendung unterschiedlicher Testdaten und unterschiedliche Interpretationen der Ergebnisse der
Tests. Es ist zu beachten, dass die Selbsteinstufungen der Industrie nicht behérdlich qualitats-
gesichert sind. Welche der Meldungen ,richtig“ sind, Iasst sich anhand der veréffentlichten Da-
ten nicht beurteilen. In der rechten Spalte sind die ,striktesten” Einstufungen und Beschreibun-
gen der Effekttypen aus allen eingegangenen Notifizierungen aufgelistet, da in der vorliegenden
Bewertung in allen Beziehungen vom worst case ausgegangen wird.

Tab. 15: In LED verwendete Metalle (metallisch) und ihre (6ko-)toxikologischen Wirkungen

Art der Einstufung Wirkungen, die in den Einstufungen o-

der anderen Quellen benannt werden

Aluminium Keine Uber die Art der verwendeten Legierungen

7429-90-5 ist nichts bekannt, es wird ebenfalls von
Ungefahrlichkeit ausgegangen.

Aluminiumoxid Keine Keine Hinweise auf relevante toxische Ef-

1344-28-1 fekte.

Antimon Selbsteinstufung Bei hohen Expositionen gegeniber Anti-

7440-36-0 mon Uber langere Zeitraume kénnen Rei-

zungen von Augen und Lungen sowie
Probleme in Herz, Lungen und Magen auf-
treten. Verdacht auf krebserzeugende Wir-
kung.

Antimontrioxid Harmonisiert Karzinogen Kat. 2

1309-64-4

Selbsteinstufung Im Einstufungs- und Kennzeichnungsver-
zeichnis sind fur Antimontrioxid weitere
gefahrliche Eigenschaften aufgefihrt, u. a.
eine chronische Gewéssertoxizitét, eine
akute Toxizitat und Augenreizung.

Blei%® Selbsteinstufung Verschiedene Einstufung im EU-Verzeich-
7439-92-1 nis vorhanden: Akut und chronisch toxisch
fur Mensch und Umwelt, reproduktionsto-
xisch.

9 Der Gehalt an Blei ist iber das ElektroG jedoch mit 0,1 Gewichtsprozent je homogenem Werkstoff begrenzt.
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Art der Einstufung

Wirkungen, die in den Einstufungen o-

der anderen Quellen benannt werden

Bleioxid Selbsteinstufung Oxide und Verbindungen von Blei sind

1317-36-8 z. T. als karzinogen, mutagen oder repro-
duktionstoxisch, organschadigend und
umweltgeféhrlich bewertet.

Chrom Selbsteinstufung Karzinogen und Mutagen Kat 2; haut- und

7440-47-3 atemwegssensibilisierend, haut — und au-
genreizend, organtoxisch nach einfacher
und wiederholter Exposition, hohe akute
und chronische aquatische Toxizitat.

Chromoxide Selbsteinstufungen, Oxide: je nach Wertigkeit unterschiedlich:

234-361-2 hangt von Oxidations- CrVvI°® u. a. als kanzerogen, sensibilisie-

215-160-9 stufe ab rend und umweltgefahrlich eingestuft; Crlil
keine Einstufung, andere Oxide z. T. auch
als karzinogen oder mutagen einge-
schétzt.

Gallium Selbsteinstufung Lokale Effekte bei direktem Kontakt: haut-

74974-60-0 reizend, augenschadigend.

Galliumoxid Selbsteinstufung Keine Hinweise auf relevant toxische Ef-

12024-21-4 fekte, beobachtete chronische aquatische
Toxizitat.

Germanium Keine Wird nicht als humantoxisch angesehen,

7440-56-4 vereinzelte Hinweise auf hohe aquatische
Toxizitat.

Germaniumoxid Keine Keine Daten zur Human- oder Okotoxizitat

20619-16-3 vorhanden.

Gold Selbsteinstufung Augenreizend und leicht toxisch nach wie-
7440-57-5 derholter Exposition

Indium Selbsteinstufung Akute und chronische Organtoxizitat, haut-
7440-74-6 und augenreizend

Indiumoxid Keine Wenig Daten; Hinweise auf geringe orale
1312-43-2 und inhalative Toxizitat.

Indiumzinnoxid (sel-
ten verwendet)
50926-11-9

Selbsteinstufung

Kann Haut, Augen und Atemwege reizen
Bei Arbeithnehmern wurden Schadigungen
der Atemwege beobachtet; aufgrund der
Struktur werden toxische Wirkungen ver-
mutet®. Arbeitsplatzgrenzwerte zwischen
0,1 und 3 mg/m3

Die Datenlage ist nicht ausreichend fur die
Bewertung der akuten und chronischen
Toxizitat sowie die Umweltwirkungen.

Kupfer
7440-50-8

Selbsteinstufung

Giftig bei Verschlucken, augen- und haut-
reizend systemische Toxizitat nach einfa-
cher Exposition, akute und chronische
aquatische Toxizitat

Kupferoxid
1317-39-1
1317-38-0

Selbsteinstufung

Unterscheidet sich nach Oxidationsstufe:
Kupferoxid ist umweltgeféahrlich und ge-
sundheitsschadlich bei Verschlucken; z. T.
auch Einstufung als augen- und hautrei-
zend.

Nickel
7440-02-0

Harmonisiert

Skin sens 1, H317; Car. Cat. 2, H351,;
STOT RE1, H372; Aquat. Chron. 3; H412

91 Der Gehalt an CrVI ist Uber das ElektroG jedoch mit 0,1 Gewichtsprozent je homogenem Werkstoff begrenzt.

% Quelle: http://actor.epa.gov/actor/faces/ACToRHome.jsp (zugegriffen Jan. 2013).
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Art der Einstufung

Wirkungen, die in den Einstufungen o-

der anderen Quellen benannt werden
Krebserzeugend Kat. 2; Organtoxizitat
nach wiederholter Exposition; Sensibilisie-
rung bei Hautkontakt .

Nickeloxide Harmonisiert Skin sens 1, H317; Car. Cat. 1A, H350i;

11099-02-8 STOT RE1, H372; Aquat. Chron. 4, H413
Krebserzeugend Kat. 1a, hautsensibilisie-
rend, organtoxisch nach wiederholter Ex-
position, chronische Toxizitat fur die aqua-
tische Umwelt.

Palladium Selbsteinstufung Teilweise unterschiedliche Eintrage, unter

7440-05-3 anderem Haut- und Augenreizung, Organ-

toxizitat nach einfacher Exposition und
chronische aquatische Toxizitat.

Palladiumoxid
1314-08-5
12036-04-3

Selbsteinstufung

Monoxid: Haut- und augenreizend, leicht
organtoxisch nach einfacher Exposition,
aquatische Toxizitat
Dioxid: lediglich geringfligige chronische
aquatische Toxizitat.

Platin (selten) Selbsteinstufung

Haut und augenreizend, vereinzelt auch

7440-06-4 haut- und atemwegssensibilisierend, ver-
einzelt Hinweis auf chronische aquatische
Toxizitat.

Platindioxid Selbsteinstufung Augenreizend und aquatische Toxizitat.

1314-15-4

Silber Selbsteinstufung Hautsensibilisierend und augenreizend,

7440-22-4 hohe akute und chronische, Organtoxizitat
nach einfacher Exposition; aquatische To-
Xizitat.

Silberoxide Selbsteinstufung Haut- und augenreizend, hohe akute und

20667-12-3 chronische aquatische Toxizitat.

11113-88-5

Titan Selbsteinstufung Haut- und augenreizend.

7440-32-6

Titandioxid Selbsteinstufung Karzinogen Kat. 2; schwach gesundheits-

13463-67-7 geféhrlich, haut- und augenreizend, Or-
gantoxizitat nach einfacher und wiederhol-
ter Exposition, chronische aquatische To-
xizitat.

Zinn Selbsteinstufung Augenreizend, schwach organtoxisch bei

7440-31-5 einfacher Exposition, atemwegssensibili-
sierend.

Zinnoxid Keine Hinweise auf akute Toxizitat und Reizende

21651-19-4 Wirkung.

Die meisten eingesetzten Metalle und Legierungen fir die auReren Bauteile sind als unbedenk-
lich anzusehen. Aluminium und Zinnoxid sind sehr gut untersucht und nicht eingestuft und kdn-
nen daher als wenig kritisch angesehen werden. Es liegen einige Einstufungsnotifizierungen fir
Kupfer vor, die jedoch meist pulver betreffen und in der LED nicht vorliegen. Germanium und
Indiumoxid sind ebenfalls weder legal eingestuft, noch sind Selbsteinstufungen der Industrie
beim Einstufungs- und Kennzeichnungsverzeichnis notifiziert worden. Es sind derzeit keine Hin-
weise auf toxische Wirkungen bekannt. Allerdings sind diese Stoffe bisher nicht ausreichend
untersucht und kénnen daher nur vorerst als unbedenklich angesehen werden. Dies sollte, z. B.
wenn diese Stoffe registriert sind und entsprechend neue Daten vorliegen, tberprift werden.
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Viele Metalle und ihre Oxide haben lokale Wirkungen (haut- und augenreizend), die fir die Be-
trachtung der Nutzungsphase kaum relevant sind, da normalerweise kein direkter Kontakt mit
dem Stoff stattfindet. Ob diese Eigenschaften mdglicherweise fir Arbeitnehmer wahrend der
Abfallbehandlung relevant sind, h&ngt von der Art der Abfallbehandlung ab (s. Kapitel 7).

Einige in vielen elektronischen Bauelementen vorkommende Metalle und ihre Verbindungen wie
Antimon, Chrom und Blei®® kénnen relevante Gesundheits- und Umweltwirkungen, unter ande-
rem krebserzeugende Wirkungen und eine hohe aquatische Toxizitat aufweisen. Diese teil-
weise auch in den Bestandteilen von LED-Lampen (z. B. in Loten) vorkommenden Stoffe muss-
ten in einer vertieften Bewertung in Bezug auf die Abfallphase ggf. tiefergehend untersucht wer-
den. In der Bewertung im Rahmen dieser Studie werden allerdings lediglich die fur LED spezifi-
schen Stoffe und Bauteile im Detail betrachtet und diese Stoffe daher in der weiteren Bewer-
tung nicht untersucht.

Das selten in LED, aber tblicherweise in OLED als Anode eingesetzte Indiumzinnoxid ist (6ko-)
toxikologisch nicht hinreichend untersucht und es bestehen sehr grof3e Datenliicken bezlglich
der langfristigen Gesundheitswirkungen. Deshalb sollte diese Verbindung fir eine weitere Be-
trachtung vorgemerkt werden.

Polymere

Fur die Linse sowie fur ggf. verwendete Gehause (SMD-LED) kommen Kunststoffe zum Ein-
satz. Kunststoffe sind in der ausreagierten Form ebenso wie Metalle meistens praktisch nicht
wasserloslich. Die Molekule kénnen Zellmembranen aufgrund ihrer Grof3e in der Regel nicht
durchqueren und Wechselwirkungen mit Organismen (und damit (6ko-)toxische Effekte) sind
daher praktisch ausgeschlossen. Die Polymermatrices als solche werden daher nicht weiter be-
trachtet.

Fur diejenigen Polymere, von denen bekannt ist, dass sie in LED eingesetzt werden, einschliel3-
lich ihrer Monomere, werden die bekannten Informationen zu ihrer (Oko-)Toxizitat in der folgen-
den Tabelle aufgefuhrt.

Tab. 16: In LED verwendete Polymere

CAS-Nr.
Monomer

Monomer

Polymer

Einstufungen Bewertung

Epoxid- Verschieden: Diverse Stoffe z. T. giftig, Epoxidharze werden
harze Oxirane, oft E- krebserregend o- | sehr stéchiometrisch
pichlorhydrin der reprodukti- hergestellt, da sonst
und 2-wertige onstoxisch technische Eigenschaf-
Alkohole z. B. ten nicht erreicht werden
Bisphenol A - (geringe) Gehalte an
Restmonomeren zu er-
warten.
Polyph- Diamine (z. B. z. B. Diamine z. T. gif- | Wirkungen der Diamine
talamid Dimethylamin) 124-40-3 tig und reizend. mussten im Einzelfall
mit Titan- | mit Terephthal- | 100-21-0 Phthalsaure nicht | konkret bewertet wer-
dioxid- saure als gefahrlich an- | den. Andere Bestand-
und Glas- gesehen teile sind wahrscheinlich
faser-full- nicht gesundheits- oder
stoffen umweltgeféhrlich.

9 Der Gehalt an Blei und Chrom ist tber das ElektroG jedoch mit 0,1 Gewichtsprozent je homogenem Werkstoff begrenzt.
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Polypro- | Propen 115-07-1 Nicht umwelt- o- Keine Gefahrlichkeit
pylen der humantoxisch | durch ggf. vorhandene
Restmonomere.
Silikone Verschiedene z. B. Unterschiedlich, Geringe Toxizitat fur
Silane 75-77-4 oft ,nur” reizend, Mensch und Umwelt.
75-78-5 z. T. giftig bei Ein- | Die Silane D4 und D5,
10026-04-7 atmen die in Silikonpolymeren
enthalten sind, werden
hingegen als PBT/vPvB
eingestuft.

Die Tabelle zeigt, dass die Monomere der Polymere zum Teil erhebliche schadliche Wirkungen
auf die menschliche Gesundheit oder die Umwelt (einige Silane) haben kdnnen. Allerdings sind
sowohl die zu erwartenden Konzentrationen an nicht ausreagierten Restmonomeren im Poly-
mer, als auch die Gesamtmengen der Polymere in einer LED (ca. 0,3 mg) sehr gering. Zur Be-
stimmung einer mdglichen Exposition gegenuber den Restmonomeren musste jeweils deren
Gehalt im Polymer bekannt sein. Dieser unterscheidet sich je nach Herstellungsverfahren (Re-
aktionsbedingungen) und kann daher nicht allgemein angegeben werden. In der vorlaufigen Ab-
schéatzung wird der Restmonomergehalt fur Silikonpolymere mit maximal 2 % angenommen,
was durch das Ziel eines effizienten Stoffumsatzes der Polymerhersteller zur Erreichung einer
hohen technischen Qualitat des Polymers und der Vermeidung toxischer Effekte begriindet
wird. Fir eine fundierte Risikobewertung ware diese Annahme zu tUberprifen und ggf. fur die
jeweils untersuchten Polymere anzupassen.

In der oben beschriebenen Aufstellung sind keine Additive enthalten, die ggf. den Kunststoffen
beigemengt werden (im Polymer gebunden oder geldst), um bestimmte Qualitaten zu erreichen.
Diese Additive kdnnten ein relevantes (6ko-)toxisches Potenzial haben und ggf. in héheren
Konzentrationen im Polymer vorliegen als die Restmonomere.

Leuchtstoffe

Leuchtstoffe sind entweder auf dem Chip aufgebracht oder in das Linsenmaterial integriert. Fir
die Erzeugung verschiedener Lichtfarben ist es mdglich, verschiedenste Leucht- und Dotier-
stoffe zu verwenden. In der folgenden Tabelle sind nur die tblichsten genannt.

Tab. 17: Stoffe, die als Leuchtstoffe Verwendung finden

Leuchtstoff ‘ Material Einstufung
Yttrium-Aluminium-gra- Kinstlich hergestelltes | Keine Informationen.
nat, mit Cer dotiert Mineral, CAS-Nr. und
Eigenschaften nicht
bekannt.
Cer¥ 7440-45-1 Selbsteinstufung: H302, H312: gesund-

heitsschéadlich bei Verschlucken und
Hautkontakt, H315, H319: verursacht
Haut- und schwere Augenreizungen,
H332 gesundheitsschadlich bei Einat-
men, H335 kann die Atemwege reizen.

9% Einstufung: Sicherheitsdatenblatt Sigma Aldrich (0.J.).
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Orthosilicat, mit Euro- 62449-84-7 Beide Stoffe haben keine harmonisierte

pium dotiert 7440-53-1 oder Selbsteinstufung fir die Umweltge-
fahrlichkeit oder Humantoxizitat. Es lie-
gen kaum Daten vor.

Nitridosilicat oder Nit- Keiner der Stoffe / Stoffgruppen hat eine

ride, mit Europium do- 7440-53-1 harmonisierte oder Selbsteinstufung fir

tiert die Umweltgefahrlichkeit oder Humanto-
xizitat. Bei den Nitriden hangt die Ge-
fahrlichkeit von der Art der Bindungs-

partner ab. Es liegen kaum Daten vor.

Auf Basis der verfiigbaren Informationen kann keine Aussage zum (6ko-)toxischen Risikopoten-
zial der Leuchtstoffe gemacht werden. Somit ist zunéchst von einem mdéglichen Risiko auszuge-
hen.

Stoffe in sonstigen Bestandteilen

Unter dem LED-Chip ist oft ein kleiner flacher Chip eingebaut, der der Warmeableitung dient.
Des Weiteren ist i. d. R. eine sehr kleine Diode zum Schutz vor Uberspannung vorhanden.
Diese Bauteile werden im Folgenden nicht weiter betrachtet, da sie in der LED nur in sehr gerin-
ger Menge vorhanden sind bzw. in vielen Elektronikgeraten enthalten sind (vgl. folgende Ta-
belle). Die (vermutlich) verwendeten Materialien sind als unbedenklich einzustufen.

Tab. 18: Stoffe in sonstigen Bestandteilen

Bestandteil Stoff Wirkungen / Bewertung
Einstufungen
Warmesenke Keramik (Al203, Keramik, Kup- | Ein Risiko kann lediglich fur Arbeit-
AIN) fer und Alumi- | nehmer im Herstellungsprozess
Kupfer nium haben und ggf. in der Abfallentsorgung
Aluminium keine Einstu- entstehen, wenn eine staubende
fung und sind | Verarbeitung stattfindet. Dies ist
weder umwelt- | aufgrund der geringen Mengen und
noch gesund- | der stark kontrollierten Bedingun-
heitsgefahr- gen bei der LED-Herstellung un-
dend. wabhrscheinlich.
ESD-Diode Vermutlich auf Sili- | (keine Infor- (keine Informationen)
zium-Basis mationen)

Stoffe im Chip

Der Chip der LED besteht aus dem Tragermaterial, den Halbleiterschichten sowie bei Dinn-
schicht-LED einer Metallschicht. Die einzelnen Schichten bauen entweder durch epitaktisches

Wachstum direkt aufeinander auf oder sind verklebt oder verldtet. Zur Art der verwendeten Kle-
ber und Lote ist aktuell nichts bekannt.

Als Trager, auf den das Halbleitermaterial aufgesetzt ist, werden bei Diinnschicht-LED haupt-
séachlich Germanium und Silizium, ansonsten auch Kupfer, Galliumarsenid, Galliumnitrid, Saphir
und Siliziumkarbid verwendet.
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Die Licht emittierenden Halbleiter selbst bestehen aus unterschiedlichen Kombinationen der
Stoffe Aluminium, Gallium und Indium als Arsenide, Phosphide und Nitride. Halbleiter aus Ele-
menten der Ill. und V. Hauptgruppe kristallisieren in der sog. Zinkblendestruktur, d. h. die Bin-
dungen der Atome sind gemischt kovalent und ionisch.

Zur Dotierung der Halbleiterschichten kénnen z. B. Silizium und Magnesium verwendet werden.
Die Mengen der Dotierung liegen bei anorganischen Halbleitern im Bereich von 0,1 bis 100 ppb.
Die Dotierungsstoffe sind in die Kristallgitterstruktur integriert.

Bei Diinnschicht-LED sind Tragermaterial und Halbleiterschichten miteinander Uber eine Metall-
schicht verbunden und in der Regel durch eine Vergusskappe (Linse) bedeckt. Die Halbleiter-
verbindungen und Dotierungsstoffe sind chemisch in einer Kristallstruktur gebunden (kovalent-
ionisch). Alle verwendeten Materialien sind Feststoffe.

Im oberen Teil der folgenden Tabelle sind Informationen zur Gefahrlichkeit der Elemente in den
Verbindungen (z. B. Arsen und seine Verbindungen) aufgefiihrt. Im unteren Teil werden die
Verbindungen als solche aufgefihrt.

Die Informationen sind dem Chemikalienportal der OECD entnommen®®. Die Metadatenbank
greift auf diverse internationale Stoffdatenbanken zu und wurde mittels der CAS-Nummern
durchsucht und ausgewertet. Au3erdem wurde zum Teil die Gefahrstoffdatenbank GESTIS ver-
wendet.% In einigen Fallen wurden Sicherheitsdatenblatter der Hersteller ausgewertet.

9 ChemPortal, siehe http://lwww.echemportal.org/echemportal/index?pagelD=0&request_locale=en (zugegriffen Jan. 2013).

% Gestis-Stoffdatenbank — Gefahrstoffinformationssystem der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung,
http://www.dguv.de/ifa/de/gestis/stoffdb/index.jsp (zugegriffen Jan. 2013).
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Tab. 19: Verbindungen, die im Chip verwendet werden kénnen

Stoffe und Funktion Einstufung®’ Erlauterung zur Einstufung Beobachtete Effekte
Verbindun-
gen im Chip
Aluminiumver- Diverse Keine Aluminium und seine Verbin- | In hohen Konzentrationen: neurotoxi-
bindungen dungen sind nachweislich sche Effekte und Wechselwirkungen mit
sehr wenig gefahrlich. dem Kalziumstoffwechsel. Die Blut-Hirn-
schranke kann passiert werden. Die to-
lerierbare Gesamtaufnahmemenge It.
FAO und WHO liegt bei 1mg/kg Koérper-
gewicht und Woche (BfR 2005) In sau-
ren Boden kénnen hohe Aluminiumkon-
zentrationen das Pflanzenwachstum
schadigen.
Aluminiumgal- | 37382-15- | Halbleiter Selbsteinstufung Keine Zusatzinformationen identifiziert
liumarsenid 3 H301 Giftig bei Verschlucken
AlGaAs H331 Giftig bei Einatmen
H400 sehr giftig fur Wasser-
organismen
H410 Sehr giftig fur Wasser-
organismen, Langzeitwirkung
Aluminium- 24304-00- | Halbleiter Selbsteinstufung Keine Zusatzinformationen verflgbar.
nitrid AIN 5 H315, H319, H335 Verur-
sacht Haut- und schwere Au-
gen- sowie Atemwegsreizun-
gen
Aluminiump- 20859-73- | Halbleiter Selbsteinstufung
hosphid 8 H300 tddlich bei Verschlu-
cken
H400 sehr giftig fur Wasser-
organismen

97 Es wird unterschieden in Legaleinstufungen, die auf EU-Ebene diskutiert und rechtsverbindlich festgelegt sind und Selbsteinstufungen, die die Inverkehrbringer von Stoffen anhand der vorhandenen Daten eigenstandig vorneh-

men. Die Selbsteinstufungen werden nicht behérdlich Gberprift.
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Stoffe und
Verbindun-

CAS-Nr.

Funktion

Einstufung®’

Erlauterung zur Einstufung

Beobachtete Effekte

gen im Chip
Arsen und Ar- Halbleiter Legaleinstufung Der Verdacht auf langfristige | Erhohtes Diabetesrisiko durch Arsenex-
senverbindun- H301 Giftig bei Verschlucken | Gesundheitsschaden position. Grenzwerte fir Trinkwasser in
gen H331 Giftig bei Einatmen (Krebs/Genschadigung) hat USA und DE vorhanden; Verdacht auf
H400 Sehr giftig fur Wasser- | sich (noch) nicht auf die Le- mutagene und karzinogene Wirkung von
organismen galeinstufung ausgewirkt. Ar- | Arsen aus Tierversuchen.
H410 Sehr giftig fir Wasser- | sensaure sowie einige wei-
organismen, Langzeitwirkung | tere Arsenverbindungen sind
als krebserzeugend einge-
stuft und SVHC Kandidaten-
stoffe unter REACH.
Gallium Ga 7440-55-3 | Dotierung Selbsteinstufung Bei direktem Kontakt mit dem | LD50 = 50 mg/kg; bei medizinischer An-
H314 Verursacht schwere Stoff kdnnen Haut und Auge | wendung wird leberschadigende Wir-
Veréatzungen der Haut und bleibend geschadigt werden. | kung beschrieben, geringe leichte aqua-
Augenschaden tische Toxizitat.
Die Wirkung im Organismus ist momen-
tan unbekannt und Gallium wird derzeit
als ungeféahrlich eingeschétzt. Dies ist
allerdings umstritten, da es zur Einlage-
rung von Gallium im Korper kommen
kann und dadurch ggf. unbekannte
Langzeitfolgen ausgelost werden kon-
nen.*®
Galliumar- 1303-00-0 | Halbleiter, Selbsteinstufung Eine Legaleinstufung von Nicht wasserloslich.
senid GaAs Trager H301 Giftig bei Verschlucken | GaAs ist derzeit in der Dis- TA Luft: krebserzeugend obwohl keine
H331 Giftig bei Einatmen kussion (krebserzeugend EU-Einstufung; MAK-Ausschuss: Kan-
H400: sehr giftig fir Wasser- | und fruchtbarkeitsschadi- zerogen® Kat. 1B und reproduktionsto-
organismen gend). xisch Kat. 2; Verdacht auf immunschéadi-
H410 Sehr giftig fur Wasser- gende und reproduktionstoxische Wir-
organismen, Langzeitwirkung kung aus Test. Lungenschéadigung bei
inhalativer Exposition im Tierversuch be-
obachtet.

% Quelle: Dadgar 2011.

9 Das Sicherheitsdatenblatt GaAs der Firma Alfa Aesar GmbH und Co. Kg (vgl. Alfa Aesar GmbH 0.J.) fihrt weitere Institutionen auf, die kanzerogene Wirkung konstatieren, wie die US EPA und IARC.
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Stoffe und
Verbindun-

CAS-Nr.

Funktion

Einstufung®’

Erlauterung zur Einstufung

Beobachtete Effekte

gen im Chip

Augenreizung

schéadlich, es sei denn es
wird in staubender Form ver-
wendet (Silikose)

Galliumnitrid 25617-97- | Halbleiter, Selbsteinstufung Fehlende Daten zu akuter und chroni-
GaN 4 Trager H317 kann allergische scher Toxizitét.
Hautreaktionen hervorrufen Selbsteinstufung durch den Inverkehr-
bringer als nicht wassergeféahrdend
(WGK 3)
Galliumphos- | 12063-98- | Halbleiter Selbsteinstufung Schwach wassergeféahrdend | Daten zu akuter und chronischer Toxizi-
phid GaP 8 H319, H335, H315 Verur- (WGK 1 oder 2, je nach Her- | tét sind 6ffentlich nicht verfligbar.
sacht Haut-, schwere Augen- | steller) Selbsteinstufung durch Inverkehrbringer
und Atemwegsreizungen als wassergefahrdend (WGK 1 oder
H370 Schadigt die Organe 2)100
bei einmaliger Exposition
Germanium, 7440-56-4 | Trager Keine Metallisches Germanium Toxizitat Fische, einige Effekte beobach-
metallisch Ge wird als ungefahrlich angese- | tet bei sehr hohen Expositionen.
hen
Indium, metal- | 7740-74-6 | Dotierung Keine In Pulverform: reizend (Au- Pulver ist leicht entzindlich.
lisch In gen, Haut, Atemwege) und
gesundheitsschadlich beim
Einatmen
Magnesium 7439-95-4 | Dotierung Keine Magnesium und seine Ver- Kann Reizungen hervorrufen.
Mn bindungen sind nachweislich
nicht gesundheits- oder um-
weltgefahrlich
Saphir Al203 Trager Keine Saphir ist nachweislich nicht | Varietat des Korund — Mineral.
gesundheits- oder umweltge-
fahrlich
Silizium Si 7440-21-3 | Trager (+ Selbsteinstufung Silizium ist nachweislich nicht | Keine, es sei denn in staubender Form.
Zn0) H319 Verursacht schwere umwelt- oder gesundheits-

100 Die Einstufung wurde nicht gemaR VwVwS an die Dokumentations- und Auskunftsstelle wassergefahrdende Stoffe im Umweltbundesamt gemeldet. Damit ist sie nicht wirksam und es gelten die wasserrechtlichen Pflichten die
Vorgaben wie fiir WGK 3.
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Stoffe und
Verbindun-

CAS-Nr.

Funktion

Einstufung®’

Erlauterung zur Einstufung

Beobachtete Effekte

gen im Chip

Indiumphos- 22398-80- Legaleinstufung Arbeitnehmer haben Uber verschiedene
phid InP 7 H350 Kann Krebs erzeugen Beschwerden nach Umgang mit dem
H372 Kann die Lunge nach Stoff berichtet.
einmaliger Exposition schadi- Die Salze sind z. T. als reizend be-
gen schrieben worden.
H361f Kann vermutlich die Die Einstufung in Wassergefahrdungs-
Fruchtbarkeit schadigen klassen variiert zwischen 1 und 3.19
Siliziumkarbid | 409-21-2 Trager Selbsteinstufung Fehlende Daten zu chronischer Toxizi-
SiC H315, H319, H335 Kann tat.
Haut, Augen und Atemwege Verdacht auf krebserregende Wirkung.
reizen Einstufung in der Wassergefahrdungs-
H350/H351 Kann (vermutlich) klasse 1
Krebs erzeugen
H370/H372 Schéadigt die Or-
gane nach einfacher und wie-
derholter Exposition
Zinkoxid ZnO | 1314-13-2 | Halbleiter Legaleinstufung Auch fir terrestrische Organismen ge-
H410 Sehr giftig fur Wasser- fahrlich.
organismen, Langzeitwirkung
Zinkselenid 1315-09-9 | Halbleiter Selbsteinstufung Auch fir terrestrische Organismen ge-
ZnSe H301/H331 Giftig bei Ver- fahrlich.
schlucken und Einatmen.
H373 Kann die Organe scha-
digen bei wiederholter Expo-
sition
H400: sehr giftig fur Wasser-
organismen
H410 Sehr giftig fir Wasser-
organismen, Langzeitwirkung

Die aufgefiihrten Halbleitermaterialien sind tiberwiegend entweder aufgrund einer nachgewiesenen (Oko-)Toxizitat oder weil keine oder nicht ausrei-
chende Informationen zur Bewertung der akuten und chronischen Toxizitat vorliegen (Vorsorgeprinzip aufgrund von Nichtwissen), als ,relevant” fir die
Risikoabschatzung einzustufen.
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4.3.2

Bestandteile von OLED

Organische LED sind in ihrem Aufbau und den verwendeten Materialien von anorganischen
grundsatzlich verschieden. Zudem ist die Technologie, die OLED zugrunde liegt, wesentlich we-
niger ausgereift und standardisiert als bei LED, weshalb ber die verwendeten Stoffe wenig be-
kannt ist bzw. wenig Ubergreifendes gesagt werden kann.

Tab. 20: Stoffe in OLED

Bestandteil Material

Beobachtete Effekte

Kathode Metall, z. B.: Aluminium, Die Stoffe sind meist nicht eingestuft (s. Legal-
Barium?%!, Magnesium, und Selbsteinstufungen in den vorherigen Ta-
Calcium, Silber-Legierun- bellen).
gen'®? Bei den Kathodenmaterialien wird daher davon
ausgegangen, dass sie keine Risiken erzeu-
gen konnen.
Organischer | Polymere (z. B. Poly-p- Es gibt eine Vielzahl mdglicher (dotierter) Poly-
Halbleiter Phenylen-Vinylen, PPV) o- | mere die eingesetzt werden kdonnten. Fir die
der Molekdle (Lichtemis- meisten kann davon ausgegangen werden,
sion); Triarylamine, Triphe- | dass sie keine gefahrlichen Eigenschaften ha-
nylenderivate, Kupferphtha- | ben, da sie relativ inert sind. Mégliche Risiken
locyanin (CAS-Nr. 147-14- | kdnnten aus dem Gehalt reaktiver Restmono-
8; Lochleiter); Tris(8-oxy- mere sowie von Additiven herrihren.
chinolinato) aluminiumkom- | Die verwendeten Molekile missten im Detail
plex (CAS-Nr. 2085-33-8; betrachtet werden. Fur Kupferphthalocyanin
Elektronenleiter)%3 (Pigment Blue) werden reizende Wirkungen
berichtet, fir den Aluminiumkomplex sind
keine Informationen vorhanden.
Anode Transparente leitende Die bekannten Anodenmaterialien sind teil-
Oxide (TCO), v. a. Indium- | weise kritisch, wie z. B. ITO (s. Tab. 15), ins-
Zinn-Oxid (ITO — CAS-Nr. besondere wenn neue Materialien verwendet
50926-11-9); Alternativen: werden ist die Datenlage insgesamt nicht aus-
dotierte Zinkoxide (CAS-Nr. | reichend fir die Bewertung der Wirkungen.
1314-13-2), Silber-Nano- Hingegen sind die Wirkungen von Zinkoxiden
draht%4 und Silber bekannt; wahrend fur die menschli-
che Gesundheit keine Gefahrdungen beste-
hen, sind Wirkungen auf Gewasserorganismen
und auch terrestrische Organismen bekannt.
Tragermate- | Si, Glas (z. B. Borsilikatglas | Die fur die Abdeckung oder als Tragermaterial
rial / Abde- oder normales Kalk-Natron- | verwendeten Stoffe und Verbindungen sind
ckung Glas)'%, Polymerfolie, Me- | Uberwiegend nicht als gefahrlich eingestuft.
tallfolie (Aluminium, Edel-
stahl)'%® flexibles Plastik
Gehause/ Keine genaueren Informationen / viele Mdglichkeiten
Fassung/
Rahmen

101 Fiir Barium sind Studien verdffentlicht, die eine reizende Wirkung auf Haut und Augen belegen.

102 Quelle: http://www.chemgapedia.de/vsengine/vlu/vsc/de/ch/9/mac/neu/oled/oled.viu/
Page/vsc/de/ch/9/mac/neu/oled/oledein.vscml.html, s. auch http://www.elektroniktutor.de/bauteile/oled.html (zugegriffen Okt. 2011).

103 Ebd.

104 Quelle: USDOE 2011a, S. 53f., USDOE 2011c.
105 Quelle: USDOE 2011a, S. 44, 52.

106 Ebd.
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Bestandteil | Material Beobachtete Effekte
Elektroni- Keine genaueren Informationen / viele Mdglichkeiten
sche Kompo-

nenten

Organische Halbleiter werden in Konzentrationen bis in den Bereich von Prozenten dotiert.
Hierbei werden Kohlenstoffatome substituiert. Damit liegen i. d. R. kovalente Bindungen vor.

Das in OLED als Anode eingesetzte Indiumzinnoxid (vgl. Tab. 15) ist (6ko-)toxikologisch nicht
hinreichend untersucht.

Eine tiefergehende Bewertung der (6ko-)toxikologischen Risiken von OLED ist auf Basis der
derzeit verfigbaren Informationen nicht moglich.

4.3.3 Zusammenfassung der Identifizierung relevanter Inhaltsstoffe in der LED
Fur die Inhaltsstoffe von LED kann festgestellt werden, dass

e die in den LED enthaltenen Metalle in ihrer elementaren und Gberwiegend auch in der
oxidierten Form so geringe (6ko-)toxischen Wirkungen haben,'” dass sie fiir eine Risi-
kobetrachtung nicht relevant sind

o die mineralischen Bestandteile keine geféahrlichen Stoffeigenschaften haben,

o Polymere als solche (Silikone, Harze etc.) in der Regel inert sind und damit normaler-
weise keine gefahrlichen Stoffeigenschaften aufweisen,

e eventuell in den Polymeren (noch) enthaltene Restmonomere und/oder Additive ge-
fahrliche Stoffeigenschaften haben kdnnten.

Daher werden die folgenden Stoffe fir eine quantitative Risikobewertung als grundséatzlich rele-
vant angesehen:

e alle Halbleitermaterialien, entweder aufgrund einer nachgewiesenen (Oko-)Toxizitat
oder weil keine oder nicht ausreichende Informationen zur Bewertung der akuten und
chronischen Toxizitat vorliegen (Vorsorgeprinzip);

e Arsen und Nickel und ihre Verbindungen'®®

xizitat fir den Menschen und die Umwelt;

aufgrund einer nachgewiesenen hohen To-

¢ Leuchtstoffmaterialien aufgrund der fehlenden Informationen zur Bewertung der Ge-
fahrlichkeit (Vorsorgeprinzip);

e Restmonomere und Additive, die in Polymeren enthalten sein konnten. Diese Stoffe
werden im Folgenden dennoch nicht betrachtet, da weder ihre Identitéat noch ungefahre
Mengenangaben im Rahmen der Studie erhoben werden konnten. Zudem durften
diese Stoffe nicht LED-spezifisch sein und somit ist auch von einer prinzipiellen Substi-
tuierbarkeit auszugehen.

107 Fiir Kupfer und Kupferverbindungen werden in Deutschland teilweise hohe Umweltkonzentrationen gemessen, die oberhalb der Wirkschwellen
liegen. Ein zusétzlicher Eintrag von Kupfer ist insofern als kritisch zu bewerten. Da jedoch eine Freisetzung aus LED im Vergleich zu anderen
Quellen zu vernachldssigen ist, wird hier auf Kupfer nicht naher eingegangen.

108 Zum Anteil an Arsenid vgl. FuRnote 43.
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4.4 Bewertung mdglicher toxischer oder 6kotoxischer Risiken in der
Nutzungs- und Abfallphase von LED nach dem gestuften Verfah-
ren

Zur Bewertung der (6ko-)toxischen Risiken von Produkten mussen die Informationen zur Ge-
féhrlichkeit der Inhaltsstoffe mit moglichen Expositionshéhen gegentiber Menschen und Umwelt
zusammengefihrt werden.

Im Folgenden werden deshalb gemaR dem gestuften Vorgehen die folgenden drei Schritte sys-
tematisch abgehandelt:

1) Ableitung von Wirkschwellen fiir (6ko-)toxische Effekte

2) Qualitative Beschreibung des Freisetzungspotenzials der gefahrlichen Stoffe
aus der LED anhand ihrer Mobilitatseigenschaften und der Eigenschaften der
LED

3) Identifizierung mdglicher Expositionen des Menschen und der Umwelt anhand

von beispielhaften ,Worst case“-Szenarien

Am Ende des Kapitels werden Schlussfolgerungen formuliert.

44.1 Ableitung von Wirkschwellen

Die Halbleitermaterialien, Nickel und Arsenid sowie Stoffe, die ggf. in den Polymerbestandteilen
enthalten sind, stehen im Verdacht, krebserregende Wirkung zu haben. Diese Wirkung ist gra-
vierender als die weiteren chronischen, toxischen Wirkungen. Allerdings kann fiir diese Wirkun-
gen selten eine Wirkschwelle definiert werden und im Rahmen dieser Studie wird dieser Effekt
fur die Risikobetrachtung nicht berticksichtigt. Dieser Aspekt wird in den Schlussfolgerungen se-
parat diskutiert.

In der folgenden Tabelle sind die Stoffe in LED aufgelistet, die fiur Mensch und/oder Umwelt
schadliche Wirkungen haben kénnen®®. Wenn vorhanden, werden die DNELs und PNECs aus
der Datenbank der registrierten Stoffe®'° verwendet. Sind diese Werte nicht verdffentlicht, wird
auf andere Arten von Wirkschwellen (z. B. Arbeitsplatzgrenzwerte) zurtickgegriffen. Fehlen
diese ebenfalls, so werden Daten aus Toxizitatstests verwendet und mit einem Sicherheitsfaktor
beaufschlagt. Abweichend vom Verfahren unter REACH, bei dem je nach Studie und Testorga-
nismus festgelegte Sicherheitsfaktoren anzuwenden sind, werden hier zur Vereinfachung des
Verfahrens die Primérdaten fur Toxizitaten, die aus Studien recherchiert wurden, mit einem Si-
cherheitsfaktor von 1000 dividiert und dann als ,angenommene Wirkschwelle® in der Risikobe-
trachtung verwendet. Auch hier wird konservativ gerechnet, um den worst case abzubilden. Fir
die Umwelt kommen die PNECs fir SuRwasser zur Anwendung®*®.

Die Werte fir die Wirkschwellen konnten im Rahmen dieser Studie nicht vertiefend tberpruft
werden. Einige stammen aus validierten Quellen, andere beruhen auf nur wenigen (oder nur ei-
ner) Studie. Die Wirkschwellen sind daher als indikativ anzusehen. Fir eine umfassende wis-
senschaftliche Risikobewertung wéaren unbedingt bessere Informationen zur akuten und chroni-
schen Toxizitat sowie der Umweltgefahrlichkeit zu erschlieRen.

109 Karzinogene Wirkungen werden in der Abschatzung nicht betrachtet, sondern im Kapitel 4.6 diskutiert, da hier keine belastbaren Wirkschwellen
abgeleitet wurden bzw. werden kdnnen.

10 Vgl. http:/fecha.europa.eu/web/guest/information-on-chemicals/registered-substances (zugegriffen Feb. 2013). Sind mehrere DNELs/PNECs
vorhanden, so wird der niedrigste Wert ausgewahit. Diese Werte sind nicht behdrdlich qualitatsgesichert.

"1 In der Stoffsicherheitsbeurteilung ist der Emissions- und Expositionspfad Wasser zentral und deckt in den meisten Fallen die Bewertung der
Risiken anderer Umweltkompartimente ab.
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Fir die Halbleitermaterialien sowie fir Yttrium sind keine verwendbaren Informationen zur Inha-
lationstoxizitat vorhanden. Daher wurde ein Vorsorgewert von 0,05 mg/m3 angenommen. In der
TRGS 9002 sind Arbeitsplatzgrenzwerte aufgelistet. Der Wert von 0,05 mg/m3 ist sehr niedrig
und findet z. B. fur Stoffe wie Tributylzinnverbindungen oder Phenylisozyanat Verwendung.

Fir die in der Linse verwendeten Stoffe werden vorwiegend Silikon oder Epoxidharze verwen-
det. Fur beide Polymergruppen kdnnte prinzipiell ein Risiko von den Restmonomeren ausge-
hen. Fir Silikon wird bezuglich der Toxizitat ein ,Modellmonomer angenommen, dessen Toxizi-
tat aus den Werten von drei registrierten Silanen gemittelt ist. Fir Epoxidharze werden Epich-
lorhydrin und Bisphenol A als Beispiele fiir mdgliche Monomere betrachtet.

Tab. 21: Fir Risikobetrachtungen relevante Inhaltsstoffe von LED und bekannte / angenommene Wirkschwellen

Inhaltsstoff

Verwendete Wirk-
schwellen
Inhalation chro-
nisch

Werte in mg/m3

Verwendete Wirk-
schwellen
Ingestion chro-
nisch'* Werte in

mg/kg bw *d-1

113

Verwendete
Wirkschwellen
Toxizitat Was-
ser

Werte in ug/l

Andere Infor-
mationen

Gallium- 0,05 0,250 100 Selbstein- Keine offentlich
nitrid1® Angenommene LDLO: 250 stufung: nicht verfligbare In-
Wirkschwelle niedrigster publi- wassergefahr- formation zur
zZierter Wert, insg. 3 | dend (Oko-)Toxizitét.
Studien
Galliumpho- | 0,05 8 10 117
sphid'® Angenommene LD50: 8000 Selbsteinstu-
Wirkschwelle niedrigste Dosis, 2 | fung: schwach
Selbsteinstufung: Studien: keine kan- | wassergefahr-
Organschadigend, zerogenen Effekte | dend
keine Priméardaten
Galliumar- 0,05 0,0077 1 Akute Toxizitat:
senid!*® Angenommene LD50: 7,7 Keine Untersu- | ab 200 mg/kg
Wirkschwelle niedrigste Dosis chungen'? beobachtet,
Karz. Kat. 1A oder (Effekt: Reprodukti- keine Einstu-
2119: yon IARC als onstoxizitét) fung; Lokale Ef-
Kat. 1 eingestuft, da | Fortpflanzungs- fekte nicht ge-
Freisetzung von Ar- | schadigend Kat. 1B pruft
sen nachgewiesen

"2 Technische Regeln Gefahrstoffe 900, Arbeitsplatzgrenzwerte.

3 Toxizitatswerte und Einheiten: bw: Kdrpergewicht, LDLo: niedrigste gefundene tddliche Dosis, LDso: todliche Dosis fiir 50 % der Organismen,
LCo: héchste geprifte Konzentration ohne tddliche Wirkungen, PNEC: abgeschatzte Null-Effekt-Konzentration, DNEL: abgeleitetes Null-Effekt-
Niveau, AGW: Arbeitsplatzgrenzwert.

4 1n den Berechnungen wurde ein Sicherheitsfaktor von 1000 eingerechnet, also der LD Wert durch 1000 geteilt.

15 LCyo Toxizitat bei Ingestion aus http://actor.epa.gov/actor/GenericChemical?casrn=25617-97-4 (zugegriffen Jan. 2013).

16 LDso Toxizitat bei Ingestion aus http://actor.epa.gov/actor/GenericChemical?casm=12063-98-8 (zugegriffen Jan. 2013).

"7 Es wird von einer Einstufung als chronisch toxisch fiir Gewasser der Kategorie 2 ausgegangen; dann ist die niedrigste Konzentration, die Ef-
fekte auslost mindestens 10 mg/l. Daraus kann unter Verwendung des Sicherheitsfaktors von 1000 ein ,Worst case“-PNEC von 1ug/l errechnet
werden. PNEC = Konzentration, fiir die angenommen wird, dass keine schadlichen Effekte in der Umwelt auftreten (Wirkschwelle / ,predicted no

effect concentration®).

118 Informationen zu Galliumarsenid aus den Dokumenten zur Einstufung und Kennzeichnung (Anhang XV Dossier und Stellungnahme RAC).
Langfristige Inhalative Toxizitat in verschiedenen Studien relevant ab Dosen von 10 mg/m3; in wenigen Féllen bereits ab 10 mg/m3. Hier und fiir
die anderen Halbleiterverbindungen wurde dieser Wert mit einem Sicherheitsfaktor von 100 verwendet.

119 Der Vorschlag von Frankreich lautet Karz. Kat. 2, die Meinung des Ausschusses fiir Risikobewertung lautet Karz. Kat. 1A.

120 Da Informationen zur aquatischen Toxizitat fehlen bzw. nicht eindeutig sind, wird ein Wert von 1 g/l als ,Worst case" angenommen.
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Inhaltsstoff

Verwendete Wirk-
S\ EE
Inhalation chro-
nisch

Werte in mg/m3

Verwendete Wirk-
schwellen
Ingestion chro-
nisch'* Werte in
mg/kg bw *d-1

Verwendete
Wirkschwellen
Toxizitat Was-
ser

Werte in g/l

Andere Infor-
mationen

Indiumphos- | 0,05 0,0077 10 Keine offentlich

phid!?! Angenommene Keine Informatio- Unklar, ver- verfugbare In-
Wirkschwelle nen, fur Berech- schiedene formationen zur
0,1 niedrigste Dosis, | nung wird niedrigs- | Selbsteinstufun- | (Oko-)Toxizitat
die Effekt ausloste; | ter Wert von Halb- | gen!??

Karz. Kat. 1B, Re- leitern verwendet
pro. Kat. 2 (7,7 GaAs)

Arsen 0,0016 0,015 4,4 125 Arsenverbin-
AGW2 Arsin: 0,016 | WHO Empfehlung | StiRwasser dungen sind
Karzinogenitéat fiir zur maximalen tag- krebserzeugend
Arsenverbindungen | lichen oralen Auf-
nachgewiesen nahme!?4

Nickel*?6 0,002 0,02 3,55 Verdacht auf
Karz. Kat.2 SuRwasser krebserzeugen-

de Wirkung

Yttrium 0,05 0,010 1 Es sind sehr
Angenommene minimale Toxizitat Sehr giftig fur wenig Informati-
Wirkschwelle unterhalb von 10 Wasserorganis- | onen verfligbar

mg/kg berichtet'?” | men

Silane 10,67 3,04 PNEC = 445
Durchschnittswert Durchschnittswert Durchschnitts-
von 3 registrierten'?® | von 3 registrierten | wert von 2 2°
Silanen Silanen registrierten

Silanen

Epich- 0,001 130 0,006 54 131 Krebserzeu-

lorhydrin Karz. Kat. 1B gend

121 Keine relevanten Daten zu Indiumphosphid in den Dokumenten zur Einstufung und Kennzeichnung (Anhang XV Dossier und Stellungnahmen

RAC).

122 Da Informationen zur aquatischen Toxizitat fehlen bzw. nicht eindeutig sind, wird ein Wert von 1 g/l als ,Worst case" angenommen.

123 Technische Regeln Gefahrstoffe (TRGS) 900. Da diese Werte sich auf den Arbeitsplatz beziehen wurde fiir die Anwendung als DNEL fiir Ver-
braucher ein Sicherheitsfaktor von 10 verwendet.

124 Arsen und Arsenverbindungen: http://www.gesundheitsamt.de/alle/lumwelt/chemie/met/as/infobl.htm (zugegriffen Jan. 2013).

125 Datenblatt Ineris zu Arsen und seinen Verbindungen http://www.google.de/url?sa=t&rct=j&g=pnec%20arse-
nic&source=web&cd=8&ved=0CGOQFjAH&url=http%3A%2F %2Fwww.ineris.fr%2F substances%2Ffr%2F substance%2F get-
Document%2F2713&ei=FA7aT7L6GM7usgbOkqCdCA&usg=AFQCNGceUZizMIgBfgmCkTZWOtW7Wngkw&cad=rja (zugegriffen Jan. 2013).

126 DNELs (Verbraucher, Langzeitexposition) aus Registrierungsinformation der ECHA Website; PNECs aus EU-Risikobewertung.

127 Range of toxicity" in der Datenbank HSDB (Hazardous Substances Data Bank) unter http://toxnet.nim.nih.gov/cgi-

bin/sis/search/r?dbs+hsdb%3A%40term+%40rn+%40rel+7440-65-5 (zugegriffen Jan. 2013).

128|n der ECHA Datenbank wurden die DNEL (langfristig, systemische Toxizitét) und PNEC (aquatisch) Werte der Stoffe Triethoxy(2,4-4 trimethyl-
pentyl)silan, Trimethoxymethylsilan und Dichlor(dimethyl)silan recherchiert und Durchschnittswerte berechnet.

129 Fir Trimethoxymethylsilan liegt kein PEC-Wert vor.

130 http://cfpub.epa.gov/ncealiris/index.cfm?fuseaction=iris.showQuickView&substance_nmbr=0050 (zugegriffen Jan. 2013); Referenzwert aus den

USA.

131 Niedrigster LC50 aus drei Spezies und diversen Tests mit Sicherheitsfaktor 100, http://wwwp.ymparisto.fi/scripts/Kemrek/Kemrek_uk.asp?Me-
thod=MAKECHEM(detailsform&txtChemld=159 (zugegriffen Jan. 2013).
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Inhaltsstoff | Verwendete Wirk- Verwendete Wirk- Verwendete Andere Infor-
schwellen schwellen Wirkschwellen mationen

Inhalation chro- Ingestion chro- Toxizitat Was-
nisch nisch!'® Wertein  ser
Werte in mg/m3 mg/kg bw *d-1 Werte in g/l

Bisphenol A | 10132 0,05133 1,513 Endokrin wirk-
Saml35

Fir Indiumzinnoxid sind zurzeit nur lokale, akute Gesundheitswirkungen identifiziert, d. h. eine
Bewertung der langfristigen Gesundheitswirkungen sowie der dkotoxikologischen Effekte ist
nicht moglich. Daher wird dieser Stoff nicht in die weitere Betrachtung einbezogen. Aufgrund
seiner wahrscheinlich zunehmenden Verwendung in OLED sollten diese Datenliicken in zukunf-
tigen Bewertungen geschlossen werden.

442 Ableitung von Szenarien fur die Verwendung und Entsorgung von LED

Zur Ermittlung der Freisetzung von Stoffen aus der LED werden Expositionsszenarien gebildet.
Nach dem gestuften Vorgehen wird hier zunachst von ,Worst case“-Annahmen ausgegangen.
Dies bedeutet, dass eine vollstandige Freisetzung der Stoffe aus der LED angenommen wird
sowie eine vollstandige Aufnahme durch Mensch und Umwelt (100 % Bioverfiugbarkeit).

Die Szenarien werden im Folgenden sowohl fur die Emissions- als auch die Expositionsab-
schatzung verwendet.

Nutzungsphase

LED-Lampen werden zum Gebrauch einmalig aus der Verpackung entnommen und in eine
Leuchte eingesetzt. Nach Gebrauchsende werden sie wieder herausgeschraubt und entsorgt.
Da ein Hautkontakt des Menschen mit der LED aufgrund der Umhullung mit dem Lampenkérper
nicht stattfindet, wird von einem entsprechenden Szenario im Rahmen dieser Abschatzung ab-
gesehen®®.

Wahrend der ,normalen® Nutzungsphase kénnten Stoffe theoretisch aus der LED in die Ver-
braucherumwelt und dann in die natirliche Umwelt emittieren. Aufgrund der geringen Fllchtig-
keit der Stoffe (s. Abschnitt 4.4.3) und ihrer sehr stabilen chemischen Bindungen (s. Abschnitt
4.2.2), der vergleichsweise niedrigen Betriebstemperatur von LED*” und den Barrieren ,Linse*
und ,Lampe® wird dieser Emissionspfad als vernachlassigbar angesehen.

Daher werden zwei Szenarien gebildet, die die ,schlimmstmdglichen Bedingungen® einer Ver-
braucherexposition beschreiben.

132 Wert aus ECETOC (2010, S. 12).
133 Akzeptierte tagliche Aufnahmemenge nach SCOEL (2010).

134 EU-Risikobewertung fiir Bisphenol A; European Commission: European Union Risk Assessment Report 4,4'-Isopropylidenediphenol (Bi-
sphenol-A), February 2010.

135 Der Wert fir die Toxizitat beriicksichtigt keine endokrinen Wirkungen. Eine Risikobewertung fiir diese Wirkungen kann nicht mit Standardme-
thoden durchgefiihrt werden.

136 Sollten LED-Module zum Auswechseln in Leuchten durch die Verbraucher auf den Markt kommen, ware ein etwas intensiverer Kontakt mit den
LED mdglich. Allerdings kédme es auch hier aufgrund der Verkapselung nicht zu einer Exposition gegeniiber den enthaltenen Stoffen.

137 Der LED-Chip wird bis zu ca. 160°C heil. Da zur Sicherung der Funktionsfahigkeit des Halbleiters eine effektive Warmeableitung ber den
Kihlkérper der Lampe gewahrleistet werden muss, erwdrmen sich die restlichen Bauteile vermutlich deutlich weniger stark. Im Kapitel 4.5 wer-
den mégliche Emissionen leicht fliichtiger Stoffe in LED betrachtet.
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Worst case Szenario: Nutzungsphase - inhalative Aufnahme

Die inhalative Aufnahme kénnte nur dann relevant werden, wenn die Stoffe aus einer LED in die
Raumluft freigesetzt werden. Im ,Worst case“-Szenario wird angenommen, dass

e in einer LED-Lampe insgesamt 20 LED in einer Standardzusammensetzung (s. Refe-
renz-LED in Abschnitt 3.2.4) vorhanden sind,

e eine LED-Lampe in einem Raum mit einem Luftvolumen von 32,4 m3 (4m x 3m X
2,7m) genutzt wird und

e die Stoffe dieser LED plétzlich freigesetzt werden, z. B. im Fall einer Uberhitzung und
Zerstdrung der Lampe und der LED.

Worst case Szenario: Nutzungsphase - orale Aufnahme

LED-Lampen kénnen wéahrend der Nutzungsphase zerbrechen und die einzelnen LED wirden
dadurch zuganglich werden. In einem entsprechenden ,Worst case“-Szenario wird angenom-
men dass:

e es zum Verschlucken einer einzelnen LED aus der Lampe kommt (Annahme eines
Korpergewichtes fur ein Worst Case Szenario mit 10 kg),

e alle Inhaltsstoffe aus der LED im Korper freigesetzt werden.

Abfallphase

LED und LED-Lampen werden entweder mit dem Hausmidill oder mit gesonderter Sammlung
von Elektro- und Elektronikgeraten entsorgt. Fur die Prozesse der Abfallbehandlung sind derzeit
keine von anderen Elektro- und Elektronikaltgeraten gesonderten Verfahren in der Anwendung
(siehe Kapitel 7).

Bei einer unspezifischen Entsorgung von LED mit dem Restmull kdnnen grundsétzlich die fol-
genden Schritte als wahrscheinlich angesehen werden:

1) Zerkleinerung

2) Verbrennung der organischen Fraktion

3) Deponierung von anorganischen Fraktionen

4) Nutzung der anorganischen Fraktion in Rostaschen der Millverbrennung als Wegebau-
material

Emissionen kdnnten jeweils aus den Schritten 1 bis 4 entstehen: Staubemissionen aus mecha-
nischen Zerkleinerungsprozessen, Emissionen von in der organischen Fraktion enthaltenen,
nicht brennbaren Stoffen (Metalle, Mineralien — als Oxide oder Chloride) aus der Verbrennung
und Auswaschen loslicher Verbindungen mit dem Deponiesickerwasser.

(Staub-)Emissionen von LED-Inhaltsstoffen sind im Prinzip vom ,Worst case“-Szenario ,inhala-
tive Aufnahme* erfasst, zumindest solange die Abfallbehandlung unter geordneten gewerblich-
industriellen Bedingungen erfolgt (vgl. Kapitel 7). Emissionen aus Millverbrennungsprozessen
kénnen angesichts der komplexen stofflich Neu- und Umbildungsprozesse im Rahmen dieser
Studie nicht sinnvoll abgebildet werden.

Werden LED nicht geregelt, sondern ,wild“ entsorgt, kann es sein, dass LED-Lampen oder LED
in der Umwelt verbleiben. Dieser Fall wird, bezlglich einer Emission in die aquatische Umwelt,
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die z. B. auch im Fall von Deponiesickerwassern stattfinden kénnte, im dritten Szenario be-
schrieben.

Worst case Szenario: Abfallphase — Emission in die aquatische Umwelt

LED-Lampen kdnnten in der Umwelt ungeregelt entsorgt werden und dort durch Umweltein-
flisse korrodiert und verandert werden, so dass die enthaltenen Stoffe freigesetzt werden. Im
~Worst case“-Szenario wird angenommen, dass

o alle Stoffe aus den LED einer LED-Lampe (20 LED) sofort freigesetzt werden,

e das Wasservolumen®, in dem die Stoffe verdiinnt werden, 500 m3 betragt und

o die Stoffe bioverfugbar sind.

443 Freisetzungspotenzial der geféhrlichen Stoffe

In Abschnitt 4.2.2 wurde bereits allgemein auf Indikatoren fur eine Freisetzung von Stoffen ein-
gegangen. Im Folgenden wird dies fur die relevanten Stoffe in der LED konkretisiert.

Die Freisetzung von Stoffen aus LED wird bestimmt durch die Art ihrer chemischen oder physi-
kalischen Bindung in den Hauptbestandteilen sowie die physikalisch-chemischen Eigenschaften
der Stoffe, die ihre Mobilitéat beeinflussen. Letztere sind insbesondere:

e Der Dampfdruck®®® — je fliichtiger ein Stoff ist, desto eher kann erwartet werden, dass
er aus einer Matrix verdampft und somit verfligbar wird.

o Die Wasserloslichkeit — je 16slicher ein Stoff ist, desto wahrscheinlicher ist es, dass er
aus einer Matrix herausgewaschen werden kann und/oder tiber das Wasser bioverfiig-
bar wird.

In Tab. 22 sind fur einige reprasentative Halbleitermaterialien sowie fur andere relevante Stoffe
und Stoffgruppen diese Informationen zusammengetragen.

138 In der Stoffrisikobewertung wird normalerweise mit einer Emission in einen Fluss mit einem Wasservolumen von 18.000 m3/d gerechnet. Inso-
fern ist auch hier eine Standarannahme als worst-case verandert worden. Zur Ermittlung langfristiger Wirkungen wére eine Modellierung der
Verteilung der Stoffe in der Umwelt durchzufiihren, was zur weiteren Verdiinnung der Konzentrationen fihren wirde.

13 Da fiir die meisten Stoffe kein Dampfdruck angegeben wird, wurde in der folgenden Tabelle der Schmelzpunkt als Naherungswert aufgelistet.
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Tab. 22: Informationen zur Mobilitat der relevanten Stoffe aus der LED

Inhaltsstoff14?  Max. Einbin- Barrieren Schmelz-  Wasserl6s-
Masse dung punkt °C lichkeit
in 1 LED
Galliumnitrid Ca. 31 Kristalliner | Epitaktisch ge- Keine In- Nicht wasser-
Feststoff wachsen oder mit | formation I6slich
Galliumphos- Leiterplatte ver- 1477
phid klebt, durch Linse
Galliumarsenid verkapselt 1238
Indiumphos- 1062
phid
Arsenid Ca. 0,45 s.0. Elemente
(GaAs) schwer 6slich,
Nickel Ca. 0,09 | Metall, fest | Teil des Chip, 1455 ihre Verbin-
durch Linse und dungen haben
Tragermaterial eine hohe
eingekapselt Wasserldslich-
keit
Yttrium 63 Feststoff Als Film auf Chip 1525 Nicht wasser-
oder im Kunststoff I6slich
der Linse
Silikonmono- 335 Frei In der Linse Ca. - 100 Eher I6slich
mer141
Epich- 4,87 Frei In der Linse Ca.-48 60 g/l
lorhydrin#?
Bisphenol A 11,9 Frei In der Linse Ca. 155 300 mg/l

Alle bekannten Stoffe in der LED liegen als Feststoffe vor, haben sehr hohe Schmelzpunkte und
sind gar nicht oder nur schwer in Wasser loslich. Die Restmonomere liegen frei vor, haben ei-
nen niedrigen Schmelzpunkt und sind mafig gut in Wasser Igslich. Eine Freisetzung der Fest-
stoffe aus der LED ist unter normalen Bedingungen wahrend der Nutzungsphase sehr unwahr-
scheinlich, die Freisetzung der Restmonomere hingegen ist wahrscheinlicher. Die Freisetzung
in der Abfallphase ist von der Art der Behandlungsprozesse abhangig und wird im Rahmen die-
ser Studie qualitativ diskutiert (siehe Kapitel 7).

Zusétzlich sind die Halbleiter durch das Tragermaterial des Chips und die Linse physikalisch
von der Umwelt getrennt. Dadurch ist ein direkter Kontakt des Menschen und der Umwelt-
medien mit den Halbleitermaterialien wahrend der Gebrauchsphase nicht méglich, es sei denn
die Linse oder der Trager des Chips werden zerstért. Dies kann unter anderem in der Abfall-
phase geschehen.

Die ggf. vorhandenen, jedoch nicht identifizierten Stoffe — Additive und (weitere) Restmonomere
— sowie Leuchtstoffe kdnnten in der Polymermatrix der Linse entweder kovalent gebunden oder
gel6st enthalten sein. Sie waren weniger stark von der Umwelt abgetrennt und kénnten ggf.
deutlich héhere Fliichtigkeiten und Wasserloslichkeiten aufweisen (wie es auch tatsachlich fur

140 Bei den Halbleitermaterialien sind in der Regel nur fiir Verbindungen aus 2 Elementen Informationen vorhanden, daher wurden diese hier auf-
gefiihrt und sind ,stellvertretend” fiir die Verbindungen mit 3 Elementen anzusehen.

41 Es wird ein Restmonomergehalt von 2 % angenommen. Dies ist eher ein hoher Wert.

142 Es wird angenommen, dass das Epoxidharz in etwa aus 2 Gewichtsanteilen Bisphenol A und 1 Gewichtsanteil Epichlorhydrin besteht und
beide in Restmonomergehalten von 0,1 % vorliegen.
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die oben genannten Verbindungen der Fall ist) und somit ein hdheres Freisetzungspotenzial ha-
ben als die Halbleiter.

Die LED sind in einer LED-Lampe zusatzlich durch das Gehause und den Glaskoérper der
Lampe selbst umgeben, die eine weitere physikalische Barriere fir alle Inhaltsstoffe der LED
darstellt (vgl. Abb. 24). Unter bestimmungsgemafen Verwendungsbedingungen ist daher das
Risiko einer Freisetzung der Stoffe aus der LED-Lampe als sehr gering einzuschatzen.

Physikalische
Polymere und Additive: Barriere
Fest, gebunden? —> Freisetzungsrate?
Lange Lebensdauer
Physikalische
Barrier

Halbleitermaterialien fest, gebunden -> inert?
Lange Lebensdauer

Abb. 24: Schematische Darstellung der Barrieren fiir die Freisetzung von in LED enthaltenen Stoffen (eigene Darstellung)

Trotz der oben geschilderten Faktoren, die eine Freisetzung der meisten Stoffe in bioverfligba-
rer Form aus der LED verhindern oder zumindest tber einen langeren Zeitraum strecken, wird

bei der Emissionsabschatzung davon ausgegangen (,worst case”), dass die Gesamtmenge ei-
nes in der LED enthaltenen Stoffes spontan freigesetzt wird. Somit ist davon auszugehen, dass
die tatsachlichen Emissionsmengen unter realistischen Bedingungen deutlich unter den in die-

ser Abschatzung angenommenen Mengen liegen'43.

4.4.4 Abschatzung von Expositionen und Risiken flir Mensch und Umwelt

In diesem Abschnitt werden die Expositionen und Risikocharakterisierungsraten (RCR) fur die
nicht-kanzerogenen, systemischen Wirkungen aller als in LED relevant identifizierten Stoffe er-
mittelt und diskutiert.

Eine qualitative Betrachtung karzinogener Risiken fir die Stoffe Galliumarsenid, Indiumphos-
phid, Arsen, Nickel und Epichlorhydrin findet sich in Abschnitt 4.6.

143 Auch wenn, wie im vorherigen Kapitel gezeigt, eine Freisetzung von gefahrlichen Stoffen aus der LED unter normalen Verwendungsbedingun-
gen sehr unwahrscheinlich ist, gibt es derzeit allerdings keine wissenschaftlichen Belege fiir eine zu vernachlassigende Freisetzung.
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Fir die Betrachtung werden die drei ,Worst case“-Szenarien (s. Abschnitt 4.2.2) verwendet, um
die Expositionshéhe unter Annahme einer vollstandigen Freisetzung aller Stoffe zu berechnen
und durch den Vergleich mit den jeweiligen Wirkschwellen die resultierenden Risiken zu charak-
terisieren.

Inhalative Exposition in der Nutzungsphase

Fur die ,Worst case“-Abschatzung in der Nutzungsphase wird angenommen, dass eine LED-
Lampe mit 20 LED ,zerstort” wird und alle enthaltenen Stoffe gleichzeitig in inhalativer Form
freigesetzt werden.

Die folgende Tabelle zeigt die emittierte Menge der relevanten Stoffe (entspricht dem Gehalt
gemal Referenz-LED; siehe 3.2.4), die theoretische Konzentration im Raum (emittierte Menge /
Raumluftvolumen; siehe Szenario in Abschnitt 4.4.2) sowie den jeweiligen Risikocharakterisie-
rungsquotienten (Konzentration / Wirkschwelle; siehe Ableitung in Abschnitt 4.2.3).

Tab. 23: ,Worst case"-Szenario: Gleichzeitige Freisetzung aller Stoffe aus 20 LED in die Raumluft, Vergleich mit Langzeittoxizitatswerten, wenn

vorhanden

Schlagartige Emittierte  Theoretische Konzentration im Raum Quotient Expositi-

Luftemis- Menge (ug) (mg/m3) aus 20 LED onshohe / Wirk-
sion aus 1 LED schwelle
(Indium)galli-

umnitrid 31,0 0,019 0,38
(Aluminiumin-

dium)galli-

umphosphid 31,0 0,019 0,38
Galliumar-

senid 31,0 0,019 0,38
Indiumphos-

phid 31,0 0,019 0,38
Nickel 0,09 0,00006 0,0278
Arsenid 0,45 0,00028 0,17
Yttrium 63,00 0,039 0,78
Silikonmono-

mer 335,28 0,21 0,019
Epichlorhydrin | 4,87 0,003 3,01
Bisphenol A 11,94 0,0074 0,0007

Die maximalen Raumluftkonzentrationen aller Stoffe bis auf Epichlorhydrin liegen unterhalb der
Wirkschwelle. Das heif3t, dass fur den unwahrscheinlichen Fall der Zerstérung einer LED
Lampe mit 20 LED wéahrend der Nutzung, selbst wenn alle Stoffe schlagartig freigesetzt wiir-
den, nur ein Risiko durch Epichlorhydrin auftreten kénnte!44,

Da die Risikobetrachtung aufgrund der verschiedenen ,Worst case“-Annahmen sehr konserva-
tiv ist, kann davon ausgegangen werden, dass sie alle moglichen Falle einer inhalativen Exposi-
tion wahrend der Nutzungsphase abgedeckt und, bis auf Epichlorhydrini4®, keine Verfeinerung

144 Es wurde ein Restmonomergehalt von 0,1% im Polymer angenommen.

145 Die Risikobabschétzung wird im Rahmen dieser Studie fiir Epichlorhydrin nicht verfeinert. Dies liegt darin begriindet, dass unklar ist ob genau
dieser Stoff in LED verwendet wird (er wurde als Beispiel ausgewahlt, vgl. Abschnitt 4.4.1) und konkrete Daten fehlen.
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der Annahmen notwendig ist. Nicht abgedeckt werden hingegen Emissionen aus anderen mog-

lichen Quellen.

Orale Aufnahme in der Nutzungsphase

Fir die ,Worst case“-Abschatzung in der Nutzungsphase wird angenommen, dass eine ein-
zelne LED verschluckt wird und alle enthaltenen Stoffe vom Organismus aufgenommen wer-

den.

Die folgende Tabelle zeigt die emittierte Menge der relevanten Stoffe (entspricht dem Gehalt

gemanR Referenz-LED; siehe Abschnitt 3.2.4), die theoretische Konzentration fir den Fall einer
Annahme eines Korpergewichtes von 10 kg (emittierte Menge / Korpergewicht; siehe Szenario
in Abschnitt 4.4.2) und den Risikocharakterisierungsquotienten (Konzentration / Wirkschwelle;
siehe Ableitung in Abschnitt 4.2.3).

Tab. 24: Worst case"-Szenario: Verschlucken einer LED (Annahme 10 kg Kérpergewicht, entspricht einem schweren Kleinkind)

Menge absolut (ug)

Dosis mg/kg Korper-

Quotient aus Exposi-

in einer LED gewicht tion und Wirkschwelle
(Indium)galliumnitrid | 31,00 0,0031 0,012
(Aluminiumindium)-
galliumphosphid 31,00 0,0031 0,00039
Galliumarsenid 31,00 0,0031 0,40
Indiumphosphid 31,00 0,0031 0,40
Nickel 0,09 0,0000090 0,00045
Arsenid 0,45 0,000045 0,003
Yttrium 63,00 0,0063 0,063
Silikonmonomer 335,28 0,034 0,011
Epichlorhydrin 4,87 0,00049 0,081
Bisphenol A 11,94 0,0012 0,024

In diesem Fall ist der kritischste Stoff das Yttrium, gefolgt von Galliumarsenid, Indiumphosphid
und Epichlorhydrin). Allerdings wird in keinem Fall ein Risiko identifiziert, da der Risikoquotient
in allen Fallen unterhalb von 1 liegt.

Da es eher unwahrscheinlich ist, dass ein Mensch eine LED verschluckt und die Annahmen zur
Freisetzung der Stoffe im Korper sehr konservativ sind, kann davon ausgegangen werden, dass
in der Nutzungsphase keine toxischen Risiken Uber die orale Aufnahme zu erwarten sind.

Umweltbelastungen in der Abfallphase

Fur die ,Worst case“-Abschatzung fur die Umwelt in der Abfallphase wird angenommen, dass
alle Stoffe aus 20 LED (1 Lampe) in einem Tumpel mit einem Wasservolumen von 500 m3
Wasser freigesetzt werden.

Die folgende Tabelle zeigt die emittierte Menge der relevanten Stoffe (entspricht dem Gehalt
gemal Referenz-LED; siehe Abschnitt 3.2.4), die theoretische Konzentration im Tumpel (emit-
tierte Menge / Wasservolumen; siehe Szenario in Abschnitt 4.4.2) und den Risikocharakterisie-
rungsquotienten (Konzentration / Wirkschwelle; siehe Ableitung in Abschnitt 4.2.3).
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Tab. 25: ,Worst case™-Szenario: aquatische Toxizitat — 20 LED im , Tumpel*

Menge (ug) Konzentration (mg/l) Risikoquotient |

(Indium)galliumnitrid 620 1,24 0,000012
(Aluminiumindium)galliumphosphid | 620 1,24 0,0001
Galliumarsenid 620 1,24 0,0012
Indiumphosphid 620 1,24 0,0012
Nickel 1,8 0,0036 0,0000010
Arsenid 9 0,018 0,0000041
Yttrium 1260 2,52 0,0025
Silikonmonomer 6705,6 13,41 0,000030
Epichlorhydrin 97,44 0,19 0,0000036
Bisphenol A 238,89 0,48 0,00032

Selbst unter der unrealistischen Annahme einer vollstandigen Freisetzung aller Stoffe und einer
verhaltnismaRig geringen Verdinnung liegen die Expositionshdhen aller Stoffe deutlich unter-
halb der Wirkschwellen. Der kritischste Stoff ist Yttrium aufgrund der angenommenen niedrigen
Wirkschwelle und der relativ groRen Menge in einer LED.

Werden nur die Halbleiter betrachtet, so konnten sich theoretisch tGber 800 LED (40 Lampen) im
Tumpel auflésen, ohne dass eine akute toxische Wirkung auf die Wasserorganismen erkennbar
ware#®, Wird die kritischste Substanz Yttrium betrachtet, waren immer noch ca. 400 LED im
Tumpel auflésbar, ohne dass schadliche Wirkungen sichtbar werden.

4.5 Risikoabschatzung fur die Nutzungsphase beziiglich leicht flich-
tiger organischer Verbindungen anhand von Prifkammertests

Das Umweltbundesamt untersuchte Anfang 2013 einige ausgewahlte Lampen auf Emissionen
fliichtiger organischer Kohlenwasserstoffe (VOC4'), darunter auch drei LED-Lampen, die einen
zu 40 W- bzw. 60 W-Gluhlampen aquivalenten Lichtstrom abgeben. Es handelte sich um zwei
neue LED-Lampen (470 Lumen, 7 W sowie 810 Lumen, 12 W) sowie um eine gebrauchte
Lampe mit Leistungsaufnahme 13 W, die im Betrieb durch einen unangenehmen Geruch aufge-
fallen war.

Die Untersuchung erfolgte in einer 1 m3 groRen Prifkammer nach einer Brenndauer der Lam-
pen von drei Stunden bei 23°C und 50 % relativer Luftfeuchte. Der Luftwechsel betrug 1 h-1.
Die Probenahme wurde am Kammerausgang mit Perkin-Elmer-Réhrchen mit Tenax TA mit ei-
nem Probevolumen von 4 bzw. 8 Liter (Doppelprobenahme) vorgenommen.

Durch die Untersuchung der Kammerluft konnten in allen Lampentypen (Glihlampe, Halogen-
lampe, Kompaktleuchtstofflampe, LED-Lampe) verschiedene VOC nachgewiesen werden. Fur
die beiden neuen LED-Lampen lagen in der 1 m3-Messkammer keine erhfhten VOC Konzentra-
tionen vor. In einem realen Wohnraum wéren die zu erwartenden Konzentrationen nochmals
um einen Faktor in der Gro3enordnung von 15 bis 20 kleiner, so dass sie in der Innenraumluft
vernachlassigbar sind.

Die gebrauchte LED-Lampe, die durch einen unangenehmen Geruch aufgefallen war, zeigte er-
hdhte Phenolkonzentrationen und eine Reihe weiterer Stoffe in geringen Konzentrationen. Bei

146 \Wenn es keinen Wasseraustausch im , Timpel” gibt, wiirde die Exposition allerdings chronisch werden und es konnten langfristige lokale Ef-
fekte erkennbar werden. Dies ist mit der Betrachtung explizit nicht abgedeckt.

147 Engl. ,volatile organic compounds".
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Umrechnung des Phenolwertes aus der Messkammer auf einen Realraum wird der Innenraum-
Richtwert | jedoch unterschritten. Richtwert | beschreibt die Konzentration eines Stoffes in der
Innenraumluft, bei der bei einer Einzelstoffbetrachtung nach gegenwartigem Erkenntnisstand
auch dann keine gesundheitliche Beeintrachtigung zu erwarten ist, wenn ein Mensch diesem
Stoff lebenslang ausgesetzt ist. Es ist daher nicht von einer gesundheitlichen Gefahrdung aus-
zugehen. Der vorhandene Geruch stellt jedoch eine Belastigung dar.

Die gefunden Stoffe sind kein LED-spezifisches Problem, sondern betreffen generell die in
Lampen und sonstigen Elektro- und Elektronikprodukten eingesetzten Materialien und vor allem
deren Qualitat. Die Messergebnisse der beiden anderen LED-Lampen zeigen, dass es sich hier
nicht um Stoffe handelt, deren Einsatz erforderlich ist. Diese Stoffe sollten nicht in Verbraucher-
produkten enthalten sein bzw. von ihnen emittiert werden. Die Hersteller sind daher aufgefor-
dert, ihre Produkte entsprechend emissionsarm zu konzipieren.

4.6 Diskussion karzinogener Wirkungen

Nach den Leitfaden der ECHA zur Stoffsicherheitsbeurteilung unter REACH ist es grundsatzlich
maoglich, auch fur Stoffe ohne eine Wirkschwelle (karzinogene, mutagene etc.) eine Bewertung
durchzufiihren, die allerdings keine Risikocharakterisierung erlaubt, sondern lediglich dazu
dient, die MaRnahmen zu identifizieren, die die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer schadli-
chen Wirkung auf ein ,toleriertes MaR reduziert. Zu diesem Zweck kdnnen entsprechende
Wirkschwellen abgeleitet werden, die ,derived minimal effect levels® (DMELs) genannt werden
(vgl. Abschnitt 4.2.1). Im Allgemeinen wird ein Krebsrisiko von 1 zu 10.000 als ,tolerabel“ ange-
sehen.

Im Rahmen dieser Studie wird allerdings keine Betrachtung des Krebsrisikos fir die Stoffe Galli-
umarsenid, Indiumphosphid, Arsenid, Nickel und Epichlorhyrdin durchgefuhrt, da DMELs wie
ausgefuhrt explizit nicht zur Risikocharakterisierung vorgesehen sind und in der ECHA-Daten-
bank auch keine entsprechenden Werte veroffentlicht wurden.

Grundsatzlich gilt im Umgang mit (méglicherweise) krebserregenden Stoffen ein Expositionsmi-
nimierungsgebot. Somit waren alle vermeidbaren Emissionen von Stoffen zu unterbinden, z. B.
durch Substitution mit Stoffen, die weniger gefahrliche Eigenschaften haben, oder durch eine
entsprechende Gestaltung der LED.

Eine Substitution der Halbleiter erscheint im Fall der LED nicht mdglich. Hingegen besteht eine
gewisse Auswahl beim fur die Linse verwendeten Polymer oder es kénnten die méglichen
Emissionen der Restmonomere durch einen héheren Polymerisationsgrad in der Herstellung
verringert werden.

Ist eine Substitution nicht einfach moglich, werden vielfach soziokonomische Analysen durch-
gefuhrt, um die mdglichen Risiken der Verwendung eines Stoffes dem erwarteten Nutzen ge-
genuberzustellen und abzuwéagen.

Im vorliegenden Fall kann keine abschlieende Aussage zu Krebsrisiken gemacht werden, wo-
bei die abgeschatzten Expositionshéhen trotz der ,Worst case“-Annahmen zu Freisetzungsbe-
dingungen und Aufnahmen der Stoffe durch Mensch und Umwelt relativ niedrig sind. Daher
sollte zunéchst die Datenlage so verbessert werden, dass bessere Expositionsabschatzungen
und ggf. Hinweise auf die Hohe der Wirkschwellen fiir kanzerogene Wirkungen maéglich werden.
Auf einer solchen Basis konnte dann ggf. eine sozitkonomische Beurteilung der verbleibenden
Risiken vorgenommen werden.
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4.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen aus der orientieren-
den Risikobetrachtung

In diesem Teil der Studie wurde abgeschétzt, ob durch die spezifisch in LED enthaltenen, ge-
fahrlichen Stoffe Risiken in der Nutzungs- und Abfallphase entstehen kénnen. In Anlehnung an
die Methode der Stoffsicherheitsbeurteilung wurden basierend auf sehr konservativen ,Worst
case“-Annahmen beziglich der Gefahrlichkeit der Stoffe, ihrer Freisetzung aus der LED sowie
ihrer Aufnahme durch Mensch und Umwelt mégliche Risiken quantifiziert. In diese Betrachtun-
gen wurden kanzerogene Wirkungen nicht einbezogen, insofern ist die Risikobetrachtung nicht
abschlieRend.

Identifizierung relevanter Materialien

Eine exakte Charakterisierung der stofflichen Zusammensetzung der in LED verwendeten Bau-
teile ist einerseits aufgrund der Vielzahl von Konstruktionsmaoglichkeiten nur begrenzt sinnvoll
und war andererseits aufgrund von Datenliicken im Rahmen der Studie auch nicht mdglich. Die
verfligbaren Informationen fir die in den LED (Chip und Linse) eingesetzten Verbindungen sind
bislang unvollstandig. Zu den Qualitaten (konkrete Verbindungen) und Quantitaten (sowohl spe-
zifisch ,pro Chip*“ als auch insgesamt) waren deutlich detailliertere Daten wiinschenswert.

Die aufleren Bauteile bestehen wahrscheinlich mehrheitlich aus

1) nicht eingestuften Metallen und Legierungen, die bezlglich der Umwelt- und Gesund-
heitswirkungen als unbedenklich angesehen werden kénnen und

2) Polymeren, deren Matrices — vorbehaltlich einer Identifizierung ggf. anders zu bewer-
tender Polymere — als unbedenklich eingeschétzt werden.

In den Polymeren enthaltene Restmonomere sowie Additive sollten identifiziert und dann einer
genaueren Betrachtung unterzogen werden. Aufgrund einer héheren Freisetzungswahrschein-
lichkeit kbnnen diese Stoffe ebenso oder sogar starker risikobestimmend sein als andere Mate-
rialien in der LED, wie am Beispiel Epichlorhydrin'*® gezeigt werden konnte.

Identifizierung schadlicher Wirkungen

Fur viele der eingesetzten Halbleiterverbindungen, insbesondere wenn mehr als zwei Elemente
beteiligt sind, fehlen grundlegende Informationen zur Einschatzung der (Oko-)Toxizitét.

Uber die Identitdten bzw. Toxizitaten der verwendeten Leuchtstoffe (LED und OLED) sowie der
Anoden/Kathoden in OLED ist derzeit zu wenig bekannt, um Aussagen zu Umwelt- und Ge-
sundheitswirkungen treffen zu kénnen. AulRerdem ist unklar welche Kleber und Lote verwendet
werden.

Die den Gutachtern bekannten im Chip verwendeten Materialien (Trager, Halbleiter) haben nur
in begrenztem Mal} akute (reizende) Wirkungen. Einige der verwendeten (und bekannten)

Stoffe zeigen jedoch erhebliche chronisch-toxische Wirkungen sowie (Verdacht auf) Karzinoge-
nitdt und Reproduktionstoxizitét (z. B. Galliumarsenid, Indiumphosphid), diese Stoffe werden in

148 Epichlorhydrin wurde als ein moglicher Stoff ausgewahlt, kommt aber nicht notwendigerweise tatsachlich in LED zum Einsatz. Zudem ist der
Stoff nicht technikimmanent und kann somit prinzipiell durch andere, weniger gefahrliche Stoffe ersetzt werden. Der Befund eines Risikos in der
ersten Worst case-Abschatzung wiirde zudem durch eine Verfeinerung (Annahme realistischerer Expositionsbedingungen) bereits entkraftet
werden konnen.
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weiRen LED jedoch nicht verwendet!*®). Beziiglich Galliumarsenid, welches in geringen Men-
gen in roten LED enthalten ist, 1auft derzeit der Prozess zur Legaleinstufung. In der Diskussion
ist dabei die mogliche Einstufung als krebserregend. Die Einstufung ist stoffbezogen und be-
riicksichtigt nicht die etwa in LED enthaltenen geringen Mengen oder deren Freisetzungspoten-
tial.

Die chronische Humantoxizitét sowie die aquatische Toxizitéat der Stoffe wurden fir die orientie-
rende Risikobetrachtung herangezogen. Fur KMR-Stoffe, sowie fir PBT/vPvB wird eine Emissi-
onsminimierung vorausgesetzt und keine spezifische Emissions- und Risikobetrachtung durch-
geflhrt.

Ermittlung der Freisetzung

Eine Freisetzung von einzelnen Verbindungen aus dem Halbleiter oder dem Tragermaterial in
der Nutzungsphase ist unter den bestimmungsgemalen Verwendungsbedingungen unwahr-
scheinlich. Diese Aussage ful3t darauf, dass hohe Energien zur Freisetzung notwendig waren
(feste Bindungen, hohe Schmelzpunkte, geringe Wasserloslichkeit) und zudem die Stoffe bzw.
Verbindungen bautechnische Barrieren (wie die Linse) durchqueren mussten. Allerdings liegt
hierfur keine abschliel3ende Dokumentation vor. Fir eine wissenschaftliche Ableitung waren
physikalisch-chemische Daten der Verbindungen (Dampfdruck, Wasserloslichkeit) sowie deren
Bindung in der LED und die Penetrationsmoglichkeiten der physikalischen Barrieren der (Linse,
Glaskorper) zu analysieren.

Eine empirische Ableitung erforderte die Durchfuhrung von Freisetzungstests, z. B. in Prifkam-
mern oder Eluierungsversuchen mit entsprechender chemischer Analytik. Daten zu tatsachli-
chen Freisetzungen von Stoffen aus LED kdnnten auch dazu genutzt werden, mégliche Karzi-
nogenitatsrisiken besser zu beschreiben.

Die VOC-Messungen des Umweltbundesamtes sind diesbeziiglich ein erster Hinweis, dass un-
ter bestimmten Bedingungen organische Stoffe aus LED emittieren kdnnen. Dabei ist jedoch zu
beriicksichtigen, dass bei allen untersuchten Lampentechniken einschlief3lich Gliihlampen —
wenn auch unterschiedliche — fliichtige organische Stoffe detektierbar waren. In den meisten
Fallen waren die Konzentrationen jedoch gering und die Beitrdge zur Belastung eines Realrau-
mes vernachléassigbar. In keinem Fall wurde fiir eine Realraumsituation eine Uberschreitung
von Innenraumrichtwerten festgestellt. Die dort gefundenen Stoffe sind jedoch nicht (LED-)tech-
nikimmanent und waren damit prinzipiell ersetzbar.

Ermittlung der Expositionshéhen

Die Abschéatzung theoretisch mdglicher Expositionshdhen, basierend auf der Annahme einer
gleichzeitigen Freisetzung aller in einer oder mehreren LED enthaltenen Stoffe (maximale akute
Exposition) zeigt, dass die resultierenden Konzentrationen in Innenrdumen, im Kdérper nach
Verschlucken oder in der Umwelt sehr gering sind und zum Teil sogar weit unterhalb der ange-
nommenen Wirkschwellen fir eine chronische Toxizitét liegen.

In dieser ,Worst case“-Betrachtung wurde lediglich fur die Emission von Epichlorhydrin-Restmo-
nomeren aus Epoxidharzen in den Innenraum ein mogliches Risiko identifiziert. Da es sich da-
bei um einen recht hypothetisch konstruierten Fall handelt, kann ein (6ko-)toxisches Risiko fur

149 Sie kénnen jedoch in Lampen oder LED-Modulen vorkommen, denen neben weilen LED auch rote hinzugefligt werden um ein warmeres Licht
zu erhalten.
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die identifizierten und betrachteten Stoffe — vorbehaltlich neuer, belastbarer Informationen —
ausgeschlossen werden.

Risikobeschreibung

Eine umfassende wissenschaftliche Risikobewertung ist aufgrund fehlender, belastbarer Infor-
mationen zur Toxizitat der Halbleitermaterialien, ihres Freisetzungsverhaltens sowie der Identi-
tat anderer enthaltener Stoffe auf Basis der frei verfigbaren Daten derzeit nicht mdglich. Da ei-
nige Stoffe (wahrscheinlich) krebserzeugend und/oder reproduktionstoxisch sind, sollte jegliche
mogliche Exposition so gering wie moglich gehalten werden, insbesondere da nicht Klar ist, ob
es fur die jeweilige krebserzeugende Wirkung einen Dosis-Wirkungszusammenhang gibt und
welche Dosis dann ggf. als ,nicht gefahrlich“ gelten kann. Der Ausschluss einer Exposition an-
hand des Nachweises einer zu vernachlassigenden Freisetzung dieser Verbindungen kann die
Ermittlung genauer Toxizitatsdaten ggf. Gberflissig machen.

Die Verfugbarkeit von Informationen Uber die Stoffe ist sehr unterschiedlich. Insbhesondere fiir
die Halbleiterverbindungen, die aus drei oder vier Elementen bestehen, sind keine verlasslichen
Daten zur (Oko-)Toxizitat vorhanden. Fur die Abschatzungen wurden daher Daten zu Halb-
leiterverbindungen aus nur zwei Elementen verwendet.

Unsicherheiten der Abschéatzung

Die vorliegende erste orientierende Risikobetrachtung ist aus den folgenden Grinden mit rele-
vanten Unsicherheiten behaftet:

e Die Informationen zu Wirkschwellen entstammen unterschiedlichen, nicht validierten
Quellen und beruhen auf ,Worst case”-Annahmen.*°

o Die Wirkschwellen sind Werte fur langfristige oder wiederholte Expositionen, wéhrend
die Abschatzungen des ,Worst case” kurzfristige Expositionen betrachten.

o Die Kanzerogenitéat ist bei der Risikoabschatzung nicht berticksichtigt worden, da keine
Wirkschwellen bekannt sind.

e Fir viele Stoffe wurden Toxizitaten der ,Metalle und ihrer Verbindungen* angewendet,
wobei unbekannt ist in welcher Form die Stoffe im Menschen bzw. in der Umwelt vor-
liegen.

¢ Die Abschatzungen Uber mogliche Freisetzungen sind sehr konservativ, da von einer
vollstandigen Freisetzung ausgegangen wird.

e Die Abschatzungen Uber Aufnahme der Stoffe in den menschlichen Kdrper und in der
Umwelt sind konservativ, da von einer hundertprozentigen Bioverfligbarkeit ausgegan-
gen wurde.

Alle diese Unsicherheiten fuhren dazu, dass die Risiken durch gefahrliche Stoffe in LED uber-
schatzt werden.

150 Fiir die aquatische Toxizitét ist der ,Worst case” eine Wirkschwelle von 1 pg/l. Diese kann theoretisch deutlich geringer sein, insofern ist hier
nur ein ,reasonable worst case“ angenommen worden.
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Zur weiteren Absicherung der Risikobetrachtung ware es sinnvoll, die Betrachtung zu verfeinern
indem die getroffenen Annahmen durch realistischere ersetzt werden. Hierfiir sollten die folgen-
den Informationen erschlossen werden:

Identitat und Gehalt von Additiven, Polymeren und deren Restmonomeren in der Linse
von LED und ihrer Toxizitat (Prifung der Relevanz fur Risikobetrachtungen) sowie die
Toxizitat der Leuchtstoffe;

Praktische Untersuchung der Moglichkeit des Herauslésens einzelner LED aus einer
Lampe (Wahrscheinlichkeit des Verschluckens);

Emission von Halbleitermaterialien und anderen Stoffen aus LED-Lampen im Dauerbe-
trieb mittels Prifkammertests (Emissionen in der Nutzungsphase); ggf. sollten auch die
VOC-Messungen des UBA zur Absicherung der Ergebnisse fir weitere Lampen durch-
gefluihrt werden;

Emission von Halbleitern und anderen Stoffen aus LED (bzw. Lampen) mittels Eluat-
tests (Emissionen in die Umwelt);

Wenn relevante Emissionen auftreten konnen, wére eine Erhebung (weiterer) Informa-
tionen zur (Oko-)Toxizitat notwendig, um die Risikobetrachtungen weiter zu konkreti-
sieren;

SchlieBung relevanter Datenliicken, z. B. zu chronischen Gesundheitseffekten von In-
diumzinnoxid.
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5 OPTISCHE EIGENSCHAFTEN UND GESUND-
HEITLICHE BEWERTUNG

5.1 Lichtfarbe und Farbtemperatur

Je nach Halbleitermaterial und Zusammensetzung sowie Konzentration des ggf. verwendeten
Leuchtstoffs ist es mdglich, LED mit verschiedensten Lichtfarben herzustellen. Es gibt mehrere
Maoglichkeiten, warm- und kaltweil3es Licht zu erzeugen:

a) Kombinieren einer im kurzwelligen Bereich (blau) emittierenden LED mit einem gelben
Leuchtstoff; derzeit am haufigsten verwendetes Verfahren fur Allgemeinbeleuchtung,

b) Kombinieren einer im UV-Bereich emittierenden LED mit einem oder mehreren Leucht-
stoffen; praktisch nicht verwendet fur Allgemeinbeleuchtung,

c) Kombinieren dreier im sichtbaren Bereich emittierender LED (Rot, Griin, Blau), die ge-
meinsam weil3es Licht erzeugen; das Verhaltnis der Lichtstarke der drei Grundfarben
muss etwa R:G:B = 3:7:1 sein (AUVA 2010, S. 13); selten verwendet fiir Beleuchtung,
eher fiir Spezialanwendungen, z. B. wenn die Farbe variiert werden soll,*>!

d) Verbindung einer kaltweil3en LED nach a) mit einer direkt emittierenden roten oder
orangefarbenen LED fir warmweif3es Licht; derzeit noch selten verwendet, dies kdnnte
sich aber aufgrund der hohen Energieeffizienz dieses Verfahrens andern.

Der Schwerpunkt der folgenden Betrachtung liegt auf der Realisierung nach a), da dies die gan-
gige Technik darstellt. Die Lésung nach d) kdnnte in Zukunft an Bedeutung gewinnen, da die-
ses Verfahren jedoch noch eher neu ist, liegen derzeit keine Informationen beispielsweise in
Form von Messungen der lichttechnischen Eigenschaften vor.

Mittels Lumineszenzkonversion ist es méglich, LED in verschiedensten Weil3ténen von Warm-
weild (Farbtemperatur < 3.300 K) Uber Neutralweil3 (3.300 — 5.300 K) bis Tageslichtweif3/Kalt-
weilk (> 5.300 K)°2 herzustellen. WarmweiRe LED sind grundsétzlich weniger energieeffizient
als kaltweif3e (vgl. Abschnitt 8.1).

Gegenilber anderen Leuchtmitteln haben LED den Vorteil, dass die Lichtfarbe bei Vorhanden-
sein mehrerer verschiedenfarbiger LED durch Ansteuerung der einzelnen LED relativ einfach
verandert werden kann. So ist es beispielsweise moglich, die Farbe des Lichts im Laufe eines
Tages entsprechend dem natirlichen Verlauf des Tageslichts anzupassen.

5.2 Farbwiedergabe

LED mit einem guten Farbwiedergabeindex (CRI), der dem von Gluhlampen nahe kommt, sind
bereits verfugbar. Es gibt aber beim CRI von LED mit einer Spannweite von 70 bis Uber 90
recht grofl3e Qualitatsunterschiede (Tab. 26).

151 Ein aktuelles Beispiel ist die Leuchte ,LivingColors* von Philips, ein Beispiel fiir ein RGB-LED-Bauteil die ACULED, vgl. http://www.led-
tech.de/de/High-Power-LEDs/ACULED-c_55_66.html.

152 Einteilung nach Norm (DIN 5033). Auf dem Markt befindliche Lampen werden jedoch oft schon bei 4.000 K als kaltweil bezeichnet.
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Die ,Qualitat” der Farbwiedergabe ist jedoch keine objektive Eigenschaft einer Lichtquelle. Es
bedarf daher abgestimmter Kriterien dartiber, was als gute Farbwiedergabe gilt. Die Farbwie-
dergabe durch das Sonnenlicht z. B. veréndert sich im Verlauf eines Tages. Nach dem CRI ent-
spricht gute Farbwiedergabe dem rétlichen Sonnenlicht am Morgen und am Abend. Im Rahmen
internationaler Standardisierungsbemihungen lauft derzeit eine Diskussion Uiber die Angemes-
senheit des CRI als MaR fiir die Farbwiedergabe von LED (vgl. CIE 2007, 2007a).%%% Der CRI
gilt unter Experten als nicht geeignet, unter anderem da er nur die Wiedergabe wenig gesattig-
ter Farben priift, was inshesondere beim Licht weiRer LED zu Problemen fiihrt. Insbesondere
die Prifung der Wiedergabe von geséttigtem Rot fehlt im CRI. Aus diesem Grund werden seit
einigen Jahren alternative Messverfahren fur die Qualitat der Farbwiedergabe diskutiert und ge-
testet. Hier ist beispielsweise der Vorschlag fur eine Farb-Qualitatsskala (Colour Quality Scale,
CQS) zu nennen (vgl. Davis & Ohno 2006, Pousset et al. 2010).%%*

Tab. 26: Farbwiedergabeindex CRI verschiedener warmweiler Leuchtmittel*>°

Lampe CRI

Gluhlampe 95-100
Halogen-Gluhlampe 95-100
LED-Lampe 70-95
Kompaktleuchtstofflampe 80-90
Halogen-Metalldampflampe 80-90
Leuchtstofflampe 50-90
Natriumdampf-Hochdrucklampe 20-40

5.3 Elektromagnetische Felder

Bei Kompaktleuchtstofflampen gab und gibt es noch immer Diskussionen tber mdgliche Ge-
sundheitsgefahren durch elektromagnetische Felder. Es besteht der Verdacht, dass insbeson-
dere die durch das Vorschaltgerat dieser Lampen und entlang der Leuchtstoffréhre erzeugten
Felder zwischen 25 und 70 kHz (BfS 2009, S. 10) sowie deren mogliche Oberwellen®® gesund-
heitliche Auswirkungen haben kénnen. In diesem Zusammenhang nennen Umweltschutzorgani-
sationen beispielsweise ,Symptome wie neuro-vegetative Stérungen (z. B. Schlafstérungen, Er-
schopfungszustande) oder Stérungen des vegetativen, kognitiven, hormonellen und immunolo-
gischen Systems. Auch gibt es Hinweise auf eine erhdhte Durchlassigkeit der Blut-Hirn-
Schranke und den Verdacht auf Férderung und/oder Auslésung von Tumoren.” (BUND 2009, S.
11).

Die Exposition mit von LED-Lampen hervorgerufenen elektrischen und magnetischen Feldern
ist vergleichsweise schlecht untersucht. Da LED mit Gleichstrom betrieben werden, ist vor allem
mit dem Auftreten von Gleichfeldern zu rechnen. Eine mdgliche Quelle fir elektrische und mag-
netische Wechselfelder ist jedoch das Vorschaltgerét, das die Wechselspannung des Netzes in
niedervoltige Gleichspannung umwandelt.

Insgesamt werden mogliche Gesundheitsrisiken durch die von LED-Lampen ausgehenden
elektromagnetischen Felder aber als gering eingeschatzt (ANSES 2010, S. 6). Einer Studie im

153 \V/gl. auch diverse Technische Komitees bzgl. LED unter http://www.cie.co.at/index.php/Technical+Committees (zugegriffen Jul. 2011).

154 Vgl. auch http://colorqualityscale.com/ (zugegriffen Jul. 2011). Die CQS ist jedoch keine reine Farbwiedergabemetrik sondemn beriicksichtigt
auch Farbpraferenzen (vgl. LiTG 2011).

155 Quellen: FGL 2008, 2010, EBV Elektronik 2011, http://de.wikipedia.org/wiki/Farbwiedergabe (zugegriffen Jun. 2012).

156 Vielfache der jeweiligen Betriebsfrequenz.
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Auftrag des Schweizer Bundesamts fiir Gesundheit und des Bundesamts fiir Energie zufolge
sind die gemessenen elektromagnetischen Felder von LED-Lampen im untersuchten Frequenz-
bereich gering und liegen eher im Bereich derer von Glihlampen (Nadakuduti et al. 2010). Die
Strahlenschutzkommission stellt in einer Stellungnahme basierend auf Messungen des Instituts
fur Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung fest: ,Die von LED-Lampen
erzeugten elektrischen und magnetischen Felder sind &ulerst gering. Sie liegen weit unter den
fur die Bevolkerung empfohlenen Grenzwerten. Es geht daher von LED-Lampen keine Gefahr-
dung durch elektrische und magnetische Felder aus.” (SSK 2010, S. 33). Auch die Einschat-
zung der Umweltorganisation BUND lautet, elektromagnetische Felder seien ,kein Grund, LED
zu kritisieren® (Wefers 2011).

Dennoch ist darauf zu achten, unnétige Gesundheitsbelastungen beispielsweise durch Vor-
schaltgeréate minderer Qualitat zu vermeiden. Vorschaltgerate bzw. Netzgeréate lassen sich so
konstruieren, dass sie die Umgebung nicht oder nur minimal belasten (Wefers 2011). Es sollte
sichergestellt sein, dass Netzgerate bei Nichtbetrieb der Leuchte wirklich ausgeschaltet sind.

5.4 Potenzielle Gesundheitswirkungen des Lichts weil3er LED und
OLED®’

Die Entwicklung von Leuchtdioden verlauft rasant, steckt beztglich der Anforderungen zum Ein-
satz in der Allgemeinbeleuchtung jedoch noch in den Anfangen. Sichtbarer Ausdruck des fru-
hen Entwicklungsstandes der LED-Technologie sind u. a. gegenwartig noch haufig zu findende
Mangel in der Farbwiedergabequalitat wie auch Leuchtdichteinhomogenitaten in LED-Modulen
durch Kombination einzelner Emitter (LED-Chips), deren Auflésung jedoch mit der aufkommen-
den OLED-Technologie bereits entgegengesehen werden kann.

Die biologische (,visuelle* und ,nichtvisuelle“) Wirkung der realisierten Beleuchtungssituation
hangt einerseits von den Eigenschaften des verwendeten Leuchtmittels beziiglich Spektrum,
Bestrahlungsstarke, Strahldichte, raumlicher Strahlungsverteilung (Geometrie) und zeitlicher
Anderung wahrend der Exposition ab. Bei Verwendung von LED-Leuchten sind zusétzlich die
Effekte optisch aktiver Bauelemente (Linsen, Filter, Reflektoren) auf das Strahlungsfeld zu be-
ricksichtigen. Wiederholte oder langzeitige Anwendungen von Leuchtmittel und Leuchte erfor-
dern dariiber hinaus eine Aussage Uber das Alterungsverhalten der Materialien in Bezug auf
Anderungen der bestimmungsgeman definierten Eigenschaften von Leuchtmittel und Leuchte.

Andererseits wird die biologische Wirkung der Beleuchtungssituation von den individuellen Ge-
gebenheiten und Prozessen bestimmt. Fir die im Folgenden vorzunehmenden Betrachtungen
sind dies hauptséachlich:

o die spektrale Transparenz der Augenmedien (insbes. der Augenlinse),

e alters- und/oder erkrankungsbedingte Ablagerungen von Lipofuszin'®® auf der Retina
(Risiko: Altersbedingte Makuladegeneration, AMD),

e chronobiologische Rhythmen mit tageszeitlich unterschiedlichen Anforderungen an die
Lichtsituation (,circadianer Rhythmus®),

157 Haupt-Autor dieses Abschnitts ist Dr. Helmut Piazena, TU Berlin.

158 Alterspigment®, das sich mit der Zeit u. a. auch in Herzmuskelzellen und in der Haut anreichert.
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e  zellulare Erholungs- und Reparaturprozesse in den Augen, deren Ergebnis von ausrei-
chend langen, taglichen Dunkelphasen und tageszeitabhangig spektral selektierten
Beleuchtungsszenarien profitieren kann.

Im Folgenden wird die Diskussion potenzieller Gesundheitswirkungen von LED ohne Beriick-
sichtigung von Alterungseffekten der LED-Materialien gefuhrt, die ihrerseits die fir den bestim-
mungsgemafen Gebrauch wesentlichen Eigenschaften &ndern kdnnen. Die hieraus resultieren-
den Begrenzungen der Nutzdauer sollten durch den Hersteller definiert werden. Auch werden
ausschlieBlich LED im Vergleich zu herkdmmlichen Leuchtmitteln betrachtet, nicht jedoch die
durch Einbau in Lampen oder Leuchten verénderte und letztlich fur die gesundheitliche Wirkung
relevante Beleuchtungssituation.

54.1 Spektren von LED und einer OLED mit Emission weil3en Lichts

Es wurden Messungen der Spektren von LED und einer OLED mit Emission weil3en Lichts im
Vergleich zu herkdmmlichen Lampen fur die Allgemeinbeleuchtung vorgenommen. Die Messun-
gen erfolgten mit einem temperaturstabilisierten Doppelmonochromator-Spektralradiometer des
Typs OL 754 (Optronic Inc., Orlando, Fl., USA), dem eine Ulbricht’sche Kugel als Strahlungs-
empféanger vorgeschaltet war. Das Spektralradiometer wurde unmittelbar vor der Messung mit
einer Normallampe gemafR NIST*® kalibriert (Lampentyp: Wolfram-Halogen-Lampe mit Quarz-
kolben, 200 W; Model 752-10E (Optronic), S/N: 05102227). Die zuvor durchgefiihrte Wellenlan-
genkalibrierung wurde mit Hilfe einer Hg-Fluoreszenzlampe bei der Wellenldnge 296,73 nm vor-
genommen.

Weitere Charakteristika der Messung waren:

e spektrale Auflésung <1,0 nm
e  Schrittweite 1,0 nm
e relative Messunsicherheit (Betrage) <12 % fur Wellenlangen < 310 nm und

< 8 % fur Wellenlangen > 310 nm.

Verschiedene kalt- und warmweiRe LED®, Fluoreszenzlampen sowie eine warmweilRe OLED
wurden im Vergleich zu einer Halogenlampe mit Emission warmweif3en Lichts gemessen. Die
Ergebnisse sind in den im Folgenden beschriebenen Abbildungen dargestellt.

159 National Institute of Standards and Technology, USA.

160 Alle vermessenen LED sind vom Typ Blau emittierende InGaN-Chips mit gelbem Konverter.

75



Okopol - Expertise Leuchtdioden

0 FL-CW2fpw
10 3
- 3 Cool white lamp types
4 | normalized to E= 0.5 kix
g 10" 3 9 56 .
(4] - p——
1 21 | E¥¢ 1 . K 22—
£ 10° 4
; 3 7
8 3
c 9 0'4 T 6 Fluorescence lamps
3 = 1: CCT=63501K
T 5 ] 2: CCT=83475K
S 10° o 3: CCT=41951K
- 3 4: CCT=7300.8K
— £ LED lamps
o 10 5 CCT=74395K
- i 6: CCT=6891.0K
TS 7 1! , : 7: CCT=70366K
a 10 N Py 8 CCT=57138K
Wi % o -
7)) s e W 0: Halogen lamp, CCT = 2709.4 K
10 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Wavelength [nm]

Abb. 25: Spektrale Bestrahlungsstérke von kaltweien LED und Fluoreszenzlampen im Vergleich zu einer Halogenlampe161

Abb. 25 zeigt die spektrale Bestrahlungsstéarke von funf LED mit Emission kaltwei3en Lichts
(Korrelierte Farbtemperaturen (CCT) zwischen 5713 K und 7440 K, rote Kurven 5 — 9) im Ver-
gleich zur Spektralverteilung von KaltweiR3fluoreszenzlampen unterschiedlichen Typs (CCT =
4195 — 8348 K, blaue Kurven 1 — 4) und einer Halogenlampe mit Emission warmweifl3en Lichts
(CCT = 2709 K, schwarze Kurve 0). Normierung der Spektren auf den Betrag der Beleuch-
tungsstarke von 500 Ix. Fir die einer Taschenlampe mit extremer Blaulichtemission entnom-
mene LED 9 war die Berechnung der Korrelierten Farbtemperatur auf Grund des spektralen
Verlaufs unmdglich. Deutlich sichtbar ist die Teilung der Spektren der LED 5 bis 9 in einen kurz-
welligen Anteil durch Emission blauen Lichts und in einen langwelligen Anteil (Farben: Grin,
Gelb, Orange, Rot) infolge der angeregten Lumineszenz des aufgetragenen Leuchtstoffes.

161 Quelle: eigene Messungen von H. Piazena.
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Abb. 26: Spektrale Bestrahlungsstarke warmweilRer LED, einer warmweilen Fluoreszenzlampe und einer Halogenlampe162

In Abb. 26 ist die spektrale Bestrahlungsstéarke von zwei LED mit Emission warmweil3en Lichts
(Korrelierte Farbtemperaturen (CCT = 3093 — 3281 K, rote Kurven 5 und 6) im Vergleich zur
Spektralverteilung einer Warmweil3fluoreszenzlampe (CCT = 3155 K, blaue Kurve 1) und einer
Halogenlampe mit Emission warmweif3en Lichts (CCT = 2709 K, schwarze Kurve 0) dargestellt.
Normierung der Spektren auf den Betrag der Beleuchtungsstérke von 500 Ix. Deutlich sichtbar
ist die Teilung der Spektren der LED 5 und 6 in einen kurzwelligen Anteil durch Emission blauen
Lichtes und in einen langwelligen Anteil (Farben: Grun, Gelb, Orange, Rot) infolge der angereg-
ten Lumineszenz des aufgetragenen Leuchtstoffes.

162 Quelle: eigene Messungen von H. Piazena.
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Abb. 27: Spekirale Bestrahlungsstérke einer warmweilen OLED und einer Halogenlampe163

Abb. 27 gibt die spektrale Bestrahlungsstérke einer OLED mit Emission warmweif3en Lichtes
(Korrelierte Farbtemperatur (CCT = 3287 K, blaue Kurve 1) im Vergleich zur Spektralverteilung
einer Halogenlampe mit Emission warmweifl3en Lichts (CCT = 2709 K, schwarze Kurve 0) wie-
der. Normierung der Spektren auf den Betrag der Beleuchtungsstéarke von 500 Ix.

5.4.2 UV- und Infrarotstrahlung

Im Gegensatz zu Fluoreszenzlampen emittierten weder die exemplarisch vermessenen Weil3-
licht-LED noch die OLED-Komponente ultraviolette (UV) Strahlung (Abb. 25 ff.). Potenzielle Ge-
sundheitsrisiken durch UV-Strahlung scheinen damit nicht gegeben zu sein, sofern diese Fest-
stellung auf alle Typen von Weil3licht-LED und -OLED zutrifft. Eine Einschatzung der Strahlen-
schutzkommission auf Grundlage von vergleichbaren Messungen kommt zum selben Ergebnis
(SSK 2010, S. 22). Dennoch sollten UV-freie Emissionsspektren fir LED und OLED zur Allge-
meinbeleuchtung in den zu definierenden Qualitatsstandards explizit gefordert werden.

Zu berucksichtigen ist ferner, dass Weililicht-LED und -OLED — zumindest die gegenwatrtig ver-
fugbaren Typen — lediglich vernachlassigbare oder kleine Emissionen infraroter (IR) Strahlung
aufweisen. Thermische Schadwirkungen durch die verbleibenden Spektralanteile wéren nur bei
Leuchtdichten mdglich, die die Schwellen zur Blendung erheblich tbersteigen missten und auf
Grund der unmittelbar folgenden Abwehrreaktion (Lidschlussreflex, Blickrichtungswechsel) als
ein unrealistisches Szenario anzusehen sind. Dennoch sollte in den Normen die Forderung zur
Begrenzung des relativen Beitrags infraroter Strahlung auch fir Weililicht-LED und -OLED for-
muliert werden.64

163 Quelle: eigene Messungen von H. Piazena.

164 Gegenwartig existieren keine WeiBSlicht-LED mit groRem IR-Anteil, sie sind aber grundsétzlich denkbar.
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Aus Griinden der Energieeffizienz werden die relativen Beitrage von Strahlung aus dem Uber-
gangsbereich Rot/Infrarot in den Spektren von Fluoreszenzlampen, LED und OLED gegenwar-
tig in der Regel reduziert und fallen daher wesentlich kleiner aus als bei thermischen Lichtquel-
len wie z. B. Halogenlampen (vgl. Abb. 25 ff.), Gliihlampen und auch im Spektrum der Sonne.
Da diese Strahlung in der Lage ist, den Zellstoffwechsel sowie zellulare Regenerations- und Re-
paraturprozesse zu fordern (vgl. Hoffmann 2006, Karu 2010), sollte einerseits untersucht wer-
den, ob mit ihrer relativen Reduktion die Regeneration der Sehzellen in den Augen benachteiligt
wird. Andererseits erscheint es lohnenswert zu untersuchen, ob sich Strahlung aus diesem Teil-
bereich zur Unterstitzung der naturlichen Regeneration einsetzen lasst, um chronischen Scha-
den und Alterungsprozessen entgegenzuwirken.

5.4.3 Wirkungen durch kurzwelliges (blaues) Licht

Schadeffekte am Auge

Weilslicht-LED fur die Allgemeinbeleuchtung emittieren abhéangig von der jeweiligen Farbtempe-
ratur relativ grol3e Anteile blauen Lichts im Vergleich zu den im Haushaltsbereich bisher viel
verwendeten warmweif3en Halogen- und Glihlampen (vgl. Abb. 25 und Abb. 26). Mdgliche Ge-
fahrdungen der Augen durch blaues Licht bedirfen daher bei LED-Beleuchtung einer genaue-
ren Untersuchung. Die Diskussion dieser Risiken steht jedoch noch am Anfang und es gibt der-
zeit keine klaren Hinweise darauf, ob LED-Lampen im Vergleich zu anderen Leuchtmitteln, wie
beispielsweise Fluoreszenzlampen, die vergleichbare Anteile blauen Lichts emittieren, mit ei-
nem hoéheren Risiko verbunden sind (vgl. Abschnitt 5.4.6). Im Folgenden werden potenzielle Ri-
siken dargestellt.

Kurzwelliges (violettes, blaues, blau/griines) Licht kann die Augen durch photochemische Reak-
tionen und durch photodynamische/phototoxische Effekte schadigen. Photochemische Schadi-
gung ist ein direkter physikalischer Prozess durch Strahlungsabsorption in den Elektronenban-
den der Targetzellen, Bindungsaufbriichen und nachfolgenden Strukturdnderungen, phototoxi-
sche Schadigung erfolgt Uber die Bildung ,toxisch* wirkender Zwischenprodukte (freie Radi-
kale), die ihrerseits auf chemischem Wege Strukturanderungen und Schaden herbeifihren.

MaRgebend ist das Uberschreiten kritischer Schwellendosen, die fiir chronische Effekte unter-
halb derer fiir akute Schaden liegen und unter anderem von der Haufigkeit der Expositionen,
vom zeitlichen Abstand der Expositionen in Bezug auf die Kinetik von Erholungs- und Repara-
turprozessen, aber auch von individuellen, durch Alter und gesundheitlicher Pradisposition vor-
gegebenen Faktoren abhangen, wie Linsentransparenz und Akkumulation von Photosensibilisa-
toren.

Potenziell gefahrdet durch kurzwelliges Licht ist vor allem die Retina (Netzhaut). Es finden sich
aber auch Hinweise auf ein Risiko zur photodynamischen Schéadigung der Augenlinse nach Ein-
lagerung photosensibilisierender Stoffwechselprodukte oder Substanzen, die im Lauf der Jahre
zusatzlich zur UV-getriggerten, photochemisch verursachten Schadigung die Entstehung des
Katerakts (Grauer Star) beginstigt (SCENIHR 2012, S. 34). Fir die Retina besteht hingegen
das Risiko akuter und chronischer Schadigung durch photochemische und durch photodynami-
sche (phototoxische) Prozesse.

(a) ,Blue Light Hazard“: Experimentelle Untersuchungen zur photochemischen Schadigung
(,Blue Light Hazard“) wurden bisher unter Anwendung einmaliger Bestrahlungen mit unter-
schiedlichen Expositionszeiten (bis zu 6 Stunden) mit monochromatischem Licht an unter-
schiedlichen anasthetisierten Tieren und mit Beschrankung auf akute Effekte vorgenommen.
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Van Norren und Gorgels (2011) analysierten diese Studien hinsichtlich der verwendeten Expo-
sitionsbedingungen. Von besonderem Gewicht erscheint der Hinweis der Autoren auf einen ex-
perimentellen Befund, nach dem sich permanente Schadwirkungen an den Augen der unter-
suchten Makak-Affen nach Anwendung von Licht mit der Wellenlange 568 nm bereits bei Dosen
unterhalb bestehender Grenzwerte ergaben (vgl. ANSI 2007, Delori et al. 2007). Van Norren
und Gorgels regten auf Grund der beschréankten Ubertragbarkeit der vorliegenden Daten auf
das menschliche Auge wie auch auf Grund der methodischen Unterschiede weitere differen-
zierte Untersuchungen an.

Zur quantitativen Diskussion von Effekten wiederholter Bestrahlungen und zu ihrer Berlicksichti-
gung in Risikoabschatzungen liegen bisher nur Daten in unzureichender Differenzierung vor.
Dies betrifft insbesondere die Wirkungen verlangerter téglicher Hellphasendauern durch kunstli-
che Beleuchtungssituationen bei Kindern und Jugendlichen auf Grund der gro3en Transparenz
der Augenlinsen fir kurzwelliges (violettes und blaues) Licht wie auch bei Personen im héheren
Lebensalter infolge verringerter Regulations- und Regenerationsfahigkeit der Augen.

(b) Altersbedingte Makuladegeneration (AMD): Die Entwicklung der AMD steht im Zusammen-
hang mit der Anhaufung des Stoffwechselproduktes Lipofuszin infolge alters- oder erkrankungs-
bedingt erworbener Insuffizienz des retinalen Pigmentepithels (RPE)*® zur Eliminierung ver-
brauchter Photorezeptoren durch Phagozytose und zur Regeneration der Sehzellen. Lipofuszin
wird dabei insbesondere im Bereich der Makula®® akkumuliert, wirkt selbst toxisch fiir die Zel-
len und generiert auf photodynamischem Wege freie Radikale nach Absorption kurzwelligen (vi-
oletten, und blauen) Lichts. Die AMD ruft Sehstérungen hervor und ist Ursache von Erblindung
im Alter in mehr als 70 % der Félle.

(c) Schadigung retinaler Mitochondrien und Ganglionzellen: Retinale Mitochondrien und Gangli-
onzellen enthalten Photosensibilisatoren, die nach Anregung durch Licht mit Wellenlangen zwi-
schen 404 nm und 420 nm (violettes Licht im sichtbaren Bereich) in der Lage sind, reaktive
Sauerstoffradikale (ROS) zu bilden und die Zellen photodynamisch zu schadigen. Die Wechsel-
wirkung von Flavinen in der Retina mit blauem Licht kann zur photochemischen Schadigung der
Photorezeptoren fihren (SCENIHR 2012, S. 37., Eckhert et al. 1993).

Circadianer Rhythmus, Wirkungen auf das Immunsystem

Kurzwelliges Licht ist einer der wichtigsten Zeitgeber des Menschen zur Synchronisation der cir-
cadianen Rhythmik, die mafRgeblich durch die Suppression (Unterdriickung) der Synthese des
Schlafhormons Melatonin vermittelt wird (,Melatoninsuppression®). Das Wirkungsspektrum der
Melatoninsuppression umfasst Wellenlangen zwischen 380 nm und 550 nm (violettes, blaues
und griines Licht im sichtbaren Bereich) und zeigt fir Erwachsene ein Maximum im Bereich
blauen Lichts bei etwa 450 nm.%’

Melatonin wird bei Abwesenheit von Licht insbesondere in den Abend- und Nachtstunden frei-
gesetzt und ,programmiert* den Korper auf Schlaf. Die Melatoninsuppression durch Licht ist da-
her bei Tagaktivitdt am Tage erwiinscht und in der Nacht unerwiinscht. Hieraus ergeben sich
tageszeitlich qualitativ unterschiedliche Anforderungen an die Beleuchtung mit weif3em Licht,

165 Das retinale Pigmentepithel wird zeitlebens nicht emneuert.
168 Auch ,Gelber Fleck®; Bereich in der Mitte der Netzhaut mit der groRten Dichte an Sehzellen.

167 Fir Kinder und Jugendliche ist das Maximum aufgrund der gréReren Transparenz der Augenlinsen einerseits zu kleineren Wellenlangen hin
verschoben (bis etwa 430 nm) und zeigt andererseits gréRere Betrége als bei Erwachsenen. Das als relative circadiane Wirksamkeit des Lichtes
definierte Verhaltnis circadiane/visuelle Wirksamkeit fallt daher im Vergleich zu Erwachsenen umso groRer aus, je jiinger die die Personen sind.
Die relative circadiane Wirksamkeit ist daher fiir Kinder gréRer als fiir Erwachsene und fiir Erwachsene gréRer als fiir Senioren (Piazena et al.
2006, 2010a).
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die Ublicherweise priméar der Erflllung von Sehaufgaben dienen und nur sekundar zur Synchro-
nisation und Steuerung der circadianen Rhythmik.

Melatonin ist aber auch einer der effektivsten Radikalfanger und besitzt Eigenschaften, die das
Immunsystem positiv beeinflussen und das Wachstum von Tumorzellen hemmen kdnnen
(Roberts 1995, Haldar und Ahmad 2010). Auch hieraus resultieren die Forderungen zur Ge-
wahrleistung nach einer ungestérten Melatoninsynthese innerhalb der circadianen Rhythmik.

Aufgrund des relativ hohen Anteils circadian wirksamen Lichts im Spektrum insbesondere kalt-
weil3er LED (sowie auch kaltweil3er Fluoreszenzlampen; vgl. Abb. 25) wurden Vermutungen
dartiber angestellt, ob der circadiane Rhythmus des Menschen durch den Einsatz von LED als
Lichtquelle generell gestért werden kdnnte (vgl. Affsset 2010, S. 9). Es gibt zunehmend Hin-
weise dafur, dass Beleuchtung durch kiinstliche Lichtquellen bei Nacht nicht nur den circadia-
nen Rhythmus stort, sondern infolgedessen auch die Risiken fiir bestimmte Erkrankungen er-
hoht und die Gesundheit generell beeintrachtigt. Diese Effekte sind jedoch unabhangig von der
verwendeten Beleuchtungstechnologie zu beobachten (SCENIHR 2012, S. 59). Studien, in de-
nen die Wirkung kaltweil3er Lichtquellen (LED und Kompaktleuchtstofflampen) mit der Wirkung
von Lichtquellen mit deutlich geringeren Blaulichtanteilen (u.a. Glihlampen) verglichen wurden,
haben gezeigt, dass kaltweil3es Licht bei vergleichbarer Beleuchtungsstérke und Leuchtdichte
den Melatoninspiegel stéarker senkt als warmweil3es (Piazena et al. 2010b, SCENIHR 2012, S.
55). Bei tageszeitlich erwinschter Melatoninsuppression kdnnen somit Lichtquellen mit Emis-
sion kaltweif3en Lichts (z. B. kaltweil3e LED oder Fluoreszenzlampen) zur Steuerung der circadi-
anen Rhythmik und zur Aufrechterhaltung der kognitiven Leistungsfahigkeit bei Erwachsenen
und bei Senioren eingesetzt werden (vgl. Piazena et al. 2012).1%8

Studien, die in einen direkten Vergleich warmweiRer LED (und Kompaktleuchtstofflampen) mit
Glih- oder Halogenlampen in Bezug auf ihre circadiane Wirksamkeit vornehmen, liegen jedoch
nicht vor (SCENIHR 2012, S. 55). Generelle Aussagen Uber die Beeinflussung des circadianen
Rhythmus durch LED als Lichtquelle aufgrund ihrer Spektralverteilung im Vergleich zu anderen
Technologien sind daher derzeit noch nicht méglich.

Dariiber hinaus ist zu bertcksichtigen, dass die circadiane Wirksamkeit vom Raumwinkel des in
die Augen eintretenden Lichts abhangt. Bei vollstandiger Retinaausleuchtung sind die Betrage
der Schwellenbestrahlungsstérke fiir die Melatoninsuppression am kleinsten. Im Fall einge-
schrankter Raumwinkel des in die Augen eintretenden Lichts wird die Melatoninsuppression
selbst bei konstanter Bestrahlungsstarke zunehmend gehemmt und bricht schlieflich fir Raum-
winkel unterhalb von 0,1 sr'® véllig zusammen (Piazena et al. 2010b). Dies ist beispielsweise
beim Blick in einzelne LED der Fall. Bei tageszeitlich erwinschter Melatoninsuppression emp-
fiehlt sich daher die Verwendung blendungsfreier Lichtquellen mit grof3er Lichtaustrittflache und
homogener Lichtverteilung. LED sollten dem entsprechend so verbaut werden, dass ein direkter
Blickkontakt mit den LED vermieden wird und eine grof3e Lichtaustrittflache realisiert wird.

5.4.4 Blendung

LED besitzen kleine Lichtaustrittflachen, haufig mit Richtungsabhéngigkeit der Lichtemission
und haufig mit groRer Leuchtdichte, so dass insbesondere der direkte Blickkontakt zu unter-

168 In Bezug auf Kinder wére zusatzlich sicherzustellen, dass Storungen der circadianen Rhythmik aufgrund des groeren Verhaltnisses zwischen
circadianer und visueller Wirksamkeit vermieden werden (vgl. Piazena et al. 2006).

169 5r = Steradiant. Der Raumwinkel von 1 Steradiant umschlieRt auf der Flache einer Kugel mit 1 m Radius eine Flache von 1 m?.
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schiedlichen Blendungseffekten (Adaptations-, Relativ-, Absolutblendung) fihren kann. Adapta-
tionsblendung tritt bei Leuchtdichten im Bereich 730 bis 10.000 cd m-2 auf.*’® Jedoch wurden
Effekte psychologischer Blendung bei Senioren bereits fir Leuchtdichten von etwa 200 cd m-2
beobachtet (Piazena et al. 2012). Absolute Blendungen treten bei Leuchtdichten tGiber 10.000 cd
m-2 auf (SSK 2006). Hochleistungs-LED und LED-Leuchten (z. B. in LED-Scheinwerfern

und -Taschenlampen) kdnnen diesen Wert u. U. um Gro3enordnungen Uberschreiten und eine
akute Gefahrdung der Augen verursachen (vgl. SSK 2010, S. 22; Affset 2010, S. 9). Dagegen
werden LED-Lampen bei konstruktivem Ausschluss eines direkten Blickkontaktes mit der emit-
tierenden Flache auf Grund kleinerer Leuchtdichten als weniger kritisch beziiglich ihres Blen-
dungspotenzials angesehen (SSK 2010, S.22).

Haufig zu findende Quellen physiologischer und psychologischer Blendung sind u. a. Spotlam-
pen, ,hell“ leuchtende/reflektierende grolRe Flachen, Auto-Frontscheinwerfer, Signalleuchten an
Autos und zur Verkehrssteuerung sowie LED-Lampen bzw. -Leuchten mit ungehinderter Blick-
moglichkeit in das Leuchtmittel.*"*.

Zur Vermeidung von Blendungssituationen liegen die erforderlichen technischen Hilfsmittel
(Streumaterialien, Lamellen, usw.) und Informationen vor (vgl. z. B. SSK 2006). Die gegenwar-
tig im Zusammenhang mit der Verwendung von LED oft zu beobachtenden Blendungssituatio-
nen sind daher einerseits den noch unzureichenden Kriterien zur Bewertung von Blendungssitu-
ationen geschuldet, andererseits aber auch dem leichtfertigen Umgang mit diesem Leuchtmittel.

Forschungsbedarf zur Definition von Schwellen- und Grenzwerten fiir unterschiedliche Beleuch-
tungssituationen besteht insbesondere im Bereich der Adaptations- und Relativblendung, die
auch altersbedingte Anderungen der Adaptations-, Regulations- und Regenerationsfahigkeit der
Augen berticksichtigen sollte.

5.4.5 Protektive Wirkungen von Strahlung aus dem Grenzbereich rotes Licht /IR-A

Die Spektren gegenwartig verfugbarer LED (und Fluoreszenzlampen, vgl. Abb. 25) enthalten im
Vergleich zu den Spektren der Sonneneinstrahlung und von Glih- und Halogenlampen nur rela-
tiv kleine Beitrage roten Lichts und von Strahlung aus dem Grenzbereich zum Infrarot-A (IR-A).

Strahlung mit diesen Wellenlangen aktiviert die Cytochrom-c-Oxidase!’? in den Mitochondrien

und damit die Atmungskette in den Zellen (Karu 2010). Hieraus resultieren einerseits positive
Wirkungen auf Wundheilungsprozesse, die bereits therapeutisch genutzt werden (Hoffmann
2006). Andererseits sind protektive Wirkungen und positive Effekte auf regenerative und Repa-
raturprozesse dieser Spektralanteile in den Zellen zu erwarten, die den retinalen Zellen in Be-
leuchtungssituationen mit WeiGlicht-LED oder Fluoreszenzlampen ohne ausreichende Anteile
langwelliger Strahlung moglicherweise verloren gehen.

Zur Untersuchung dieser fir den Schutz der Augen bedeutsamen Effekte besteht Forschungs-
bedarf bezuglich der Aufklarung der relevanten photobiologischen Wirkungen und Zusammen-
hénge wie auch hinsichtlich der zu empfehlenden Dosierung in Bezug auf unterschiedliche Be-
leuchtungssituationen.

170 ¢d = Candela.

7 Es ist darauf hinzuweisen, dass hier ein Interessenkonflikt zwischen Vermeidung von Blendungssituationen und Energieeffizienz besteht.
Durch zusétzliche Bauteile, die das Licht verteilen, sinkt grundsatzlich der Lichtstrom einer Lampe und damit die Energieeffizienz (in Lumen/W).

172 Enzym, das Bestandteil der Atmungskette in den Zellen ist, mit der Hauptaufgabe der Aufnahme von Elektronen im letzten Schritt der Atmungs-
kette.
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5.4.6 Risikobewertung

Bisherige Einschatzungen von unabh&ngigen Expertengremien sowie von Leucht-
mittelherstellern

Unter anderem von der franzésischen Behérde ANSES?”® und dem der Europaischen Kommis-
sion unterstehenden Komitee SCENIHR'"* liegen Stellungnahmen zu Gesundheitsrisiken durch
LED-Beleuchtung bzw. durch moderne Leuchtmittel vor (vgl. ANSES 2010, Afsset 2010,
SCENIHR 2012). Diese beziehen sich auf Risikogruppen, die nach der Norm EN 62471 ,Photo-
biologische Sicherheit von Lampen und Lampensystemen* klassifiziert sind und von ,0 — kein
Risiko® Uber ,1 — geringes Risiko® und ,2 — maRiges Risiko® bis ,,3 — hohes Risiko* reichen. Die
Klassifizierung erfolgt basierend auf der Annahme eines direkten, starren Blicks in die Licht-
quelle, also eines ,Worst Case“-Szenarios (BfS 2011).

Laut ANSES/Afsset fallen alle Leuchtmittel, die fiir die Offentlichkeit zum Kauf zur Verfiigung
stehen (z. B. Gluh- und Halogenlampen), in die Risikogruppen 0 und 1 — abgesehen von be-
stimmten LED-Leuchtmitteln. Einige davon, die auch potenziell zur Haushaltsbeleuchtung ver-
wendet werden kdnnen, seien in Gruppe 2 einzustufen, so ANSES (2010, S. 6 f., sowie Afsset
2010, S. 8). Mit der Entwicklung von Produkten mit stéarkerem Lichtstrom und starkerer Strahl-
dichte seien mehr und mehr LED-Lampen in Risikogruppe 2 einzustufen. Die Stellungnahme
weist aber gleichzeitig darauf hin, dass der angewendete Standard nicht fir LED entwickelt
wurde und daher nur bedingt geeignet ist, deren photobiologische Risiken zu bewerten (ANSES
2010, S. 6 f.). Laut SCENIHR gehen auch von in Risikogruppe 2 eingestuften Lampen norma-
lerweise keine Gefédhrdungen aus, da beim Menschen eine natirliche Aversion gegen sehr
helle Lichtquellen besteht und damit ein Reflex, eine langere Exposition zu vermeiden
(SCENIHR 2012, S. 79). Nach Untersuchungen des Bundesamts flr Strahlenschutz fallen Halo-
gen- und Gluhlampen mit klaren Glaskolben in Risikogruppe 1, wahrend die untersuchten Kom-
paktleuchtstofflampen durchgehend der Gruppe 0 zuzuordnen sind (BfS 2011). Die vom BfS
gepriften LED-Lampen zum Zweck der Allgemeinbeleuchtung, die jedoch bisher nur wenige
Exemplare umfassen, seien in die Risikogruppe 1 einzuordnen (ebd.).

Das SCENIHR weist darauf hin, dass bei Lampen der Risikogruppen 1, 2 und 3 bei nicht be-
stimmungsgemaler Verwendung grundséatzlich photochemische Schaden der Netzhaut durch
Blaulicht moglich sind. Die Stellungnahme erwéhnt jedoch auch, dass keine Informationen dar-
Uber vorliegen, inwieweit diese in der Praxis auftreten und empfiehlt daher, geeignete Mal3nah-
men zu treffen, um die nicht zweckmaRige Verwendung dieser Lampen zu vermeiden
(SCENIHR 2012, S. 4).

Zu Vorsorgezwecken empfiehlt das Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) Verbraucherinnen und
Verbrauchern, die ihre Exposition reduzieren mochten, vorzugsweise den Kauf von Lampen
niedriger Farbtemperatur und mit einem mattierten Kolben, bei denen der direkte Blick auf die
LED ausgeschlossen ist (BfS 2011).

Nach Ansicht von Lampenherstellern sind LED-Lampen grundsatzlich nicht anders zu bewerten
als z. B. Kompaktleuchtstofflampen derselben Farbtemperatur, da sie nicht mehr blaues Licht
emittierten als diese (ELC/CELMA 2011a). LED-Haushaltslampen seien daher bei sachgema-
Ber Verwendung als unbedenklich einzustufen hinsichtlich einer Blaulichtgefahrdung (Osram

173 Franzosische Agentur fiir die Sicherheit von Ernahrung, Umwelt und Arbeitsschutz (frz.: L'Agence frangaise de sécurité sanitaire de I'alimenta-
tion de I'environnement et du travail).

174 \Wissenschaftliches Komitee fiir neu auftretende und neu identifizierte Gesundheitsrisiken (engl.: Scientific Committee on Emerging and Newly
Identified Health Risks).

83



Okopol - Expertise Leuchtdioden

2011b, Philips 2011). Ferner verweisen die Herstellerverbande auf die Méglichkeiten, mittels
LED-Beleuchtung den circadianen Rhythmus gezielt positiv zu beeinflussen (ELC/CELMA
20114, 2011b). In Bezug auf OLED weist Osram darauf hin, dass diese in Bezug auf photoche-
mische Risiken harmlos fir die Augen seien (Osram 2010a, S. 8 f.).

Gegenwartige Kriterien

Die gegenwartigen Bewertungen der mit dem Einsatz optischer Strahlung verbundenen Ge-
sundheitsrisiken unterliegen einer Reihe von Einschrénkungen:

1)

2)

3)

4)

Sie beschranken sich in allen Spektralbereichen (UV, visuell, IR) auf die Pravention
akuter Schadwirkungen bei einzelnen Expositionen mit einer Dauer von bis zu acht
Stunden (z. B. ICNIRP 1997, BGV B9 2001, DIN EN 62471, 2008), die weder dem Ubli-
chen Hell-/Dunkel-Rhythmus im Alltag des Uberwiegenden Teils der Bevdlkerung ent-
sprechen, falls die solare und die kiinstlich erzeugte Lichtexposition einbezogen wer-
den, noch kumulative Schadeffekte infolge wiederholter Expositionen bertcksichtigen.
Beziiglich der Blaulichtgefahrdung werden von der ICNIRP1’ fiir Kinder im Alter unter
zwei Jahren Bewertungen mit Hilfe des Aktionsspektrums A(A) fur das aphake (linsen-
lose) Auge empfohlen, wahrend sich die Unfallverhitungsvorschrift BGV B9 aber auch
die mit dem Anspruch allgemeiner Anwendbarkeit publizierte DIN EN 62471 aus-
schlieB3lich auf Bewertungen mit dem die Linsentransparenz Erwachsener reprasentie-
renden Aktionsspektrum B(A) beschranken.

Fir die in Abb. 25 und Abb. 26 dargestellten Fluoreszenzlampen ergaben sich durch
Anwendung des Aktionsspektrums A(A) gegenuber B(A) Unterschiede in der Bewertung
des Blaulichtrisikos bis zum Faktor 2,14 und fur die dargestellten LED bis zum Faktor
1,06. Fur die Halogenlampe belief sich der Unterschied auf den Faktor 1,61. Diese Fak-
toren zeigen, dass das Blaulichtrisiko auf Grund groR3er spektraler Transparenz der Au-
genlinsen fir Kinder und Jugendliche systematisch unterbewertet wird, falls die Berech-
nung mit Hilfe des Aktionsspektrums B(A) erfolgt.

Das Ausmal der Unterbewertung hangt dabei vom Spektrum der Lampe ab und ist um
so groRer, je junger die betroffenen Personen sind und je mehr Relativanteile ultravio-
letter und violetter Strahlung im Spektrum sind. Die Unterbewertung fur die dargestell-
ten LED ist daher vergleichsweise gering. Grundsatzlich erscheint es jedoch als not-
wendig, den Empfehlungen der ICNIRP zur Bewertung des Blaulichtrisikos in der Allge-
meinbeleuchtung zu folgen.

Die Analyse im Abschnitt 5.4.3 zeigte, dass das zur Bewertung akuter photochemischer
Blaulichtgefahrdung herangezogene Aktionsspektrum auf Grund der angewandten Un-
tersuchungsbedingungen in der Kritik steht und revisionsbedurftig ist.

Wie oben zusammengefasst, wurden im Zuge der Diskussion mdglicher Gesundheits-
gefahrdungen durch LED Bewertungen des (akuten) Blaulichtrisikos und Risikoklassifi-
zierungen der Leuchtmittel vorgenommen (z. B. ANSES 2010, SCENIHR 2012). Diese
sind im Fall des Sichtkontakts mit dem Leuchtmittel (hier: der LED) notwendig, fur den
Einsatz der LED in Lampen wie auch in Leuchten jedoch nicht allgemein hinreichend.
Durch die Verwendung optischer Bauteile werden Strahldichten bzw. Leuchtdichten
meist verkleinert. Es ist jedoch grundsatzlich auch denkbar, dass die relativen Blauan-
teile im Spektrum durch spektrale Selektion mit entsprechender Wirkung auf die Au-
genadaptation steigen, so dass eine vergréRerte Gefahrdung der Augen resultieren
kann.

175 International Commission on Non-lonizing Radiation Protection, dt. Internationale Kommission zum Schutz vor nicht-ionisierender Strahlung.
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5) Die vorliegenden Aktionsspektren zur Blaulichtgefahrdung basieren ferner auf Experi-
menten mit monochromatischem Licht. Zur Extrapolation auf die Bedingungen unter po-
lychromatischer Beleuchtung wird die Additivitdt der monochromatischen Wirkungen vo-
rausgesetzt. Diese scheint auf Grund unterschiedlicher Kinetiken beim Ausbleichen des
Rhodopsins durch griines und blaues Licht und seiner Regeneration im visuellen Zyklus
jedoch nicht gegeben zu sein (vgl. Retina Suisse Journal 4/2003-1/2004), so dass das
mit Hilfe des monochromatisch bestimmten Aktionsspektrums berechnete Potenzial von
Weilllichtquellen zur photochemischen Schadigung der Retina mdglicherweise und in
Abhéngigkeit des relativen Anteils blauen Lichtes am Spektrum Uberschétzt wird. Die
experimentelle Uberpriifung dieser Hypothese kénnte somit einen Beitrag zur realisti-
schen Einschatzung des Blaulicht-Risikos durch WeiRlichtquellen leisten.

547 Empfehlungen

Vorsorge

Aufgrund der derzeit mit Unsicherheiten und methodischen Mangeln behafteten Risikobewer-
tung und Einstufung von LED-Lampen und der gro3en Vielfalt von LED-Produkten am Markt
wird zur Vorsorge empfohlen, einen direkten Blickkontakt mit der Lampe bzw. Leuchte zu ver-
meiden, falls Blendwirkungen auftreten.

Zur Korrektur der gegenwartigen Verfahren zur Risikobewertung (u. a. EN 62471 (2008), BGV-
B9 (2001), BGI 5006 (2004)) wird empfohlen:

¢ die Revision der bestehenden Risikobewertung und -klassifikation flr Lampen unter
Anwendung der Empfehlungen der ICNIRP (1997).

o die Anwendung der Risikobewertung auf LED-Lampen und auf LED-Leuchten, d. h. im
Fall der Verbauung von LED direkt in einer Leuchte muss die Leuchte in Bezug auf ihr
Risikopotenzial bewertet werden.

Da Lampen und Leuchten fir die Allgemeinbeleuchtung grundsétzlich fur die gesamte Bevdlke-
rung, d. h. auch fur Kinder, Senioren und Augenerkrankte, geeignet sein missen, sollten fol-
gende Kriterien angewandt werden:

e Bewertung des Blaulichtrisikos fur das aphake Auge.

e Bewertung der Blendungstoleranz fir die Verhaltnisse bei Senioren.

Forschungsbedarf

Ob dartuber hinaus technische Vorgaben (z. B. maximaler Blaulichtanteil, maximale Strahl-
/Leuchtdichte und minimal erforderliche Rot-/IR-A-Anteile) in rechtlicher Form erforderlich sind
um Gesundheitsrisiken zu vermeiden, kann in der aktuellen Diskussion auf Grund des liicken-
haften Kenntnisstands noch nicht beurteilt werden.

Angesichts dieser Licken und der mit steigender Lebenserwartung bei Senioren am haufigsten
durch Makuladegeneration verursachten Erblindungen werden folgende Untersuchungen und
MaRnahmen vorgeschlagen:

1) Untersuchung des Aktionsspektrums der photochemischen Blaulichtschadigung der Re-
tina und der Schwellendosen unter den Bedingungen realistischer Hell-/ Dunkelphasen,
wiederholter Bestrahlungen und unterschiedlicher Linsentransparenz an Primaten.
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2) Analyse der Effekte polychromatischer Strahlung auf die Regeneration von Rhodopsin
im visuellen Zyklus im Vergleich zu monochromatisch bestimmten Daten (experimen-
telle Prifung der Additivitat).

3) Experimentelle Untersuchung des Einflusses von Strahlung aus dem Grenzbereich
Rot/IR-A auf die Regeneration und auf Reparaturprozesse von retinalen Zellen.

4) Definition von Kriterien zur Bewertung der relativen Wirksamkeit von Lichtquellen zur
phototoxischen Schadigung der Retina und Makuladegeneration fiir Personen mit un-
terschiedlicher Linsentransparenz.

5) Uberprufung der vorliegenden Empfehlungen zulassiger Hochstwerte taglicher Lichtex-
positionen unter Berlicksichtigung realistischer, im Alltag Gblicher Hell-/Dunkel-Rhyth-
men.

5.5 Schlussfolgerungen

LED und LED-Lampen kdnnen in den verschiedensten Wei3tdnen hergestellt werden. Bei der
Bewertung der Farbwiedergabe von Weil3licht-LED ist zu beachten, dass die derzeit gangige
Methode, der Farbwiedergabeindex CRI, nicht als geeigneter MalRstab fur LED angesehen wird.
LED-Lampen schneiden nach dem CRI eher schlechter ab als sie tatsachlich sind. Alternative
Bewertungsmethoden sind jedoch in Arbeit.

Laut Ergebnissen bisheriger Studien sind die von LED-Lampen ausgehenden elektromagneti-
schen Felder gering und liegen eher im Bereich der von Glihlampen. Dennoch ist darauf zu
achten, unnétige Gesundheitsbelastungen beispielsweise durch Vorschaltgerate minderer Qua-
litat zu vermeiden.

Bezuglich des Blaulichtrisikos zeigt der Vergleich der Spektren in Abb. 25 bis Abb. 27, dass die
exemplarisch vermessenen LED und die OLED im Vergleich zu den gezeigten Fluoreszenzlam-
pen keine grundsatzlich andere spektrale Qualitét darstellen. Unter der Voraussetzung ver-
gleichbarer geometrischer Anordnungen und Leuchtdichten kann daher mit einem Risiko ge-
geniber akuten Blaulichtschaden gerechnet werden, das fir LED in der Streubreite der Risiken
von Fluoreszenzlampen mit der jeweils vergleichbaren Farbtemperaturen liegt und bei der aktu-
ell fur die Allgemeinbeleuchtung verwendeten Technik auf Grund fehlender UV-Anteile fur Kin-
der sogar kleiner ausfallen kann.

Zur Vermeidung von Stérungen der circadianen Rhythmik empfiehlt es sich, in den Abendstun-
den sowie nachts auf kaltwei3e Beleuchtung (kaltwei3e LED- und Fluoreszenzlampen) zu ver-
zichten. Ob die Wirkungen warmweifl3er LED (und Fluoreszenzlampen) bei vergleichbarer Be-
leuchtungsstarke und Leuchtdichte auf die Melatoninsynthese sich in irgendeiner Weise von de-
nen durch Gluh- und Halogenlampen unterscheiden, lasst sich jedoch nach derzeitiger Daten-
lage nicht sagen.

Erhohte Langzeitrisiken durch LED und Fluoreszenzlampen erscheinen gegeniber Glih- und
Halogenlampen aufgrund gréRerer Relativbeitrage blauen Lichts sowie fehlender oder nur in
geringem Umfang zum Spektrum beitragender Anteile aus dem Grenzbereich Rot/IR-A als mog-
lich. LED und Xenonlampen werden zunehmend in Scheinwerfern eingesetzt und weisen neben
grof3en Anteilen blauen Lichts im Spektrum haufig grol3e, fir das dunkeladaptierte Auge zu
Blendungen fuhrende Leuchtdichten auf, die ebenso wie Blendwirkungen durch andere Licht-
quellen, wie z. B. durch Halogenlampen und durch die Sonne, teilweise sogar mit der Entste-
hung von Nachbildern verbunden sein kénnen. Bisher fehlen jedoch Daten zum Einfluss der
hierdurch verursachten Stérungen von Regenerations- und Reparaturprozessen im Auge auf
das kumulative Risiko.
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Es erscheint daher als notwendig, Langzeitrisiken wie auch die Effekte infolge zu kurz kommen-
der oder gestorter Regenerations- und Reparaturprozesse fir Personen unterschiedlichen Al-
ters und unter Beriicksichtigung der Vorlage relevanter gesundheitlicher Stérungen zu untersu-
chen und in Risikoabschatzungen einzubeziehen.

Die derzeit gegebenen Unsicherheiten und Méngel bei der Bewertung des Gesundheitsrisikos
gelten fur LED-Lampen, aber auch fir andere Lampentypen. Die alleinige Risikobewertung der
LED oder LED-Lampe ist nicht immer ausreichend. Im Fall der direkten Integration von LED in
eine Leuchte ist grundsatzlich auch das von der LED-Leuchte ausgehende Risikopotenzial zu
betrachten. Des Weiteren wurden bei der vorliegenden Betrachtung potenzieller Gesundheits-
wirkungen Alterungseffekte der LED-Materialien nicht berlicksichtigt, welche die lichttechni-
schen Eigenschaften der LED andern kénnen. Die hieraus resultierenden Begrenzungen der
Nutzdauer sollten durch die Hersteller definiert werden.

Abschlie3end ist zu betonen, dass die beschriebenen Gesundheitsrisiken kein grundsatzliches
Problem von LED darstellen, sondern auch andere, Ubliche Leuchtmittel betreffen, vor allem
aber auch durch den unkritischen Umgang mit kiinstlicher Beleuchtung verursacht werden. LED
bieten vielmehr die Chance, durch Auswahl und Steuerung der Lichtspektren, der Bestrahlungs-
starke, der Strahldichte und der raumlichen Lichtverteilung diese Risiken zu senken und er-
winschte Wirkungen gezielt zu stimulieren.
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6 VERFUGBARKEIT DER ROHSTOFFE

Fur LED-Beleuchtung sind zur Herstellung der Halbleiter und Elektronikkomponenten be-
stimmte knappe Rohstoffe erforderlich, die auch mit Blick auf die technische Entwicklung in den
nachsten Jahren nur zum Teil durch andere Materialien ersetzt werden kénnen. Der Schwer-
punkt in diesem Kapitel liegt auf den Rohstoffen, die fiir LED kennzeichnend und funktional es-
senziell sind und die in naher Zukunft nicht ersetzt werden kénnen. Rohstoffe, die generell fir
elektronische Bauteile von Bedeutung sind aber nicht speziell nur fur LED, werden am Rande
mit betrachtet.

Fir LED sind im Folgenden Szenarien beziglich des Bedarfs an den wichtigsten Rohstoffen
dargestellt. Fir OLED ist eine Szenarioentwicklung derzeit nicht sinnvoll, da der Markt hier noch
nicht ausreichend entwickelt ist, keine Prognosen fir dessen Entwicklung vorliegen und sehr
viele verschiedene Materialien und Stoffe zur Anwendung kommen. ,Unverzichtbare® Materia-
lien wie z. B. Galliumnitrid bei anorganischen LED lassen sich flir OLED noch nicht eindeutig
ausmachen (vielleicht mit der Ausnahme Indiumzinnoxid). Daher erfolgt die Beschreibung der
Rohstoffsituation in Bezug auf OLED nur qualitativ.

Vorab ist es erforderlich, einige Begriffe genauer zu erlautern. Rohstoffreserven sind die nach-
gewiesenen, zu heutigen Preisen und mit heutiger Technik wirtschaftlich gewinnbaren Mengen
aus Rohstofflagerstatten (UBA 2012, vgl. auch USGS 2011, S. 194). Sie bilden eine Teilmenge
der insgesamt vorhandenen geologischen Ressourcen, also der Mengen eines Rohstoffs, die
nachgewiesen sind oder in einem Gebiet erwartet werden kénnen und aus technischen oder
wirtschaftlichen Griinden zum gegebenen Zeitpunkt nur teilweise abgebaut®’® werden kénnen
(vgl. USGS 2011, S. 193 f.). Damit hangt die Menge der Reserven nicht nur von der faktisch
vorhandenen Menge eines Rohstoffs ab, sondern auch von ékonomischen, politischen und
technischen Faktoren, und ist damit Uber die Zeit variabel. Steigt die Nachfrage nach einem
Rohstoff und damit der Preis, wird eine neue Lagerstétte entdeckt und/oder eine neue Technik
zur ErschlieBung entwickelt, kdnnen die Reserven daher trotz laufenden Abbaus steigen. Die
weltweite Jahresproduktion eines Rohstoffs ist die Menge, die jahrlich aus Rohstofflagerstatten
neu geférdert wird (Primarproduktion). Die Bereitstellung von Sekundarmaterial aus Recycling-
prozessen ist dabei nicht mit einbezogen.

176 Abweichend davon UBA (2012): ,Ressource, geologisch: Im geologischen Kontext die Mengen eines Rohstoffs, die geologisch nachgewiesen
sind, aber aus technischen oder wirtschaftlichen Griinden nicht gewonnen werden kénnen und die Mengen, die nicht nachgewiesen sind, aber
aus geologischen Griinden in dem betreffenden Gebiet erwartet werden kénnen. International, so z. B. im englischen Sprachgebrauch, werden
davon abweichende Definitionen fiir ,Resources’, ,Reserves*, ,Reserve Base" verwendet.”
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6.1

Tab. 27: Jahresweltproduktion und Reserven von fiir LED-Beleuchtung relevanten Rohstoffen

Rohstoff

Jahresproduk-
tion 2010 (t)

177

Reserven 2010 (t)!®

Fur LED- und OLED-Beleuchtung relevante Rohstoffe

Verbrauch in
Deutschland

Aluminium (Al)

2008 (t)

fir Y203

41.400.000 2.974.000
Arsen (As) 54 500 geschéatzt das 20-fache der Welt- | g4
jahresproduktion
Cerium (Ce), 22.579
Angabe fir CeO2 (nur China, 2006)
Europium (Eu), An- | 368
gabe flr Eu203 (nur China, 2006)
Gallium (Ga) In Bauxit enthaltenes Gallium auf
Uber 1 Mio. t geschatzt, zudem
konnte eine erhebliche Menge in
106 ; 261
Zinkreserven vorhanden sein; je- (Summe fir Ga
doch nur geringer Anteil davon In und Thalliumi
o6konomisch erschlie3bar.
Indium (In) 574 a) 11.000 (2007)
b) 49.000 (2009)
Germanium (Ge) 450
120 (nur USA) 26
Gold (Au) 2.500 51.000 150
Kupfer (Cu) 16.200.000 630.000.000 1.047.000
Nickel (Ni) 1.550.000 76.000.000 87.567
Silber (Ag) 22.200 510.000 2.294
Zinn (Sn) 261.000 5.200.000 20.549
Titan (Ti), Angabe
fur Ti und TiO> 132.000
Titan (Ti), Angabe
fur TiOz in Mineral- | 6.300.000 690.000.000 775
konzentraten
Yttrium (Y), Angabe
8.900 540.000

6.1.1

Gallium

Gallium wird Gberwiegend aus Bauxit als Nebenprodukt bei der Aluminiumproduktion sowie bei
der Zinkproduktion gewonnen. Die weltweite jahrliche Galliumproduktion schétzt der US Geolo-
gical Survey fur 2010 auf 106 Tonnen. Die Reserven sollen mit tber 1 Mio. Tonnen in Bauxit
enthaltenem Gallium sowie zusétzlichem Gallium in den Zinkreserven ein Vielfaches davon
sein, wovon jedoch nur ein geringer Anteil 6konomisch erschliel3bar ist (USGS 2011, S. 59). Die

177 Quelle sofern nicht anders vermerkt: USGS (2011), Angaben fiir 2010 sind Schatzwerte. Quelle Ce und Eu: Schiler et al. (2011) nach Anga-
ben des chinesischen Ministry of Environmental Protection. Quelle Reserven Indium: a) USGS (2008), nach USGS (2011) sind keine quantitati-
ven Angaben zu Indium-Reserven verfiigbar; b) Micholajczak (2009). Quelle fiir Verbrauch in Deutschland: Erdmann et al. (2011, S. 25f.), An-

gabe fiir Al, Cu, Ti hier als Menge an Erzen und Konzentraten.

178 Die Reserven sind hier nur als Vergleichsgroe genannt. Tatséchlich ist die Aussagekraft der Reserven fiir die Rohstoffknappheit begrenzt.
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Marktverfligbarkeit von Gallium ist nach Einschatzung von Experten weniger durch die Reser-
ven in der Erdkruste als vielmehr durch die in der Metallindustrie vorhandenen Produktionska-
pazitaten begrenzt (Buchert et al. 2009, S. 39, Micholajczak 2009).

35 % des weltweiten Galliumbedarfs entfallt derzeit auf optoelektronische Bauteile wie Laserdi-
oden, LED, Photodetektoren und auf Solarzellen. Der grof3te Teil, 64 %, wird in Form von Galli-
umarsenid fur integrierte Schaltkreise verwendet (USGS 2011, S. 58, Micholajczak 2009). Nach
Micholajczak waren LED-Anwendungen 2009 bereits der zweitwichtigste Verbraucher von Gal-
lium. Der US Geological Survey analysiert aktuelle Treiber der Gallium-Nachfrage. Die Nach-
frage nach Galliumarsenid ist demnach vor allem durch den hohen Bedarf bei herkdmmlichen
Mobiltelefonen und insbesondere ,Smartphones” gestiegen. Dem wachsenden Markt fiir Hoch-
leistungs-LED kommt jedoch auch eine gro3e Bedeutung im Bereich der mit Galliumarsenid
und Galliumnitrid arbeitenden Technologien zu (USGS 2011, S. 58).

Eine Ruckgewinnung von Gallium ist flir Metall aus Altschrotten nicht etabliert, jedoch fiir einen
bedeutenden Teil der Produktionsabfélle bei der Herstellung von Galliumarsenid (USGS 2011,
S. 58, Micholajczak 2009).

Erdmann et al. (2011, S. 45) schéatzen Gallium fir die deutsche Wirtschaft als einen Rohstoff
mit ,hoher Kritikalitat“'”® ein. Als Griinde nennen sie den sehr hohen Verbrauchsanteil Deutsch-
lands sowie den steigenden fast ausschlief3lich durch Zukunftstechnologien getriebenen Ver-
brauch.

Zur Substituierbarkeit von Gallium schreiben Erdmann et al. (2011, S. 60): ,Es ist mittelfristig
wahrscheinlich, dass immer neue Anwendungen von Gallium den méglichen punktuellen Sub-
stitutionen, wie z. B. bei organischen Licht emittierenden Dioden (OLED) anstelle von Licht
emittierenden Dioden auf anorganischer Festkorperbasis (LED), entgegenwirken. Es wird emp-
fohlen, das Produktionsabfallrecycling auf etwaige Defizite und MaRnahmen zu ihrer Behebung
hin zu untersuchen. Vom Altproduktrecycling sind wegen der dissipativen Verwendung und bei
Photovoltaik auch wegen der langen Nutzungsdauern mittelfristig keine nennenswerten Bei-
trage zur Entlastung der Gallium-Primarproduktion zu erwarten.*

Fur die Erzeugung weif3en Lichts mit LED ist Gallium essenziell und es zeichnet sich derzeit
nicht ab, dass in den nachsten flnf bis zehn Jahren Alternativen zu Halbleitern auf Basis von
Galliumnitrid gefunden werden (Hendrickson et al. 2010).

6.1.2 Indium

Wie Gallium wird auch Indium als Nebenprodukt aus der Herstellung verschiedener Metalle, ins-
besondere Zink (Angerer et al. 2009, S. 324), aber auch Blei, Kupfer, Zinn oder Silber gewon-
nen (Micholajczak 2009). Die Indiumproduktion gibt der USGS fir 2010 mit 574 Tonnen an
(USGS 2011, S. 75). Die vorhandenen Angaben tber die Indium-Reserven sind sehr unter-
schiedlich (vgl. Tab.27) und unterliegen starken Schwankungen (Angerer et al. 2009, S. 324),
was insbesondere damit zusammenhangt, dass Indium als Nebenprodukt gewonnen wird. Aus
diesem Grund nimmt die aktuelle Studie des USGS keine Quantifizierung der Reserven mehr
Vor.

Der groRRte Anteil des Indiums wird in Form von Dinnfilmbeschichtungen aus Indiumzinnoxid
(ITO) verbraucht. In dieser Form hat es die Eigenschatft, leitfahig wie Metall und dennoch trans-
parent zu sein. Diese Beschichtungen sind vor allem fiir Unterhaltungselektronik erforderlich,
u. a. in LCD-Flachbildschirmen. In der Unterhaltungsindustrie werden etwa 85 % des Indiums

179 Hohe Kritikalitat* ist in der Studie die fiinfte von sechs Kritikalitéts-Stufen, vgl. Erdmann et al. (2011).
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verbraucht. Andere Anwendungen sind Lote, Legierungen, Verbindungen, elektronische Kom-
ponenten und Halbleiter sowie Forschungszwecke (Angerer et al. 2009, S. 327, Buchert et al.
2009, S. 29f, USGS 2011, S. 74). Relativ neu ist die Verwendung von Indium in Solarzellen (Bu-
chert et al. 2009, S. 30) und als transparente Anode in OLED.

Laut USGS sind keine Daten zu den Mengen von aus Altmetall wiedergewonnenem Indium ver-
fugbar, entsprechende Prozesse existieren jedoch. Indium wird vor allem aus ITO wiederge-
wonnen. Der Prozess der Dinnfilmbeschichtung mit ITO ist nicht sehr effizient, nur der kleinere
Teil des Materials (ca. 30 %) geht in die Beschichtung ein (USGS 2011, S. 74, Micholajczak
2009). In der Regel werden jedoch bei der Indium-Verarbeitung die Produktionsabfélle recycelt
und gehen wieder in die Produktion ein (UNEP 2011, S. 35).

Auch Indium wird in der Studie von Erdmann et al. (2011, S. 45 ff.) fur die deutsche Wirtschaft
als Rohstoff mit ,hoher Kritikalitat“'2° bewertet, da es fiir Zukunftstechnologien eine hohe Be-
deutung hat, ausschlie3lich als Nebenprodukt gewonnen wird, nur schwer zu substituieren so-
wie zu recyceln ist und die globale Produktion sehr konzentriert ist.

Indium kann derzeit insbesondere in Form von ITO als transparente, leitfahige Elektrode noch
nicht ersetzt werden, es wird aber intensiv nach Alternativen gesucht (Erdmann et al. 2011, S.
62, USDOE 20114, S. 54). Laut Erdmann et al. kbnnten die Indium-Méarkte stark einbrechen
wenn diese Suche sich als erfolgreich erweisen sollte. Fir weil3e LED ist der Einsatz von In-
dium derzeit erforderlich, auch wenn das Metall im Endprodukt selbst nur in sehr geringer
Menge enthalten ist. Die Materialverluste wahrend der Herstellung liegen jedoch Schatzungen
zufolge um ein Vielfaches hoher (vgl. Abschnitt 6.3.1). Sowohl Indium als auch Gallium gehen
zum Teil im MOVPE-Prozess!®! uiber die Abgasfilter verloren (Osram 2011b).

6.1.3 Germanium

Germanium kommt ebenfalls oft vergesellschaftet mit anderen Metallerzen vor, insbesondere
Kupfer und Zink, und ist ein Nebenprodukt aus deren Gewinnung (Angerer et al. 2009). Das
USGS schétzt die Germanium-Produktion in 2010 auf 120 Tonnen (USGS 2011, S.65). Es wird
fur verschiedenste Technologien verwendet, v. a. Glasfaser- und Infrarotsysteme und als Kata-
lysator fur Polymerisationen sowie fir Elektronik und Solarzellen (USGS 2011, S. 64), wobei die
Anwendungsgebiete sich Uber die Jahre stark verandert haben (vgl. Angerer et al. 2009, S.
336).

Da Germanium einigen Quellen (Dadgar 2011, Osram 2011b, Wuppertal Institut 2010) zufolge
als Tragermaterial bei Dunnschicht-LED zum Einsatz kommt, wurde es bei der fur den vorlie-
genden Bericht beschriebenen Standard-LED (Abschnitt 3.2.4) und folgenden Berechnungen in
entsprechender Menge einbezogen. Der LED-Halbleiterkristall wird zunachst auf einem ande-
ren Substrat (z. B. Saphir) gezlichtet und Germanium wird als spater hinzugefuigtes Substrat
verwendet (vgl. Abschnitt 3.2.3). Anstelle von Germanium kommen jedoch auch andere Materi-
alien in Frage, insbesondere Silizium (Dadgar 2011, Osram 2011b) oder Kupfer (Dadgar 2011),
die Germanium als Tragermaterial in Zukunft wahrscheinlich vollstandig ersetzen diirften (Os-
ram 2011b, Wuppertal Institut 201082, S. 18, 33, vgl. auch Markt & Technik 2012b). Daher ist
eine mogliche Knappheit von Germanium — trotz der relativ grof3en eingesetzten Mengen in

180 \/gl. obige Fulnote.
81 MOVPE = Metal organic vapor phase epitaxy, vgl. Abschnitt 3.2.3.

182 Nach einer Einschatzung von Armin Dadgar.
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LED - kein Hindernis fur die zukiinftige LED-Produktion. Nach Herstellerinformationen werden
fur neue Produkte nur noch Silizium-Trager eingesetzt.

6.1.4 Seltene Erden: Yttrium, Cerium, Europium

Zu den Seltenen Erden (eigentlich: Metalle der Seltenen Erden) zahlen insbesondere die Lan-
thanide sowie die Elemente der 1. Nebengruppe Scandium, Yttrium und Lanthan. Entgegen
dem Namen der Gruppe sind die meisten Elemente der Seltenen Erden nicht unbedingt ,selte-
ner” als andere. Cerium (auch: Cer) beispielsweise, das haufigste der zu dieser Gruppe gezahl-
ten Elemente, ist mit 0,0043 % Gewichts-Prozent zu einem gréReren Anteil in der Erdkruste ver-
treten als z. B. Blei oder Arsen. Europium, das zweitseltenste Lanthanid, ist mit 0,99x10-5 %
fast so haufig wie Silber und haufiger als Gold vertreten. Yttrium ist zu 0,0026 % vorhanden
(Angerer et al. 2009, S. 305).

Cerium und Europium werden fir LED nur in Spuren zum Dotieren der Leuchtstoffe verwendet.
Daher besteht selbst bei steigender Nachfrage nach LED in Bezug auf diese Stoffe kein Men-
genproblem (Dadgar 2011), ein Versorgungsproblem kdnnte jedoch aufgrund der stark kon-
zentrierten Marktmacht (China) auftreten. Yttrium ist aber beim fiir weiBe LED am h&ufigsten
verwendeten Leuchtstoff Yttrium-Aluminium-Granat nicht nur Dotierstoff, sondern ein mengen-
manig relevanter Teil der Leuchtstoff-Matrix. Die Effizienz beim Einsatz von Yttrium in LED-
Leuchtstoffen ist vom genauen Produkt abhéngig, ist aber in der Regel hoch (Osram 2011b).

Yttrium wurde Ende 2010 Gberwiegend in Leuchtstoffen aller Art eingesetzt (zu 81 %), unter an-
derem auch fir Fernsehgerate und Computerbildschirme. Weitere Anwendungen sind Kerami-
ken (12 %), Metallurgie (5 %) und Elektronik/Laser (2 %) (USGS 2011, S. 185).

Schiler et al. (2011, S. 75f.) heben die Bedeutung der Seltenen Erden fir nahezu alle effizien-
ten Beleuchtungs- und Anzeigetechnologien hervor. Bei der Beleuchtung bendétigen nicht nur
LED, sondern auch OLED und Leuchtstofflampen Seltene Erden als Leuchtstoffe, um neben ei-
ner hohen Effizienz auch eine hohe Farbqualitat zu gewahrleisten. Hier sind offensichtlich keine
anderen Elemente so geeignet wie die Seltenen Erden. Der Anteil der in Leuchtstoffen verwen-
deten Seltenen Erden an deren weltweitem Einsatz betragt demnach 7 % (Schiiler et al 2011,
S. 75).

Schuler et al. kommen in ihrer Studie zum Schluss, dass neben anderen Seltene-Erden-Metal-
len bei Yttrium und Europium in den nachsten Jahren die Nachfrage das Angebot Giberschreiten
konnte und damit ernsthafte Probleme bei der Versorgung mit diesen Stoffen auftreten konnten.
Der Nachfrageanstieg bei Yttrium und Europium ist insbesondere auf die Verbreitung energieef-
fizienter Beleuchtungstechnologien (Fluoreszenz- und LED-Lampen) zurtickzufihren (Schuler
etal. 2011, S. 89 f.).
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6.2 Abschatzung des Beleuchtungsbedarfs

6.2.1 Haushalte in Deutschland

Installierte Lichtleistung!® in Haushalten

Laut Eurostat gab es 2010 39,6 Mio. Haushalte in Deutschland. Da eher von steigenden Haus-
haltszahlen auszugehen ist, weil der Trend zu weniger Personen pro Haushalt derzeit noch wei-
ter geht (UBA 2011, S. 69), wird hier mit rund 40 Mio. Haushalten gerechnet. Nach Daten aus
dem REMODECE-Projekt*®* waren 2007 in Deutschland durchschnittlich 25,3 Lampen pro
Haushalt installiert (REMODECE 2008), aufgeteilt nach den Technologien entsprechend Tab.
28. Werden den verschiedenen Lampentechniken typische Leistungen und Effizienzen zuge-
ordnet, lasst sich ein installierter Lichtstrom von etwa 18.250 Lumen pro Haushalt errechnen.

Zur Umrechnung in fur die Erzeugung dieses Lichts notwendige LED-Lampen wurden folgende
Annahmen getroffen:

e Alle LED-Lampen haben die gleiche Leistungsaufnahme von 11 W,
e 1LED mit1W Leistung liefert 72 Im, 1 LED-Lampe mit 10 LED liefert 720 Im,
o Die Anzahl der Lichtpunkte pro Haushalt bleibt unverandert.

Daraus ergibt sich, dass die Anzahl der bendétigten LED-Lampen der im REMODECE-Projekt
ermittelten Anzahl der installierten Lampen pro Haushalt entspricht. Bei Zuordnung realistischer
Effizienzen auf LED- und auf Lampen-Ebene ergibt sich eine Anzahl von 10 LED pro Lampe.
Dies deckt sich mit bereits auf dem Markt befindlichen LED-Lampen sowie mit der in Abschnitt
3.2.5 definierten Standard-Lampe.

Fir den einzelnen Haushalt ergibt sich damit ein Bedarf von 253 LED mit 1 W Leistung bzw.
25,3 LED-Lampen (vgl. Tab. 28). Auf 40 Mio. Haushalte bezogen entspricht dies insgesamt
10.139 Mio. LED bzw. 1.014 Mio. Lampen. In Ubereinstimmung mit den Prognosen in McKinsey
(2011) ist davon auszugehen, dass nicht nur LED-Lampen, sondern auch z. B. in Leuchten ein-
gebaute LED-Module in groBem MalRe als Ersatz fir herkémmliche Beleuchtung auf den Markt
kommen werden. Fir die nachfolgenden Berechnungen wird davon ausgegangen, dass ein ty-
pisches Modul in Lichtstrom und Anzahl der enthaltenen LED einer LED-Lampe entspricht.

183 Fachlich korrekte Bezeichnung: Lichtstrom (in Lumen, Im).

184 REMODECE: Residential monitoring to decrease energy use and carbon emissions in Europe. Vom Europaischen Programm Intelligent Energy
Europe geférdertes Projekt, Laufzeit 2006-2008, vgl. http://remodece.isr.uc.pt/.
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185

Tab. 28: Berechnung der installierten Lichtleistung pro Haushalt (2007) und Umrechnung in LED

Lampen pro Haushalt  Lichtleistung pro Lampe und gesamt
Typ Anzahl |Lebens- Nutzung [Wpro [Im/W |Im Im * An-
dauer (h) |(h/Jahr) |Lampe zahl
Gluhlampe 12,5 1.000 400 45 12 540 6.750
Halogen Niedervolt | 7,1 3.000 500 30 17 510 3.621
Halogen Netz- 07 1.500 450 218 17 |3.706 |2.594
spannung
Leuchtstoffréhre 1,9 12.000 700 35 50 1.750 3.325
Kompaktleucht-
stofflampe 31 6.000 800 11,5 55 633 1.961
Summe 25,3 18.251
Umrechnung in benétigte LED bzw. LED-Lampen pro Haushalt
(abhéangig .
LED 253 v. Verwen- g(:t'gﬁ) 1 72 |72 18.216
dung)
LED-Lampe 253  |25.000 (keine 1, 65 |720 18.216
Daten)

Jahrlich ersetzte Mengen an Lampen

Ausgehend von den Daten fir die in 2007 in Haushalten installierten Lampen (Tab. 28) lasst
sich abschéatzen, wie viele Lampen in Deutschland jahrlich ersetzt werden mussen (Lampen in
Haushalten mal Nutzungsdauer geteilt durch Lebensdauer, Tab. 29).18 Problematisch hierbei
ist jedoch die Annahme, dass die Lampen durch immer den gleichen Lampentyp oder zumin-
dest einen Lampentyp mit Aquivalenter Lebensdauer ersetzt werden. Aufgrund der bereits in
Kraft getretenen gesetzlichen Regelungen zu Lampen®®’ und sich &ndernder Konsummuster ist
eher davon auszugehen, dass bereits jetzt vermehrt andere — langerlebige — Lampen gekauft
und in den Haushalten verwendet werden.

185 Datenquellen:

o Lampen und Lampentypen pro Haushalt in Deutschland nach REMODECE (2008; zitiert nach VITO et al. 2009, da dort genauere Werte verdf-
fentlicht sind),

« durchschnittliche Leistungsaufnahme in Watt pro Lampe nach eigener Schétzung auf Basis der Daten eines von Okopol durchgefiihrten Evalua-
tionsprojekts fiir die Behdrde fiir Stadtentwicklung und Umwelt Hamburg (2010, unverdff.), welche ungefahr iibereinstimmen mit Daten fiir Mittel-
und Nordeuropa nach VITO et al. (2009, S. 75).

o Angaben zu Lebensdauer und Nutzung in Stunden pro Jahr nach VITO et al. (2009, S. 80 f.),

o Daten fiir Leistung und Effizienz von LED aus eigener Marktrecherche Mitte 2011. Die LED-Lampe berlicksichtigt Verluste durch die Elektronik,
weshalb die LED mit 72 Im/W effizienter ist als die Lampe mit 65 Im/W. Eventuelle Lichtstrom-Verluste durch die Sekundaroptik der Lampe sind
nicht berticksichtigt.

186 \/orgehen wie in VITO et al. 2009, S. 80.

187 Inshesondere die Okodesign-Durchfilhrungsverordnung (EG) 244/2009 iiber die Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestal-
tung von Haushaltslampen mit ungebiindeltem Licht.
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Tab. 29: Berechnung der jahrlich zu ersetzenden Lampen fiir 40 Mio. deutsche Haushalte

Lampen pro Lampen gesamt (Mio.) Lampenersatz /Jahr
Haushalt (Mio.)
Gluhlampen 12,5 500 200,0
Halogen Niedervolt 7.1 284 47,3
Halogen Netzspannung | 0,7 28 8,4
Leuchtstoffrohren 1,9 76 4,4
Kompaktleuchtstofflam- 31 124 16,5
pen
Summe 25,3 1.012 276,7

Wenn die errechnete Menge an Lampen, die jahrlich ersetzt werden muissen, fur das Jahr 2010
als 100 % gesetzt werden, lasst sich auf Basis der Informationen tber sinkende Lampenzahlen
aus McKinsey (2011, vgl. Abschnitt 3.5.1) bestimmen, wie viele Lampen in 2016 und 2020 un-
geféahr ersetzt werden mussen. Davon wiederum lasst sich der Anteil der LED-Lampen/Module
auf Grundlage der von McKinsey prognostizierten Marktanteile berechnen (Tab. 30). Im Jahr
2016 wurden danach rund 50 Mio. LED-Lampen/Module als Ersatz fur nicht mehr funktionsfa-
hige Leuchtmittel fur die Haushalte gekauft werden, im Jahr 2020 bereits 86 Mio. LED-Lampen
bzw. Module. Diese Hochrechnung ist jedoch nur als eine grobe Naherung zu betrachten.

Tab. 30: Abschatzung tiber jahrlich neu erworbene Lampen, LED-Lampen und -Module fiir deutsche Haushalte

Lampenersatz Davon LED- Davon LED- Entspricht LED
fur Haushalte Lampen/ Module Lampen/Module (Mio. Stiick)

2010 277 1% 2,8 28
2016 203 24 % 48,7 487
2020 166 52 % 86,3 863

6.2.2 Haushalte in der EU

Analog zu den Zahlen fir Deutschland lasst sich Gberschlagsweise anhand der Anzahl der
Haushalte der EU-weite Lampenbedarf berechnen:

e 202,8 Mio. Haushalte in der EU in 2009,
e Bei 25,3 Lampen pro Haushalt insg. 5.131 Mio. Lampen,
e 1.403 Mio. Lampen sind jahrlich zu ersetzen,

e inder EU jahrlich gekaufte LED-Lampen/Module (entsprechend der Berechnung fur
Deutschland oben):

o 2010: 14 Mio. LED-Lampen/Module, d. h. 140 Mio. LED,
o 2016: 247 Mio. LED-Lampen/Module, d. h. 2.469 Mio. LED,

o 2020: 438 Mio. LED-Lampen/Module, d. h. 4.377 Mio. LED.
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6.2.3 Allgemeinbeleuchtung Europa- und weltweit

Bezieht man neben der Haushaltsbeleuchtung auch alle weiteren Bereiche der Aligemeinbe-
leuchtung ein, u. a. Biros, Industrie, und StralRenbeleuchtung, erhalt man die in Tab. 31 ange-
gebenen Zahlen fir den Bedarf an LED und LED-Lampen/Modulen.

188

Tab. 31: Abschatzung der jahrlich neu erworbenen Lampen, LED-Lampen/Module und LED fiir die Allgemeinbeleuchtung Welt- und EU-weit

Allgemeinbeleuchtung Welt Allgemeinbeleuchtung EU-27

Mio. Anteil EA;?T;;‘;DJ Mio. Mio. Anteil tﬂall(r)ﬁpl)_eaDL; Mio.

Lampen LED Module LED Lampen | LED Module LED
2010 | 15.000 1% 161 1.610 3.292 1% 33 329
2016 | 11.000 22% | 2.438 24.380 | 2.414 24 % | 568 5.682
2020 | 9.000 46 % | 4.203 42.030 | 1.975 52% | 1.022 10.222

6.2.4 Zusammenfassung: Abschatzungen fir den LED- und LED-Lampen/Modul-
Bedarf fir Beleuchtung

Tab. 32 gibt eine Ubersicht tiber die in den vorangegangenen Abschnitten berechneten Bedarfe
an LED und LED-Lampen/Modulen fur Beleuchtungszwecke.

Tab. 32: Abschatzung des Bedarfs an LED (in Mio. weifle Hochleistungs-LED) und LED-Lampen/Modulen fiir verschiedene Beleuchtungssektoren

Haushalte Haushalte EU Allgemeinbeleuch- Allgemeinbe-
Deutschland (inkl. Deutschland)  tung EU (inkl. Haus- leuchtung Welt
halte)
LED LED- LED LED- LED LED- LED LED-
(Mio.) | Lampen/ | (Mio.) Lampen/ | (Mio.) Lampen/ (Mio.) | Lampen/
Module Module Module Module
(Mio.) (Mio.) (Mio.) (Mio.)
2010 | 28 2,8 140 14 329 33 1.610 | 161
2016 | 487 48,7 2.469 247 5.682 568 24.380 | 2.438
2020 | 863 86,3 4.377 438 10.222 1.022 42.030 | 4.203

6.3 Abschatzung des Rohstoffbedarfs flir LED

6.3.1 Szenario erwartete Marktentwicklung bei der Allgemeinbeleuchtung

Ausgehend von den in Tab. 32 berechneten Mengen an LED, die in den Jahren 2016 und 2020
bendtigt werden, lasst sich der jahrliche Rohstoffbedarf berechnen.'® Um eine mehrfache Wie-
derholung der tabellarischen Darstellung zu vermeiden gibt Tab. 33 den berechneten Rohstoff-
bedarf fir 1 Mrd. LED an. Die sich daraus ergebenden Rohstoffmengen sind jeweils fir die in

188 Quelle: McKinsey 2011 und eigene Berechnungen; Lampenverkéufe 2010 nach Eurostat, vgl. Tab. 11.

189 Fiir die Rohstoffabschétzung wird davon ausgegangen, dass ausschlieBlich weile LED eingesetzt werden. Es ist jedoch darauf hinzuweisen,
dass es grundsatzlich recht unterschiedliche Mdglichkeiten gibt auch andersfarbige LED mit Weillicht-LED zu kombinieren (z. B. rote).
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Tab. 32 genannten LED-Mengen hochzurechnen, beispielsweise flir einen EU-weiten LED-Be-
darf von rund 10 Mrd. Stiick in 2020 und einen weltweiten Bedarf von 42 Mrd. Stiick.%°

Die Berechnung erfolgt zunachst entsprechend der in Abschnitt 3.2.4 definierten Standard-LED
fur die im Endprodukt enthaltenen Stoffe (Tab. 33: ,Gehalt in 1 Mrd. LED*). Wo Informationen
fur Verluste wahrend der Produktion vorliegen, sind diese in einer weiteren Berechnung bertck-
sichtigt (,Aufwand fur 1 Mrd. LED"). Stoffe wie Stickstoff, Sauerstoff, Kunststoffe oder Metalle
und sonstige Stoffe, die im Vergleich zu ihrer Férdermenge in nur geringen Mengen verwendet
werden, sind hierbei nicht berticksichtigt. Ebenso sind Materialien fur Kihlkérper, Lampen und
Leuchten nicht erfasst (vgl. hierzu Abschnitt 6.4).

Tab. 33: Szenario fiir den Bedarf an Stoffen fir 1 Mrd. weile Hochleistungs-LED in GegenUberstellung mit der weltweiten Jahresproduktion der

Rohstoffe
Bauteil | Stoff Gehalt pro | Aufwand Gehaltin  Aufwand Jahres- Gehalt 1 Aufwand
LED (ng) pro LED 1 Mrd. fur 1 Mrd.  produktion = Mrd.LED/ | 1 Mrd.
(ng) LED (kg) LED (kg) weltweit Jahres- LED / Jah-
2010 (t) produktion | res-pro-
duktion
Chip Ga 25.800 230.000 26 230 106 0,0243% | 0,22 -
- 530.000 - 530 0,50 %
In 15 170.000 0,02 170 574 < 0,03 -
- 540.000 - 540 0,00001 % | 0,09 %
Ge 807.500 897.222 808 897 120 0,6729% | 0,75 %
Gold Au 206.500 212.667 207 213 2.500 0,0083% | 0,01 %
Chip/
Bond-
draht
Leucht- | Y 63.000 (nicht be- | 63 (nicht be- | 8.900 0,0007 % | (nicht be-
stoff stimmt) stimmt) stimmt)
Kupfer- | Cu 58.979.000 | (nicht be- | 58.979 (nicht be- | 16.200.000 | 0,0004 % | (nicht be-
trager stimmt) stimmt) stimmt)

Am bedeutendsten sehen in der Tabelle die Zahlen fiir Germanium aus, dieses ist jedoch hier
eher ein Platzhalter fiir das Tragermaterial im Allgemeinen, da es zunehmend von anderen Ma-
terialien angeldst wird (vgl. Abschnitt 6.1.3).

Fr Indium und Gallium ergibt sich fiir 2016 beispielhaft der folgende Rohstoffbedarf im Ver-
gleich zu den Foérdermengen von 2010, wenn man die Prognose flir die LED-Mengen fir die All-
gemeinbeleuchtung EU- und weltweit zugrunde legt:

¢ Allgemeinbeleuchtung EU in 2016: 5,7 Mrd. LED

o Gehaltin den LED: 148,2 kg Gallium, 0,114 kg Indium

o Aufwand fur die LED: 1,3 - 3,0 t Gallium, 1,0 - 3,1 t Indium

o maximaler Aufwand/Jahresproduktion: 2,85 % Gallium, 0,51 % Indium
¢ Allgemeinbeleuchtung Welt in 2016: 24,4 Mrd. LED

o Gehaltin den LED: 634,4 kg Gallium, 0,488 kg Indium

190 Das Wuppertal Institut (vgl. Abschnitt 6.3.3) rechnet fiir sein Szenario fiir 2015 mit Fortschritten bei der Materialeffizienz, bei Indium und Gal-
lium wird hier eine Zunahme um 5-8 % jahrlich erwartet (vgl. Wuppertal Institut 2010). Eine Materialeffizienz-Zunahme ist in die hier vorgenom-
menen Berechnungen nicht eingeflossen. Eine erheblich wichtigere Rolle fiir den Materialbedarf diirfte jedoch die deutlich langere Lebensdauer
moderner Leuchtmittel spielen, die in den Zahlen von McKinsey bereits berticksichtigt ist durch den angenommenen Riickgang der Lampen-
Stiickzahlen um 40 % zwischen 2010 und 2020 (vgl. McKinsey 2011).
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o Aufwand fir die LED: 5,6 - 12,9 t Gallium, 4,1 - 13,2 t Indium
o maximaler Aufwand/Jahresproduktion: 12,2 % Gallium, 2,2 % Indium

Fraglich ist, inwieweit die Effizienz bei der Verarbeitung der Stoffe verbessert werden kann.
Nach Experteninformationen ist sie fiir Gallium und Indium sehr niedrig, nur 5 - 11 % des einge-
setzten Galliums sollen im Endprodukt enthalten sein und sogar nur weniger als 0,01 % des
eingesetzten Indiums (Angerer et al. 2009, Wuppertal Institut 2011). Diese Werte sind jedoch
eher niedrig angesetzt, bei modernen industriellen Anlagen kann die Effizienz teilweise deutlich
besser sein. Das im Produktionsprozess ,verlorene“ Material u. a. in Form von Galliumnitrid-
Substraten wird recycelt, aber bei der Diinnschicht-Technik nicht wieder fir LED selbst einge-
setzt. Eine haufigere Verwendung der Substrate sowie andere Verfahren bei der Chipherstel-
lung kdnnten in Zukunft (im Falle der Verfahren ist dies jedoch noch nicht absehbar) fur eine ho-
here Rohstoffeffizienz sorgen (Dadgar 2011, Osram 2011b).

6.3.2 Szenario vollstandiger Ersatz der Haushaltsbeleuchtung durch LED

Unter der Annahme, man wirde sofort fur alle Haushalte in Deutschland den vollstandigen
Lichtbedarf von 18.251 Lumen auf LED-Beleuchtung umstellen (253 weif3e Hochleistungs-LED
pro Haushalt), kdme man bei 40 Mio. Haushalten auf einen Bedarf von insg. rund 10,1 Mrd.
LED. Dementsprechend ergéabe sich fir den Ersatz der vollstandigen Haushaltsbeleuchtung in
der EU bei 202,8 Mio. Haushalten ein Bedarf von 51,3 Mrd. LED.

In diesen Szenarien ware also mit etwa dem zehnfachen (fir 10,1 Mrd. LED fir Deutschland)
bzw. dem funfzigfachen (fir 51,3 Mrd. LED fiir die EU) Bedarf an den in Tab. 33 angegebenen
Rohstoffen zu rechnen. Fur Gallium entsprache dies einem Materialaufwand von 2,3 - 5,3 Ton-
nen (Deutschland) bzw. 11,5 - 26,5 Tonnen (EU) und fir Indium von 1,7 - 5,4 Tonnen (Deutsch-
land) bzw. 8,5 - 27,0 Tonnen (EU).

6.3.3 Szenarien in anderen Publikationen
Zum Vergleich sind im Folgenden vergleichbare Szenarien aus anderen Studien aufgefihrt.

In der Studie ,Rohstoffe flir Zukunftstechnologien® berechnen Angerer et al. (2009) den zukUnf-
tigen Bedarf an Gallium und Indium fir weiRe 1 mm2 Hochleistungs-LED auf der Grundlage von
Marktprognosen. Angenommen wird ein Materialaufwand von 170 pg Indium und 530 pg Gal-
lium pro LED. Ausgehend von Marktdaten fir 2006 werden Prognosen fir die weltweite Produk-
tion an weiflen Hochleistungs-LED in 2030 und entsprechende Materialbedarfe abgegeben
(Tab. 34). Das erste Szenario nimmt ein mafiges jahrliches Marktwachstum (6 - 11 %) an, das
zweite ein starkeres (11 - 16 %).

Tab. 34: Prognose fiir den LED-Markt und Materialbedarf2*

Jahr Weltmarkt weille LED (Mrd. Stiick) | Bedarf Indium (t) Bedarf Gallium (t)
2006 15 3 9

2030 84 -271 14 - 46 44 - 143

191 Quelle: Angerer et al. 2009, S. 95ff.
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In einer Kurzexpertise zu LED im Rahmen des MaRess-Projekts (Wuppertal Institut 2010) wird
der Bedarf an Indium und Gallium berechnet, der entstehen wiirde wenn die gesamte Haus-
halts- und Burobeleuchtung in Deutschland im Jahr 2015 auf LED-Beleuchtung umgestellt
wiurde. Als Referenzprodukt dient eine Lampe von Osram (Parathom) mit 6 Hochleistungs-LED.

Bei vollstandiger Umristung aller Haushalte (Annahme: 21,2 % der bendtigten Lampen) und
Buros (78,8 %) im Jahr 2015 auf LED-Lampen wird unter Beruicksichtigung des Effizienzfort-
schritts sowie maglicher Rebound-Effekte von erforderlichen 4.147 - 6.112 Mio. Lampen ausge-
gangen (optimistisches und konservatives Szenario). Der Materialaufwand an Indium und Gal-
lium pro LED-Chip wird auf 540 ug Indium und 460 pg Gallium (,Worst case®) geschatzt. Unter
Einbeziehung einer gesteigerten Materialeffizienz bei der Herstellung der LED-Chips wird der in
Tab. 35 angegebene Materialbedarf an Indium und Gallium fir die Umstellung sowie den Be-
standserhalt errechnet.

Tab. 35: Prognose der bendtigten Rohstoffe fiir eine mdgliche Umriistung aller Haushalte und Biiros in Deutschland auf LED-BeIeuchtung192

Jahr Bedarf Lampen | Bedarf Weil3e Bedarf Indium Bedarf
(Mio. Stuck) LED (Mrd. Stick) (t) Gallium (t)

2015 4147-6112 | 24,9- 367 89-153 75-13.0
Bestandserhalt | g, 54, 05-15 019 - 0,61 0.16 - 0,52
jahrlich

6.3.4 Bewertung der Ergebnisse

Auch wenn die spezifischen Stoffeinsatzmengen in einzelnen LED sehr gering sind, wird durch
den prognostizierten rasanten Anstieg der Gesamt-Absatzzahlen in den kommenden Jahren
und Jahrzehnten der Bedarf an den entsprechenden Rohstoffen fur diese Technologie deutlich
zunehmen und bei einigen Stoffen einen insgesamt relevanten Mengenanteil an den verfligba-
ren Mengen erreichen.

Neben der Verwendung der in diesem Kapitel genannten Stoffe in LED selbst, kann es auch
durch die verstarkte Nutzung der Stoffe in anderen Anwendungsbereichen dazu kommen, dass
die Verfugbarkeit eines Stoffs am Weltmarkt ricklaufig ist und damit Knappheit auch im Bereich
der LED spurbar wird. Einige fir WeiRlicht-LED essenzielle Stoffe, insbesondere Gallium und
Indium, werden u. a. von Erdmann et al. (2011) als Rohstoffe mit ,hoher Kritikalitat* eingestuft
(vgl. Abschnitt 6.1).

Zu einzelnen Stoffen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

e  Germanium: Obwohl — sofern es im konkreten Produkt zum Einsatz kommt — ver-
gleichsweise viel Germanium pro LED verwendet wird, durfte hier kein Versorgungsti-
siko bestehen, da Germanium als LED-Chip-Tragermaterial prinzipiell austauschbar ist
und auch zunehmend ersetzt wird.

e  Gallium: Gallium ist fur weil3e LED derzeit essenziell, Ersatzmaterialien sind nicht in
Sicht. Der Rohstoffbedarf bei der prognostizierten Entwicklung des LED-Marktes fiir
Beleuchtung ist daher kritisch zu sehen: Der Rohstoffaufwand fur den weltweiten Be-
darf an LED fur Beleuchtung wiirde demnach bereits 2016 bei etwa 12,2 % der welt-
weiten heutigen Gallium-Férdermengen liegen. Dieser Berechnung liegen allerdings
eher konservative Annahmen zur Verarbeitungseffizienz von Gallium zugrunde. Wird

192 Quelle: Wuppertal Institut 2010, S. 33ff.
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hier eine bereits heute technisch machbare hdhere Verarbeitungseffizienz angesetzt,
reduziert dies naturgemaf den Rohstoffbedarf. Fraglich ist, inwieweit dariiber hinaus
die Rohstoffeffizienz in Zukunft u. a. durch haufigere Verwendung der Substrate und
bessere Herstellungsverfahren verbessert werden kann.

e Indium: Der Gehalt in der fertigen LED ist mit einigen Nano-Gramm &uf3erst gering. Li-
teraturangaben zufolge ist jedoch die Effizienz der Verarbeitung von Indium mit unter
0,01 % sehr schlecht, wobei auch dieser Wert am unteren Ende des technisch mach-
baren ansetzt. Angesichts der Einordnung von Indium als Rohstoff mit ,hoher Kritikali-
tat* und der geringen Rohstoffeffizienz sowie des Fehlens von Ersatzstoffen kénnte
sich Indium als ein relevanter Kosten- und/oder Knappheitsfaktor erweisen.

e Yttrium: Eine Hochrechnung auf Grundlage des Gehalts an Yttrium im Leuchtstoff fur 1
Mrd. LED deutet zunachst auf nur geringe Auswirkungen hin. Selbst bei der maximalen
Annahme, dass weltweit 2020 rund 42 Mrd. LED mit Yttrium im Leuchtstoff gefertigt
werden, bleibt der Rohstoffbedarf gemessen an den heutigen Férdermengen bei unter
0,1 % der Welt-Jahresproduktion. Die Verarbeitungseffizienz von Yttrium bei der LED-
Produktion ist Herstellern zufolge recht hoch.

e Andere seltene Erden: Neben Yttrium/Cer-basierten Leuchtstoffen kommen auch an-
dere Leuchtstoffe zum Einsatz, die ebenfalls seltene Erden benétigen (z. B. Nitride mit
Europium). Derzeit liegen keine Informationen vor, welche Bedeutung diese Leucht-
stoffe mengenmalfiig im Vergleich zu ersteren haben und ob sie in Zukunft ggf. ver-
mehrt verwendet werden.

e Gold: Die vorliegenden Informationen zum Gold-Bedarf fir LED weichen vermutlich
aufgrund vielféltiger Bauformen deutlich voneinander ab (Dadgar 2011 im Vergleich zu
Osram 2011b, vgl. Tab. 4). Der Rohstoffbedarf bleibt unter den getroffenen Annahmen
auch fur 42 Mrd. LED bei unter 0,5 % der Weltjahresproduktion. %3

o Kupfer: Wie bei den meisten anderen Elektronikprodukten ist Kupfer auch bei LED fir
Kontakte notwendig, in Zukunft evtl. auch haufiger als Tragermaterial. Ein LED-spezifi-
sches Rohstoff-Problem besteht nicht.

6.4 LED-Lampe

Analog zur Berechnung fir die 1 Mrd. LED in Tab. 33 lasst sich der Rohstoffbedarf flir 100 Mio.
LED-Lampen berechnen, in denen diese 1 Mrd. LED eingesetzt werden. Zu beachten ist, dass
nach den Prognosen von McKinsey (2011) neben LED-Lampen auch zum grof3en Teil LED-Mo-
dule in speziellen Leuchten oder ahnlichem auf den Markt kommen werden. Fir 1 Mrd. LED-
Lampen ergébe sich der in Tab. 36 dargestellte Bedarf an Rohstoffen ohne Berlicksichtigung
der enthaltenen LED (diese wurden in Abschnitt 6.3 betrachtet). Neben dem Szenario fir die in

193 Im Gegensatz dazu schreiben Lim et al. (2011, S. 324) mit Bezug auf Gold und auch Silber: ,|f the metal content of LEDs remains unchanged
and the demand for their use continues at the current pace, then we should expect considerable impacts on the distribution of gold and silver
resources. (...) Therefore, ancillary LED technology, more so than the LED chip itself, should be redesigned to reduce the use of gold and silver,
in the context of DfE. In addition, because of the valuable gold and silver content in existing LEDs, recycling technologies need to be rapidly
developed and implemented.” (SinngemaR tibersetzt: “Wenn der Metallgehalt von LED unverandert bleibt und die Nachfrage nach ihnen weiter-
hin ansteigt, sind erhebliche Auswirkungen auf die Gold- und Silberressourcen zu erwarten. (...) Daher sollten LED auch abgesehen vom Chip
selbst im Sinne eines umweltfreundlichen Designs so gestaltet werden, dass die Verwendung von Gold und Silber reduziert wird. Auerdem
sind aufgrund des hohen Gold- und Silbergehalts in derzeitigen LED zligig Recyclingtechnologien zu entwickeln und einzusetzen.”) Allerdings
haben Lim et al. keine Hochleistungs-SMD-LED untersucht, sondern ausschlieBlich bedrahtete LED, die grundlegend anders aufgebaut sind
und daher andere Materialmengen enthalten.
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Abschnitt 3.2.5 definierte Standard-LED-Lampe werden ausgehend von in der Literatur angege-
benen Massen fir die entsprechenden Bauteile Mindest- und Maximalmengen an Materialbe-

darfen errechnet.

Die Hochrechnung erfolgt nur fiir die im Endprodukt enthaltenen Materialien, eventuelle Ver-

luste wahrend der Produktion sind nicht bertcksichtigt.

Tab. 36: Szenarien fiir den Materialbedarf fiir 100 Mio. LED-Lampen und jeweilige Welt-Jahresproduktion

Bauteil

Linse, So-
ckel, Ge-
hause, Ver-
bindungsteile

Material

Bedarf

Standard-
szenario (t)

Bedarf

min. (t) max. (t)

Bedarf

nicht relevant, da Rohstoffe nicht knapp oder austauschbar

Jahrespro-

duktion
Welt 2010

(t)

Max. Bedarf
Lampen / Jah-
resproduktion

LED

siehe getrennte Berechnung (Abschnitt 6.3)

Kuhlkorper Alumi- 14.000 10.000 | 14.700 | 41.400.000 | 0,036 %
nium
Kupfer 2.000 900 2.800 16.200.000 | 0,017 %
Vorschaltge- | Alumi- 135 81 500 s.0. 0,001 %
rat nium
Kupfer 162 97 601 s.0. 0,004 %
Silber 1,1 0,6 3,9 22.200 0,018 %
Zinn 26 15 96 261.000 0,037 %
Sonstige keine Daten verflgbar

6.4.1 Kuhlkorper

Im Unterschied zu anderen Leuchtmitteln kommt bei leistungsstarken LED-Retrofit-Lampen mit
etwa 100 - 160 g (gut 60 % des Gewichts der Lampe) eine grol3e Menge Aluminium und teil-
weise auch Kupfer in Form des Kuhlkérpers zum Einsatz. Nach Informationen von Osram wird
anstelle von Metall teilweise auch thermisch leitfahiger Kunststoff verwendet (Osram 2011b).
Der Kuhlkoérper ist unverzichtbar um die Funktionsfahigkeit der Lampe zu gewahrleisten. Bei
speziellen LED-Leuchten ist durch eine angepasstere, weniger dicht gedréngte Bauform kein
zusatzlicher Kuhlkdrper notwendig oder die Warme wird direkt Gber die Leuchte abgeleitet. Zu-
dem werden zukinftige Verbesserungen der Lichtausbeute bei LED sich in kleineren Kihlkor-
pern auswirken, da ein groRerer Anteil des elektrischen Stroms in Licht anstelle von Warme um-

gewandelt wird (Defra 2009, S. 58 f.).

Angesichts der groRen weltweit produzierten Mengen an Aluminium und Kupfer sind diese Ma-
terialien auch bei einem Anstieg des Bedarfs an LED-Lampen kein Knappheitsfaktor (vgl. Tab.
36). Es konnte jedoch durch steigende Rohstoffpreise eine Verteuerung der Lampen eintreten.
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6.4.2 Vorschaltgerat

Die elektronischen Komponenten in LED-Lampen sind mit denen von Kompaktleuchtstofflam-
pen vergleichbar (Osram 2011b). Ein LED-spezifisches Rohstoffproblem sollte hier daher nicht
bestehen.

Die Hochrechnung auf Grundlage der Materialangaben fiir das Vorschaltgerat einer LED-
Lampe in Defra (2009, S. 77; vgl. Tab. 9) deutet nicht darauf hin, dass die fir die Produktion der
Vorschaltgerate einer grolRen Menge von LED-Lampen notwendigen Rohstoffe hinsichtlich der
Verfuigbarkeit der Rohstoffe problematisch sein kénnte.

6.5 OLED

Die in OLED verwendeten Halbleitermaterialien bestehen zwar aus — nicht knappem — organi-
schem Material, welches zudem nur hauchdinn (etwa 0,5 pum dick) aufgetragen wird, es sind
jedoch fiir die Elektroden teilweise seltene Metalle sowie seltene Erden und Edelmetalle fur die
lichtemittierenden Schichten erforderlich (vgl. Tab. 10). Darliber hinaus sind die verwendeten
Materialien ein Kostenfaktor. Die ,Manufacturing Roadmap“ des amerikanischen Department of
Energy (USDOE 2011a) nennt unter den Forschungsprioritaten fiir OLED die Entwicklung giins-
tiger Materialien (Substrate und Verkapselung) und von Techniken, um Materialverluste wah-
rend der Herstellung zu vermeiden.

Materialeffizienz ist ein wichtiger Ansatz bei der Reduktion der Kosten und verwendeten Roh-
stoffe fir OLED. Dem USDOE zufolge gelangt von den zum Teil als Emitter verwendeten Edel-
metallen wie Iridium und Platin weniger als 1 % des eingesetzten Metalls in die fertige OLED.
Der Rest geht wahrend der Produktion der emittierenden Schichten oder des OLED-Panels ver-
loren, allerdings sind Techniken mittels derer sich diese Verluste durch Recycling oder effizien-
tere Verarbeitung verringern lassen verfugbar (USDOE 2011a, S. 17). Auch generell ist noch
viel Raum fur die Verringerung von Produktionsabféllen wie Verschnitt oder Material mit Man-
geln (USDOE 20114, S. 16 f., 44). Insgesamt wird bei den Materialkosten eine Reduktion um
90 % bis 2020 angestrebt (USDOE 20114, S. 16).

Fir die transparente Anode, die erforderlich ist damit aus dem OLED-Panel zumindest einseitig
Licht emittiert werden kann, wird derzeit praktisch ausschlie3lich Indium-Zinn-Oxid (ITO) ver-
wendet. Es wird jedoch daran gearbeitet, Alternativen zu finden, da hier ein bedeutendes Po-
tential fir Kostensenkungen liegt (USDOE 2011a S. 44). Materialien, an denen derzeit ge-
forscht wird, sind z. B. dotiertes Zinkoxid und Silber-Nanodraht (vgl. Tab. 10). Die Materialaus-
wahl fir die transparente Anode und dessen Verarbeitung wird als entscheidend bewertet fr
eine verlassliche und bezahlbare Herstellung von OLED-Beleuchtung (USDOE 2011a, S. 53).

Die Wahl des Materials fiir die Verkapselung der Halbleiterstruktur hat zwar entscheidende Aus-
wirkungen auf die Lebensdauer der OLED, jedoch handelt es sich hierbei nicht um besonders
wertvolle oder knappe Materialien (Aluminium, Edelstahl, Kunststoffe).

6.6 Schlussfolgerungen

Detaillierte Schlussfolgerungen zur Rohstoffsituation fur LED (unter Vernachlassigung der um-
gebenden Lampe) sind bereits im Abschnitt 6.3.4 enthalten. Es lasst sich zusammenfassend

konstatieren, dass das grof3te Versorgungsrisiko bei einer weltweit stark steigenden LED-Pro-
duktion im Hinblick auf Gallium besteht, welches derzeit als Galliumnitrid fir Weillicht-LED es-
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senziell ist. Fur Gallium und auch fir Indium ist dabei von Relevanz, inwieweit die Rohstoffeffizi-
enz der Verarbeitung dieser Stoffe in der Produktion deutlich verbessert werden kann. Bezlig-
lich der im LED-Chip enthaltenen Stoffe birgt vermutlich eine solche Steigerung der Rohstoffeffi-
zienz auf der Produktionsseite ein hdheres Potenzial zur Schonung der Rohstoffe als Bestre-
bungen, die sehr fein verteilten Halbleitermaterialien und Leuchtstoffe aus LED-Lampen und -
Leuchten nach Ende der Lebensdauer zurlickzugewinnen (vgl. Kapitel 7). Dabei steht die Not-
wendigkeit beider Ansétze nicht in Frage, sondern vielmehr geht es zunachst um eine Priorita-
tensetzung.

Bei der in den Lampen enthaltenen Elektronik besteht kein LED-spezifisches Problem, da die
Vorschaltgerate fir LED-Lampen und -Leuchten prinzipiell &hnlich sind wie fir andere elektri-
sche Geréate. Die errechneten Materialbedarfe fiir 100 Mio. LED-Lampen bleiben fiir die be-
trachteten Rohstoffe weit unter 1 % der jeweiligen Weltjahresproduktion.

Fur die Kuhlkdrper bei LED-Retrofit-Lampen besteht ein relativ groR3er Bedarf an Metallen,

i. d. R. Aluminium, deren Verflgbarkeit den Preis der Lampen beeinflussen kann. Diese sind je-
doch grundsatzlich substituierbar, moglich sind z. B. auch leitfahige Kunststoffe. Ausschlagge-
bend fur die Eignung eines Materials ist vorrangig dessen Warmeleitfahigkeit. Zudem dirfte der
Kihlbedarf sinken, wenn sich LED-Leuchten durchsetzen anstelle von Retrofit-Lampen, da bei
einer angepassten Bauform der Leuchte ein geringerer Kuihlbedarf besteht.

Entgegen der weit verbreiteten Annahme, dass OLED keine besonderen/teuren Materialien be-
nétigen, da sie auf organischen Halbleitern basieren, sind hier die Verfiigbarkeit und Kosten fr
z. B. Indiumzinnoxid und andere anorganische Materialien ein entscheidender Faktor fir den
zukunftigen Erfolg der OLED-Technologie. Da in OLED kein Gallium eingesetzt wird (zumindest
nicht standardmafig), konkurrieren sie allerdings zumindest nicht mit den ,herkdmmlichen® an-
organischen LED.
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7/ ENTSORGUNG

7.1 Rechtliche Einordnung

LED-Leuchtmittel mit einem Sockel fiir ein standardisiertes Fassungssystem (z. B. E27, E14,
GU10, GU5.3, G9 usw.), die werkzeuglos vom Benutzer austauschbar sind, gehéren zur Pro-
duktart der LED-Lampen (sog. Retrofit-Lampen) und fallen in den Anwendungsbereich des
,Elektro- und Elektronikgerétegesetz vom 16. Marz 2005 (BGBI. | S. 762), das zuletzt durch Arti-
kel 2 Absatz 1 des Gesetzes vom 16. November 2011 (BGBI. | S. 2224) geandert worden ist*
(ElektroG). Damit miissen Verbraucherinnen und Verbraucher sie Uber die speziell eingerichte-
ten Ricknahmesysteme entsorgen.

Die in den Geltungsbereich des ElektroG fallenden Elektroaltgerate (EAG) sind in zehn Pro-
duktkategorien eingeteilt. Dies sind:

. HaushaltsgroRRgerate

. Haushaltskleingerate

. Geréate der Informations- und Telekommunikationstechnik

. Gerate der Unterhaltungselektronik

. Beleuchtungskorper

oS O~ W N P

. Elektrische und elektronische Werkzeuge mit Ausnahme ortsfester industrieller Grol3werk-
zeuge

7. Spielzeug sowie Sport- und Freizeitgerate

8. Medizinprodukte mit Ausnahme implantierter und infektioser Produkte

9. Uberwachungs- und Kontrollinstrumente

10. Automatische Ausgabegeréte.
LED-Lampen gehdren in die Kategorie 5 ,Beleuchtungskérper”. Die Sammlung von EAG aus
privaten und kleingewerblichen Quellen erfolgt in Deutschland zunéchst allgemein Gber die 6f-
fentlich-rechtlichen Entsorger in finf Sammelgruppen. Diese sind:

1. Haushaltsgrol3gerate, automatische Ausgabegerate

2. Kuhlgerate

3. Informations- und Telekommunikationsgerate, Gerate der Unterhaltungselektronik

4. Gasentladungslampen

5. Haushaltskleingerate, Beleuchtungskorper, elektrische und elektronische Werkzeuge,
Spielzeuge, Sport- und Freizeitgerate, Medizinprodukte, Uberwachungs- und Kontrollin-
strumente.

Neben der Sammlung Uber die 6rE existieren in Deutschland einige Sammelsysteme von Her-
stellern, die sich vor allem auf die Mengen aus dem gewerblichen Bereich orientieren sowie frei-
willige Systeme, die auch Mengen aus privaten Quellen erfassen. So betreibt z. B. die
Lightcycle Retourlogistik und Service GmbH (kurz: ,Lightcycle®) im Auftrag von Lampenherstel-
lern eine Sammlung und Entsorgung von quecksilberhaltigen Gasentladungslampen.
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Innerhalb des Rahmens des ElektroG werden Details der Entsorgung unter anderem Uber ,Re-
gelsetzungen” durch die ,stiftung ear” geregelt'®4. Im Februar 2013 veréffentlichte die stiftung
ear eine neue Abgrenzung zwischen Lampen und Leuchten, die neben den neuen technischen
Entwicklungen auch die Umsetzung der Okodesign-Richtlinie beriicksichtigt (stiftung ear
2013a). Auf der Seite der Stiftung wird definiert*%:

~Als Lampe bezeichnet man eine Einrichtung zur Erzeugung von (in der Regel sichtbarem)
Licht; darin eingeschlossen sind alle zusétzlichen Einrichtungen fur ihre Zindung, Stromversor-
gung und Stabilisierung oder fiir die Verteilung, Filterung oder Umwandlung des Lichts, sofern
diese Einrichtungen nicht entfernt werden kdnnen, ohne dass die Einheit dauerhaft beschadigt
wird.

Als Leuchte bezeichnet man ein Geréat zur Verteilung, Filterung oder Umwandlung des von ei-
ner oder mehreren Lichtquellen tbertragenen Lichts, das alle zur Aufnahme, zur Fixierung und
zum Schutz der Lichtquellen notwendigen Teile und erforderlichenfalls Hilfselemente zusam-
men mit den Vorrichtungen zu ihrem Anschluss an die Stromquelle, jedoch nicht die Lichtquel-
len selbst umfasst.

Lampen, die untrennbar mit der Leuchte (also den ,zusatzlichen Einrichtungen® im obigen
Sinne) verbunden sind, sind damit insgesamt als Lampe zu qualifizieren und unterfallen damit
dem ElektroG. Beispielhaft seien hier zur Nutzung in Haushalten bestimmte Taschenlampen,
Arbeitslampen, Stirnlampen, Fahrradlampen oder auch (Weihnachts-) Lichterketten genannt,
sofern diese mit eingebauten, nicht austauschbaren Lampen (z. B. LED-Lampen) versehen sind
oder auch ,LED-Stripes* mit fest verbundenen zusatzlichen Einrichtungen.*

Im Sinne des ElektroG sind damit auch Produkte, die in dieser Studie zuvor als LED-Leuchten
bezeichnet wurden (vgl. Abschnitt 3.1.1), als Lampen zu verstehen.

Zum 1. August 2013 wurden zusatzlich die b2c-Geréatearten der Kategorie 5 umbenannt:

sunter die Geréteart 5 a fallen kiinftig ausschlielich ,Gasentladungslampen, die in privaten
Haushalten genutzt werden kénnen®, und zwar auch dann, wenn sie mit Leuchten fest verbun-
den sind. Fur alle weiteren Lampen gilt hingegen die Gerateart 5 b ,Sonstige Beleuchtungskor-
per oder Gerate fur die Ausbreitung oder Steuerung von Licht, die in privaten Haushalten ge-
nutzt werden kénnen“. Dies schliel3t auch LED-Lampen ein, unabhangig davon, ob sie mit einer
Leuchte fest verbunden sind oder nicht.*

Fur die Sammlung der Lampen und Leuchten bedeutet dies, dass in der Sammelgruppe 4 aus-
schlieBlich Gasentladungslampen (auch wenn sie mit Leuchten fest verbunden sind) gesammelt
werden und alle anderen Beleuchtungskorper — mit Leuchten fest verbunden oder nicht — wer-
den in der Sammelgruppe 5 gesammelt.

7.2 Szenarien

Erfahrungen mit dem realen Entsorgungsverhalten der Endverbraucher mit LED liegen derzeit
aufgrund der bisher geringen Mengen und der langen Lebensdauer von LED nicht vor. Auf der

194 Die stiftung elektro-altgerate register (stiftung ear) ist die ,Gemeinsame Stelle der Hersteller* im Sinne des ElektroG. Vom Umweltbundesamt
mit der Wahmehmung hoheitlicher Aufgaben betraut, registriert die stiftung ear die Hersteller von Elektro- und Elektronikgeréten und koordiniert
die Bereitstellung der Sammelbehélter und die Abholung der Altgeréte bei den &ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrégern in der gesamten Bundes-
republik Deutschland. (stiftung ear 2013c)

195 Siehe http://www.stiftung-ear.de/service_und_aktuelles/fragen_und_antworten/elektro__und_elektronikgeraete/wie_erfolgt_die_abgren-
zung_zwischen_lampe_und_leuchte (zugegriffen Apr. 2013).
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Grundlage der Analysen in Kapitel 3 und der rechtlichen Einordnung in Abschnitt 7.1 dieses Ka-
pitels wurden daher vier Szenarien entwickelt, die die zuklinftigen wahrscheinlichen Entsor-
gungswege modellieren:

a)

b)

c)

d)

Fur den Fall der rechtskonformen Entsorgung von LED-Retrofit-Lampen wird im Rah-
men dieses Berichts die Erfassung in der Sammelgruppe 5 betrachtet.

Gerade bei Retrofit-Lampen ist die Unterscheidung zu Gasentladungslampen oftmals
schwierig (vor allem, wenn es sich um mattierte Lampenglaser handelt). Daher ist da-
von auszugehen, dass LED-Retrofit-Lampen zukiinftig auch in dem Sammelsystem fir
Gasentladungslampen erfasst werden¢,

Zusatzlich wird fur die Entsorgung von LED (-Lampen, -Modulen u.a.) aus privaten
Quellen und vergleichbaren gewerblichen Quellen, wie z. B. Kleingewerbe, die Entsor-
gung uber die Restmdlltonne bzw. unspezifische Sammelsysteme betrachtet.

LED selbst werden lediglich aus Produktionszusammenhangen oder ggf. aus dem
GroRBhandel mengenrelevant in die Entsorgung gelangen. Hier kdnnen spezifische Be-
handlungsverfahren angewandt werden, die auf die Rlickgewinnung mdéglicher Wertbe-
standteile ausgerichtet sind.

Durch diese Vorgehensweise werden verschiedene Typen von Erfassungswegen abgedeckt:

a)
b)
<)
d)

die Erfassung in einer Mischfraktion aus sehr heterogenen Geratearten,
die Erfassung in einer Mischfraktion mit relativ geringer Heterogenitét,
die Erfassung in einem unspezifischen Abfallstrom sowie

die Erfassung in einem Monostrom.

7.2.1 Szenario a) — Erfassung Uber die Sammelgruppe 5

Die Sammelgruppe 5 umfasst eine extrem unterschiedliche Palette von Gerétearten, ndmlich
die Produktkategorien Haushaltskleingerate, Beleuchtungskdrper, elektrische und elektronische
Werkzeuge, Spielzeuge, Sport- und Freizeitgerate, Medizinprodukte, Uberwachungs- und Kon-
trollinstrumente. Zur Illustration sind in der folgenden Auflistung Geréate aufgefuhrt, die im An-
hang des ElektroG beispielhaft genannt werden.

19 Umgekehrt ist auch zu erwarten, dass Gasentladungslampen in dem Sammelsystem fiir LED bzw. der Sammelgruppe 5 erfasst werden.
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Tab. 37: Gerétearten in der Sammelgruppe 5 des ElektroG

Produktkategorie 2 Haushaltskleingeréte

Staubsauger

Teppichkehrmaschinen

Sonstige Reinigungsgerate

Gerate zum Néahen, Stricken, Weben o-
der zur sonstigen Bearbeitung von Tex-
tilien

Bligeleisen und sonstige Geréate zum
Bigeln, Mangeln oder zur sonstigen
Pflege von Kleidung

Toaster

Friteusen

Muhlen, Kaffeemaschinen und Gerate
zum Offnen oder VerschlieRen von Be-
haltnissen oder Verpackungen
Elektrische Messer
Haarschneidegerate, Haartrockner,
elektrische Zahnbirsten, Rasierappa-
rate, Massagegerate und sonstige Ge-
rate fur die Korperpflege

Wecker, Armbanduhren und Geréate
zum Messen, Anzeigen oder Aufzeich-
nen der Zeit

Waagen

Produktkategorie 5 Beleuchtungskérper

Leuchten fur Leuchtstofflampen mit
Ausnhahme von Leuchten in Haushalten
Stabfoérmige Leuchtstofflampen
Kompaktleuchtstofflampen
Entladungslampen, einschlieRlich Hoch-
druck-Natriumdampflampen und Metall-
dampflampen
Niederdruck-Natriumdampflampen
Sonstige Beleuchtungskérper oder Ge-
rate fur die Ausbreitung oder Steuerung
von Licht mit Ausnahme von Glihlam-
pen und Leuchten in Haushalten

Produktkategorie 6 Elektrische und elekt-
ronische Werkzeuge (mit Ausnahme orts-
fester industrieller GroRRwerkzeuge)

Bohrmaschinen

Sagen

Né&hmaschinen

Gerate zum Drehen, Frasen, Schleifen,
Zerkleinern, Sagen, Schneiden, Ab-
scheren, Bohren, Lochen, Stanzen, Fal-
zen, Biegen oder zur entsprechenden
Bearbeitung von Holz, Metall und sons-
tigen Werkstoffen

Niet-, Nagel- oder Schraubwerkzeuge
oder Werkzeuge zum Ldsen von Niet-,
Nagel- oder Schraubverbindungen oder
fur ahnliche Verwendungszwecke
Schweil3- und Lotwerkzeuge oder Werk-
zeuge fur &hnliche Verwendungszwe-
cke Gerate zum Versprihen, Ausbrin-
gen, Verteilen oder zur sonstigen Verar-
beitung von flissigen oder gasférmigen
Stoffen mit anderen Mitteln
Rasenméher und sonstige Gartengerate

Produktkategorie 7: Spielzeug sowie
Sport- und Freizeitgerate

Elektrische Eisenbahnen oder Auto-
rennbahnen

Videospielkonsolen

Videospiele

Fahrrad-, Tauch-, Lauf-, Rudercomputer
usw.

Sportausristung mit elektrischen oder
elektronischen Bauteilen
Geldspielautomaten

Die Erfassung der Sammelgruppe 5 bei den 6rE erfolgt in der Uberwiegenden Zahl der Félle in
Grolicontainern. Diese werden bei den Erstbehandlungsunternehmen abgekippt (siehe fol-
gende Abbildung).
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Abb. 28: Schiittung Sammelgruppe 5 (Quelle: Okopol)

Im Jahr 2010 wurden in Deutschland knapp 470.000 t der Sammelgruppe 5 gesammelt (eigene
Berechnungen auf der Basis UBA 2013). Das Abfallpotenzial von LED-Lampen fir das Jahr
2015 kann grob auf 900 t geschatzt werden'®’. Das heif3t, das ca. 0,1 % der Sammelgruppe 5
aus LED-Lampen bestehen wird.

Das Material aus den Sammelcontainern umfasst neben den vollstandigen Geraten auch einen
relevanten Bruchanteil.

Die Behandlung der Sammelgruppe 5 erfolgt in der weit Gberwiegenden Anzahl der Anlagen
mechanisch durch Zerkleinerung in Shreddern oder vergleichbaren Aggregaten. Vorgeschaltet
ist ein Entfrachtungsschritt, bei dem Komponenten mit besonderem Gefahrdungspotential sepa-
riert werden1%,

Bei diesem Entfrachtungsschritt bestlinde theoretisch die Méglichkeit, LED-Lampen manuell
auszusortieren. In der Praxis fuhren sowohl die geringen Mengenstrome als auch die geringen
Erlosmdglichkeiten aus den LED dazu, dass der Separationsaufwand nicht betrieben wird.

Der weit Uberwiegende Anteil der LED wird in diesem Szenario mit gemischten Restfraktionen
weiter entsorgt. Die Materialeigenschaften dieser Fraktion (unspezifische Zusammensetzung

197 Bei dieser groben Schatzung wird davon ausgegangen, dass die Nutzungsdauer von LED-Lampen 10 Jahre betragt. Jeder Haushalt in
Deutschland enthalt im Bezugsjahr 2005 25 Lampen (VITO et al. 2009, Teil |, Task 2). Im Jahr 2010 betrug der Anteil von LED-Lampen am EU-
Lampenmarkt 1 % (McKinsey 2011). Fiir das Bezugsjahr 2005 wird optimistisch von einem Anteil von 0,5 % ausgegangen. Bei 40 Millionen
Haushalten in Deutschland und einem Gewicht von 150 g pro Lampe ergibt sich folgende Rechnung:

30 Lampen/Haushalt * 40 Millionen Haushalte = 1.200 Millionen Lampen in Deutschland
1.200 Mio. Lampen * 0,5 % LED-Lampen = 6 Millionen LED-Lampen in Deutschland
6 Mio. LED-Lampen * 0,15 kg/LED-Lampe = 900 t LED-Lampenabfall.

198 Die zu entfernenden Komponenten sind in Anhang 3 des ElektroG genannt und ausschlieRlich auf Schadstoffe ausgerichtet. Ressourcenas-
pekte sind nicht Grundlage der Behandlungsanforderungen des Anhang 3.
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und Organikanteil > 5 %) machen eine thermische Behandlung bzw. energetische Verwertung
wahrscheinlich (siehe unten Abschnitt 0).

7.2.2 Szenario b) — Erfassung Uber das Sammelsystem fir Gasentladungslampen

In diesem Szenario werden die Retrofit-Lampen ber die 6ffentlichen Annahmestellen und das
Lightcycle-System zusammen mit Kompaktleuchtstofflampen und Leuchtstoffrohren erfasst.
Derzeit finden sich noch keine relevanten Mengen von LED-Lampen in diesem Sammelsystem,
sodass keine praktischen Erfahrungen aus der Separierung, Behandlung und Verwertung vor-
liegen. Daher werden im Folgenden theoretisch anwendbare Techniken als Grundlage der Be-
trachtung gesetzt.

Derzeit bestehen vier Behandlungsanlagen fiir Gasentladungslampen in Deutschland (Sander
et al 2013). Fir die tberwiegende Menge der angelieferten Lampen erfolgt bei den Behand-
lungsanlagen keine weitere Trennung von gemischten Lampenfraktionen nach Lampenarten.
Eine automatische Trennung wird auch zukiinftig wahrscheinlich nicht erfolgen, da die Vielfalt
der Bauarten eine automatische Erkennung sehr schwierig macht. Der erste Bearbeitungsschritt
fur die Uberwiegende Menge der Lampen ist daher derzeit und wohl auch in Zukunft die mecha-
nische Zerkleinerung. In der Regel erfolgt dabei eine Auftrennung der Lampen in die Fraktionen
Mischglas, Metall und Rest. Die LED (ohne Fassung, Glaskérper und Vorschaltgerat) werden
dabei quantitativ in der Restfraktion ausgetragen. Dabei werden mdégliche Wertbestandteile der
LED entsprechend den Mengenverhéltnissen in dem Input-Mix verdinnt.

Teilweise werden Fraktionen aus der Lampenaufbereitung bereits in die Elektronikschrottaufbe-
reitung eingespeist. Auch dort ist jedoch derzeit kein Prozess etabliert, LED bzw. deren Inhalts-
stoffe fur die Rickgewinnung zu separieren.

Geht man von einer Menge von 5.000 Tonnen Kompaktleuchtstofflampen aus, die in Deutsch-
land pro Jahr getrennt behandelt werden%, so wiirden grob auf der Basis der Massenstréme
von Lightcycle?® geschatzt ca. 750 Tonnen Metall/Kunststoff anfallen und 4.250 Tonnen Glas-
fraktionen?°?,

Eine LED-Einheit (ohne umgebende Lampe) wiegt ca. 150-200 mg, (vgl. Abschnitte 3.2.4 und
3.2.5). Die Lampen enthalten je nach Leistung 4-12 LED?%? entsprechend einer Gesamtmenge
von 10 tim Jahr 2020293 unter der Voraussetzung einer Erfassungsquote von 100%. Angesichts
der geringen LED-Mengenstréme kann daher davon ausgegangen werden, dass der Aufwand
fur eine Separation unwahrscheinlich ist und die LED Uber die Mischfraktionen in die weitere
Entsorgung gehen.

In einigen Anlagen erfolgt ein manueller Aufgabeschritt von Lampen. Hier bestliinde theoretisch
die Mdglichkeit einer Separation der LED-Lampen. Zu den weiteren Schritten der Entsorgungs-
kette fur diese Variante siehe unten im Kapitel 7.2.4).

1% Die Basis dieser Schatzung ist die Mengenstromanalyse aus einem UBA-Forschungsvorhaben zu Gasentladungslampen (FKZ 3712 33 306),
vgl. Sander et al. (2013).

20 Quelle: http://www.lightcycle.de/ruecknehmer/altlampen-recycling.html (zugegriffen Nov. 2012).
21 Angaben zur Menge der Restfraktionen werden bei Lightcycle nicht gemacht.
202 Bej Hochleistungs-LED; enthélt die Lampe LED niedriger Leistung sind es eher 30 LED pro Lampe.

203 Siehe Berechnungen im vorherigen Abschnitt.
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7.2.3 Szenario ¢) — unspezifische Sammlung

In diesem Szenario erfolgt keine getrennte Erfassung der LED-Lampen, sondern die Entsor-
gung Uber den Restmiill. Dieser Entsorgungsweg ist nicht rechtskonform und erfiillt die Anforde-
rungen des ElektroG zur Getrenntsammlung nicht. Es ist jedoch davon auszugehen, dass LED
z. B. in Lampen oder auch in Modulen, die aus Leuchten ausgebauten wurden, teilweise ber
den Restmiill entsorgt werden.

Restmiill aus dem Bereich der Systemabfuhr (Privathaushalte, kleine Gewerbebetriebe) wird in
Deutschland Giberwiegend verbrannt und ein geringerer Anteil in mechanisch-biologischen Anla-
gen (MBA) vor der Deponierung vorbehandelt.

In den heute weitgehend Ublichen Pressfahrzeugen kann ein Teil der Lampen beschadigt wer-
den. Dabei ist es jedoch aufgrund ihrer geringen Gréf3e unwahrscheinlich, dass die LED-Einheit
bereits in diesem Stadium aufgeschlossen wird. In der Millverbrennungsanlage wird die Ge-
hausestruktur sowie die Struktur der LED-Einheit mit hoher Wahrscheinlichkeit zerstdrt. Die Pro-
zesse wahrend der Verbrennung sind sehr komplex. Der Austragspfad (Rostasche oder Abgas
einschlie3lich Abfallen aus der Abgasreinigung) ist wesentlich davon abhéangig, in welchen Ver-
bindungen die Stoffe eingetragen werden bzw. welche Verbindungen bei den Verbrennungspro-
zessen entstehen. Im Abfallbett auf dem Rost liegt zunachst eine reduzierende Atmosphére vor.
Die vollstandige Verbrennung erfolgt erst nachgelagert im Verbrennungsraum oberhalb des
Rostes. Allerdings ist dabei zu beachten, dass die reduzierende Wirkung auf dem Rost geringer
ist als in anderen Prozessen wie z. B. dem Hochofenprozess. Die unter toxikologischen oder
Okotoxikologischen Gesichtspunkten relevanten Stoffe (siehe Kapitel 4) und die potenziell unter
Ressourcengesichtspunkten relevanten Stoffe wie z. B. Gallium oder Yttrium (Kapitel 6) werden
wahrscheinlich quantitativ iber die Rostasche ausgetragen®®*. Informationen zur technischen
Ruckgewinnbarkeit aus der Rostasche der Millverbrennungsanlage und den 6konomischen As-
pekten liegen nicht vor. Polymere und andere organische Stoffe (z. B. Epoxidharze) werden in
der Abfallverbrennung quantitativ zerstort.

Werden metallische Bestandteile der LED bzw. Seltene Erden Uiber den Abgaspfad ausgetra-
gen, so erfolgt eine quantitative Abscheidung in der Abgasreinigung mit den derzeit tblichen
Staubabscheidern, da weder die Metalle in ihrer metallischen Form noch die Seltenen Erden im
Abgas gasformig vorliegen sondern Uiberwiegend an Staub angelagert sind. Nicht abgeschie-
dene Stoffe werden hoch-verdiinnt Giber den Luftpfad emittiert.

Werden die gemischten Siedlungsabfélle in einer MBA behandelt, ist von einer weitgehenden
Ablagerung der in den LED-Lampen enthaltenen Elemente auf Deponien auszugehen. Uber
spezifische Freisetzungsmechanismen LED-spezifischer Stoffe liegen keine Informationen vor.
Langfristig muss allerdings von einer Mobilisierung der Inhaltsstoffe ausgegangen werden. Al-
lerdings ist zu erwarten, dass bei einer funktionierenden Deponie fur Siedlungsabfalle nach
Stand der Technik mit Sickerwassererfassung und -behandlung eine direkte Gefahrdung von
Mensch und Umwelt nicht zu befiirchten ist?®. Der geringe Anteil von LED-Lampen an der Ge-
samtabfallmenge fuhrt zudem noch zu einer Situation, in der schon aufgrund der sehr geringen
Konzentrationen im Gesamtdeponiekdrper keine direkte negative Wirkung zu erwarten ist?%°.

204 Dies wird aus den thermodynamischen Betrachtungen in Reuter (2013) zur Stoffverteilung in pyrometallurgischen Prozessen gefolgert.

25 Dies zeigt auch das im Abschnitt 4.4.4 betrachtete ,Worst-case*-Szenario der direkten Auflosung einer groBen Anzahl LED in einem vergleichs-
weise kleinen Wasservolumen.

206 Angesichts der Mengenstrukturen der Restabfallmengen, die auf Deponien abgelagert werden, gilt diese Einschatzung unabhangig von allen
denkbaren Mengenentwicklungsszenarien fiir die kommenden Jahrzehnte.
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7.2.4 Szenario d) Monostréme

In diesem Szenario wird die Entsorgung von Abféllen aus der Produktion von LED-Lampen
bzw. dem GrolRhandel mit LED-Lampen betrachtet.

In einer gezielten Behandlung zur Riickgewinnung einzelner Bestandteile erfolgt zunéchst die
mechanische Zerlegung der Lampe. Eine manuelle Zerlegung ist aufgrund der Baugré3e und —
form nach bisherigem Kenntnisstand wenig sinnvoll, da mit erhdhtem Zeitaufwand ebenfalls le-
diglich eine Zerstérung der Struktur der Lampe zur Freilegung der LED-Einheiten erfolgen
wirde.

Eine Abtrennung der metallischen Bestandteile ist mit bestehender Technologie méglich (z. B.
Magnetabscheider, Wirbelstromabscheider). Die Reinheit der abgetrennten Fraktionen bzw. der
Anteil der mit abgetrennten nicht metallischen Bestandteile ist wesentlich von der Konstruktion
und den Verbindungstechniken abhangig. Konkrete Erkenntnisse hierzu liegen nicht vor.

Bei geeigneten Trennverfahren wird die LED-Einheit quantitativ in einer Kunststofffraktion aus-
getragen. Erfahrungen zu den technischen Méglichkeiten einer weitergehenden Aufkonzentrie-
rung der Wertbestandteile in einer Fraktion liegen derzeit nicht vor. In Gesprachen mit Entsor-
gern aus dem Bereich der Behandlung von Elektroaltgeraten wurde die Schwierigkeit betont,
ein Gemisch stoffahnlicher Bestandteile weiter zu separieren. Ggf. kdnne Uber eine Dichtetren-
nung eine Aufkonzentrierung metallhaltiger Kunststoffteile erfolgen.

7.3 Zusammenfassung

Fur die Abfallphase kann zunéachst davon ausgegangen werden, dass auch bei Nutzung der
derzeit bestehenden Entsorgungswege kein akutes Risiko fir Mensch und Umwelt besteht. Als
Grund hierfir ist neben den derzeit anfallenden geringen Mengen vor allem zu nennen, dass in
den Anlagen der bestehenden Entsorgungswege redundante?®’ Risikominimierungsmafnah-
men installiert sind (Stand der Technik bei der Abfallverbrennung und -deponierung), die u. a.
die stofflichen Risiken aus dem gesamten Spektrum der Elektro- und Elektronikprodukte mit er-
fassen und die damit auch die Inhaltsstoffe von LED abdecken.

Allerdings ist in der Perspektive steigender LED-Mengen im Abfallbereich zu prufen, wie unter
Ressourcengesichtspunkten eine Optimierung erfolgen kann. Wichtige Aspekte bei einer sol-
chen Optimierung waren:

e Bei der Erfassung bzw. Sammlung der LED ist zunachst fir Retrofit-Lampen sicherzu-
stellen, dass ausreichend komfortable Erfassungssysteme zur Verfligung stehen, um
hohe Erfassungsquoten zu erzielen.

e Angesichts zuklnftig steigender Mengen an Alt-LED-Lampen sollte bereits kurzfristig
die Entwicklung bzw. Erprobung geeigneter Separationstechnologien begonnen wer-
den, die in der Lage sind, die Wertbestandteile in LED soweit zu separieren bzw. in ei-
ner Fraktion aufzukonzentrieren, dass eine Rickgewinnung in thermischen oder nas-
sen Prozessen moglich ist.

27, Redundant” heif3t im vorliegenden Kontext, dass Risikominderungstechniken eingesetzt werden, die umfassender dimensioniert sind, als fiir
das durchschnittlich vorliegende bzw. zu erwartende Risiko notwendig wére (z. B. um auch Belastungsspitzen durch Fehlchargen abfangen zu
kénnen).
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Das im Januar 2012 angelaufene Projekt ,CycLED®, in dem sich LED-Hersteller, Recyclingun-
ternehmen und Wissenschaftler mit Unterstiitzung der EU-Kommission zusammengeschlossen
haben, widmet sich Fragen des Recyclings und der SchlieRung von Stoffkreislaufen bei LED.2%

208 \/g|. http:/lwww.cyc-led.eu/ (zugegriffen Jan. 2013).
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8 ENERGIEEFFIZIENZ, LEBENSDAUER UND
LEBENSZYKLUSKOSTEN

8.1 Energieeffizienz

8.1.1 Einflussfaktoren auf die Energieeffizienz

Die Effizienz von LED, gemessen in Lumen pro Watt (Im/W) unterliegt zahlreichen Einflussfak-
toren. Generell wird nur ein Teil der zugefiihrten elektrischen Energie, zwischen 50 und 90 %,
im Halbleiter als Licht emittiert (Osram 2011a), wovon ein grof3er Teil im Chip selbst wieder ab-
sorbiert und in Warme umgewandelt wird. Insgesamt gehen um die 80 % der Energie als
Warme verloren (EBV Elektronik 2011). Die Qualitat des Chips spielt hierbei jedoch eine wich-
tige Rolle, sodass grof3e Unterschiede zwischen verschiedenen LED bestehen.

Die absolute Obergrenze fir die Effizienz bei der Umwandlung von elektrischem Strom in Licht
— wenn also die Energie vollstéandig in sichtbare elektromagnetische Strahlung umgewandelt
wird — liegt fur eine ,perfekte” kaltweie Lichtquelle bei 348 Im/W. Das absolute Maximum fiir
monochromatisches gelb-griines Licht (Wellenldnge 555 nm) liegt bei 683 Im/W (VITO et al.
2009, S. 508). Die Farbtemperatur und die Farbwiedergabe haben einen wichtigen Einfluss auf
die maximal mogliche Effizienz. Kaltweil3e LED erreichen grundsatzlich eine héhere Lichtaus-
beute als warmweil3e. Generell ist die Umwandlung von kurzwelligem Licht in andere Wellen-
ldngen durch einen Konverter (Leuchtstoff) mit Effizienzverlusten verbunden (,Stokes Loss").
Dies gilt z. B. auch fur Leuchtstofflampen. Bessere Leuchtstofftechnologien kénnen aber dazu
beitragen diese Verluste zu verringern. Bei warmwei3en LED wirkt sich ferner ein guter Farb-
wiedergabeindex (CRI) negativ auf die Effizienz aus. Um diesen Zielkonflikt zwischen Lichtqua-
litat und Effizienz auszuraumen, werden seit kurzer Zeit LED-Systeme angeboten, die eine effi-
ziente kaltweil3e LED mit einer direkt emittierenden roten LED kombinieren und damit sowohl
warmes Licht mit guter Farbwiedergabe als auch eine hohe Effizienz erreichen (EBV Elektronik
2011, Osram 2011b, 2011c). Diese Technik wird jedoch derzeit noch nicht standardmafig ein-
gesetzt.

Des Weiteren besteht ein Zusammenhang zwischen Leistungsaufnahme der LED und ihrer Effi-
zienz. Bei geringem Stromfluss, etwa zu Anzeigezwecken, erreichen weil3e LED mehr als die
doppelte Lichtausbeute im Vergleich zu ihrer Effizienz bei voller Leistung, die fir Beleuchtung
notwendig ist (Stevenson 2009). Dieses in Fachkreisen ,droop“ (etwa: ,Durchhdnger®) genannte
Phanomen hangt mit der Kristallstruktur der auf Galliumnitrid basierenden griinen und blauen
LED zusammen.

Zum Erhalt der Effizienz und zum Erreichen einer langen Lebensdauer von LED ist es wichtig,
eine gute Warmeableitung zu gewabhrleisten und so eine Schadigung des Halbleiters durch die
entstehende Warme zu vermeiden. Die Temperatur im Chip sollte abhangig von der Strom-
starke nicht mehr als 120 bis 170 °C betragen — je stéarker der Stromfluss, desto niedriger muss
die Temperatur sein (vgl. Abbildung in Vito et al. 2009, S. 418.). Die Montage von LED-Lampen
in der Nahe anderer Warmequellen sollte daher vermieden werden. Mit steigender Effizienz von
LED aufgrund technologischer Verbesserungen wird jedoch der Anteil der Energie, der in Licht
umgewandelt wird, steigen und im Gegenzug wird im Chip weniger Warme produziert werden.
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Dies kann zu sinkenden Kosten bei den derzeit erforderlichen recht volumindsen Kihlkérpern
fuhren (Vito et al. 2009, S. 418).

Durch den Einbau der LED in eine LED-Lampe kommen des Weiteren externe Einflussfaktoren
hinzu. Effizienz-Verluste entstehen hier durch das bei Netzspannung notwendige Vorschaltgerat
sowie durch optische Bauteile wie Linse und Reflektoren.

Die Wirkung einiger der genannten Faktoren auf die Effizienz wird in einem Bericht im Auftrag
des Schweizer Bundesamts fiir Energie tUber die Qualitatsmerkmale von LED-Beleuchtung bei-
spielhaft quantifiziert (Gasser 2009, S. 14). Danach betragt die Effizienz von in Leuchten einge-
bauten LED, d. h. nach Verlusten durch Praxisbedingungen, externe Stromversorgung und opti-
sche Bauteile, unter 50 % der im Labor gemessenen Effizienz von LED.

8.1.2 Prognosen uber die Entwicklung der Energieeffizienz von LED

Far warmweif3e LED sind derzeit Labor-Spitzenwerte von 142 Im/W mdglich (Markt & Technik
2011a), fur LED-Retrofit-Lampen mit einem Lichtstrom von 400-800 Im jedoch nur bis zu 85
Im/W. Der derzeitige Durchschnitt der am Markt befindlichen warmwei3en LED-Lampen liegt bei
etwa 65 Im/W.2%° Samtliche Prognosen gehen davon aus, dass noch ein erhebliches Potenzial
besteht, die Lichtausbeute von LED und LED-Lampen zu steigern.

Das USDOE geht in seiner ,Roadmap” davon aus, dass die Lichtausbeute der LED bis 2020
auf Uber 250 Im/W fir kalt- und warmweil3e LED gesteigert werden kann. Bemerkenswert ist,
dass sich dieser Prognose zufolge die Effizienzen warm- und kaltweiRer LED stark annahern
(vgl. Tab. 38). Die Optoelectronics Industry Development Association (OIDA) geht mit 150 bzw.
220 Im/W von deutlich konservativeren Werten aus (vgl. Abb. 29). In beiden Féllen (USDOE
und OIDA) ist jedoch darauf hinzuweisen, dass es sich um Laborwerte handelt. Fur die erwar-
tete Entwicklung der Effizienz von LED-Lampen und Leuchten nimmt die OIDA ein breites
Spektrum von Energieeffizienzen an, die von der Konstruktion der Lampe bzw. Leuchte abhéan-
gig sind.

Tab. 38: Prognose fiir die Entwicklung der Effizienz von warm- und kaltweien LED nach USDOE (2011a, S. 24)

2010 \ 2012 \ 2015 2020
LED warmweiR (Im\W) | 96 141 202 253
LED kaltweiR (ImW) | 134 176 224 258

209 Eigene Recherchen und Berechnungen auf Grundlage der von Herstellern deklarierten Watt- und Lumen-Angaben, Stand Juli 2011. Die Stif-
tung Warentest hat 2011 in einem Lampen-Test auch drei LED-Lampen geprift. Zwei davon gingen dabei als Testsieger hervor, mit Giber 70
Im/W lagen sie damit sogar (ber den deklarierten Werten. Eine weitere LED-Lampe schnitt mangelhaft ab, da sie nur einen Lichtstrom weit un-
terhalb des deklarierten Werts erreichte (Stiftung Warentest 2011).
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LED Performance Roadmap
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Abb. 29: Prognose fiir die Entwicklung der Effizienz von kalt- und warmweilen LED und LED-Lampen/Leuchten nach OIDA (Quelle: Philips 2011,
nach OIDA Daten von 2010)

8.1.3 Vergleich mit anderen Haushaltslampen

Tab. 39 zeigt typische Lichtausbeuten von Haushaltslampen, die verschiedene Technologien
anwenden, sowie deren erwartete Entwicklung. Fir LED-Lampen wird neben Leuchtstoffrohren
das hdchste Steigerungspotenzial erwartet. Spezielle LED-Leuchten, die nicht die Nachteile der
LED-Retrofit-Lampen haben, durften vermutlich ein noch gréf3eres Potenzial bieten.

Nach Einschatzung von Philips ist davon auszugehen, dass die Lampenhersteller keine groRen
Anstrengungen mehr in die Effizienzsteigerung bei den reiferen Technologien (wie Kompakt-
leuchtstofflampen) stecken, sondern sich auf LED und OLED-Leuchtmittel konzentrieren (Phi-
lips 2011).

Tab. 39: Lichtausbeute verschiedener Haushaltslampen und deren Perspektive bis 2020210.211

Typische Lichtausbeute Lichtausbeute in Perspektive

Lampenart (Im/w) bis 2020 (Im/W)
Gluhlampe 12 15
Halogenlampe 17 20
Kompaktleuchtstofflampe | 55 70-75
Leuchtstoffréhre 50 100

LED-Lampe 65 75-100

210 Quellen: ELC 2006, Osram 2011b, Philips 2011 nach OIDA.

211 Zum Vergleich: Bestwerte fiir Natriumdampfhochdrucklampen (Einsatz in der StraRenbeleuchtung) betragen 138 Im/W (Lampen mit Leistungs-
aufnahme 255 < W < 405).
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8.2 Lebensdauer und weitere Gebrauchseigenschaften

Die Akzeptanz neuer Beleuchtungstechniken durch die Verbraucherinnen und Verbraucher
hangt nicht nur von der Energieeffizienz und damit den Betriebskosten, sondern mafigeblich
auch von den Gebrauchseigenschaften der Leuchtmittel ab. Laut einer Umfrage im REMO-
DECE-Projekt gaben Verbraucherinnen und Verbraucher in Deutschland 2007 die Grinde da-
fur, keine Lampen mit niedrigem Stromverbrauch — inshesondere Kompaktleuchtstofflampen —
zu erwerben, an mit der GréRe/Passform der Lampen (26 %), deren Aussehen (22 %), dem An-
schaffungspreis (20 %), der Lichtqualitat (15 %), der Lebensdauer (4 %) oder sonstigen Grin-
den (13 %). In anderen, insbesondere armeren EU-Mitgliedstaaten, spielte der Preis mit Ab-
stand die grof3te Rolle. Die Lichtqualitat wurde in den meisten Mitgliedstaaten als noch wichtige-
res Hindernis angegeben als in Deutschland (REMODECE 2008, S. 59 f.).

8.2.1 Lebensdauer

Wie bereits an einigen Stellen erwahnt, haben LED im Vergleich zu anderen Leuchtmitteln eine
sehr hohe Lebensdauer. Sie betréagt je nach Betriebstemperatur und angelegtem Strom zwi-
schen 10.000 und 100.000 Stunden, bei Standardanwendungen im Mittel 30.000-50.000 Stun-
den. Zu achten ist hierbei jedoch auf die Definition der Lebensdauer: im Gegensatz zu anderen
Leuchtmitteln fallen LED unter normalen Bedingungen nicht von einem Moment auf den néchs-
ten einfach aus, sondern ihre Effizienz und damit der Lichtstrom verschlechtert sich im Laufe
der Zeit. Ublich ist es daher, die Lebensdauer fir LED als Zeitpunkt anzugeben, zu dem nur
noch ein bestimmter Anteil des urspriinglichen Lichtstroms erreicht wird, in der Regel 50 % oder
70 %.

Die Lebensdauer von LED-Lampen ist vor allem limitiert durch die notwendigen Elektronikkom-
ponenten des Vorschaltgerats, sofern ein solches Gerat direkt in die Lampe integriert ist. Her-
steller geben flr derzeit auf dem Markt befindliche Produkte Ublicherweise Lebensdauern von
25.000 Stunden an, zum Teil auch bis zu 50.000 Stunden.??, 213 Des Weiteren ist die angege-
bene Anzahl von Schaltzyklen fir die Lebensdauer von Bedeutung. Auch sie héangt bei LED-
Lampen vor allem von der Qualitat eines eventuell vorhandenen Vorschaltgeréats ab. Die in der
Lampe enthaltenen LED selbst werden durch haufiges Ein- und Ausschalten nicht beeintrach-
tigt. Herstellerangaben betreffend die Anzahl der Schaltzyklen vor Ausfall der Lampe sind flr
LED-Lampen tendenziell héher als fur vergleichbare Kompaktleuchtstofflampen, mit Vorschalt-
gerat z. B. fur erstere 20.000 - 50.000 Schaltzyklen, fir letztere 6.000 - 30.000. Fur LED-Lam-
pen ohne Vorschaltgerat werden teilweise sogar bis zu 100.000 Schaltzyklen angegeben.?

Wichtigster Faktor fiir eine hohe Lebensdauer der Produkte ist eine gute Warmeabfuhrung. Je
geringer die Temperatur des Chips wahrend der Nutzung, desto langer die Lebensdauer. Dies
wird bei den meisten Retrofit-Lampen durch voluminése Aluminium-Kihlkérper gewahrleistet.

212 |n dem im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten Fachgesprach (Juni 2012) uBerten sich einige Teilnehmer kritisch zu der Tatsache, dass die
Lebensdauerangaben von Herstellern auf Hochrechnungen basieren und reale Erfahrungen mit der Lebensdauer von LED-Lampen nicht vorlie-
gen, da die Zeit fur aussagekraftige Messungen bisher noch nicht ausreicht. Es ist daher mdglich, dass reale Lebensdauern von den deklarier-
ten Werten abweichen.

213 Die kiirzlich erschienene Okodesign-Verordnung zu gerichteter Beleuchtung und LED-Lampen fordert als Mindestanforderung, dass LED-Lam-
pen ab 1. Mérz 2014 nach 6.000 Stunden noch mindestens 80 % des urspriinglichen Lichtstroms liefern. Des Weiteren wird ein “Uberlebensfak-
tor” von mindestens 90 % der Lampen nach 6.000 Stunden gefordert. Vgl. Verordnung (EU) Nr. 1194/2012 der Kommission vom 12. Dezember
2012 zur Durchfiihrung der Richtlinie 2009/125/EG des Europaischen Parlaments und des Rates im Hinblick auf die Anforderungen an die um-
weltgerechte Gestaltung von Lampen mit gebiindeltem Licht, LED-Lampen und dazugehérigen Geraten, ABI. (EU) L 342, 14.12.2012, S. 1.

214 Vgl. z. B. die Lampe LED Superstar PAR 16 mit GU10-Sockel von Osram, http://www.led-centrum.de/LED-Leuchtmittel/LED-Strahler-GU10-
Sockel/4052899901681.html (zugegriffen Jan. 2013).
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Neben Schaden am Halbleiter aufgrund zu hoher Temperaturen kann sich dadurch au3erdem
das emittierte Lichtspektrum verandern, insbesondere bei roten LED (EBV 2010, S. 36f)

8.2.2 Lichtleistung (Lichtstrom)

Die meisten LED-Lampen auf dem Markt haben derzeit noch einen Lichtstrom von um die 400
Lumen oder darunter.?*® Es sind aber bereits einige LED-Lampen erhéltlich, die einen ausrei-
chenden Lichtstrom (750 - 1000 Im) aufweisen, um Gluhlampen im Bereich 60 - 75 W zu erset-
zen. Retrofit-Lampen als 100 W-Gluhlampenersatz gibt es aktuell noch nicht. Fur Retrofit-Lam-
pen missen LED in sehr dicht gedrangter Bauweise angeordnet werden, was in diesem Leis-
tungsbereich Probleme der Wéarmeableitung hervorrufen kann.

Nach Informationen von Herstellern wird jedoch an der Entwicklung von leistungsféhigeren
Lampen gearbeitet (Osram 2011b, Philips 2011). Mit der fortschreitenden Verbesserung der Ef-
fizienz der LED und generellen Weiterentwicklung der Technik werden in Zukunft auch LED-
Lampen verflgbar sein, die als Ersatz fir 100 W-Gluihlampen dienen kdnnen (Philips 2011).

8.2.3 Anlaufzeit bis zur Erreichung des vollen Lichtstroms

Bei Kompaktleuchtstofflampen beklagen Nutzerinnen und Nutzer haufig die Verzégerungen
beim Einschalten der Lampe bis diese ihre volle Lichtleistung erreichen. Da LED-Chips keine
Aufwarmzeit benétigen um Licht zu emittieren, sind LED-Lampen grundséatzlich sofort mit der
vollen Lichtleistung verfiigbar, sobald man sie einschaltet. Die ,Ziindzeit* (Startzeit) und Anlauf-
zeit bis zum Erreichen des vollen Lichtstromes (oder eines festgelegten Anteils) hangt damit
von den Komponenten des Vorschaltgerats in der Lampe ab.

Die Okodesign-Verordnung fiir Haushaltsbeleuchtung?!® beispielsweise stellt als Mindestanfor-
derung fur Kompaktleuchtstofflampen eine Startzeit von unter 2 Sekunden und eine Anlaufzeit
bis zum Erreichen von 60 % des Lichtstroms von unter 60 Sekunden auf. Im Vergleich dazu for-
dert die Verordnung fur andere Lampen (LED-Lampen sind hier ausgeschlossen) eine Startzeit
von unter 0,2 Sekunden und eine Anlaufzeit von maximal 1 Sekunde. Im Vergleich dazu sieht
der aktuelle Entwurf flr eine weitere Verordnung, die auch LED-Lampen mit abdeckt, flr diese
eine Startzeit von unter 0,5 Sekunden und eine Anlaufzeit bis zum Erreichen von 95 % des vol-
len Lichtstroms von unter 2 Sekunden vor.2!’

8.2.4 Dimmbarkeit

LED lassen sich grundsatzlich dimmen, jedoch nicht einfach Uber das Absenken der angelegten
Spannung, denn wird die Spannung zu weit gesenkt und die erforderliche Durchlassspannung
der Diode nicht mehr erreicht, geht die LED einfach aus. Daher muss gedimmtes Licht mit einer
anderen Technik herbeigefuhrt werden, beispielsweise durch Pulsweitenmodulation (vgl.

215 Stand: Mitte 2012, eigene Marktrecherche.

26\/erordnung (EG) Nr. 244/2009 der Kommission vom 18. Marz 2009 zur Durchfiihrung der Richtlinie 2005/32/EG des Europaischen Parlaments
und des Rates im Hinblick auf die Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung von Haushaltslampen mit ungebiindeltem
Licht, ABI. (EU) L 76 vom 24.3.2009, S. 3.

217 V/gl. Verordnung (EU) Nr. 1194/2012 der Kommission vom 12. Dezember 2012 zur Durchfiihrung der Richtlinie 2009/125/EG des Europdischen
Parlaments und des Rates im Hinblick auf die Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung von Lampen mit geblindeltem Licht, LED-Lam-
pen und dazugehdrigen Geraten, ABI. (EU) L 342, 14.12.2012, S. 1.
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SCENIHR 2012, S. 117). Dabei wird der Strom mit sehr hoher Frequenz ein- und ausgeschal-
tet, was das Auge nicht als Flimmern, sondern als gleichmafige Verdunkelung wahrnimmt. Je
nach Lange der Aus- und An-Zeiten erscheint die LED dunkler oder heller (Osram 2011a).

Bei LED-Lampen mit einem Vorschaltgerat von niedriger Qualitdt kann das Flimmern in Aus-
nahmefallen von den Nutzerinnen und Nutzern wahrgenommen werden, wenn die Lampe sehr
stark gedimmt ist (SCENIHR 2012, S. 70).

8.2.5 Elektrotechnische Sicherheit

In den letzten Jahren sind LED-Lampen, die als Ersatz fir Leuchtstoffrohren (zweiseitig geso-
ckelte, stabférmige Leuchtstofflampen) dienen, in den Fokus der Offentlichkeit geraten, da man-
che dieser Produkte sicherheitstechnischen Anforderungen nicht genitigen. Insbesondere wenn
ein Umbau der bestehenden Lampenfassung durch die Nutzerinnen und Nutzer erforderlich ist,
konnen Risiken entstehen. Beispielsweise kann es passieren, beim Einsetzen einer LED-R6h-
renlampe in eine Leuchtstoffrohren-Fassung ein Stromschlag ausgeldst wird, wenn bestimmte
Stellen der Lampe berihrt werden und diese nicht entsprechend gestaltet sind, um den direkten
Kontakt mit Strom fihrenden Teilen zu vermeiden. Derartige Produkte werden jedoch als nicht
konform mit bestehenden Sicherheitsanforderungen angesehen (vgl. LVD ADCO 2011). Die
Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) warnt zudem grundsétzlich vor
Lampen, die einen Umbau der Leuchte erfordern (BAuA 2011).

Bei anderen LED-Lampen, z. B. mit E27-Sockel als Ersatz fur Glihlampen, sind keine derarti-
gen Probleme bekannt.

8.3 Lebenszykluskosten

8.3.1 Annahmen

Lebenszykluskosten sind die Kosten, die den Verbraucherinnen und Verbrauchern fiir den Kauf,
die Nutzung und die Entsorgung eines Produkts, also Uber den gesamten Lebensweg entste-
hen.?'® Beim Betrieb von Lampen sind dies insbesondere der Kaufpreis und die Stromkosten,
Entsorgungskosten fallen fir Verbraucher nicht an. In Tab. 40 sind die Annahmen fir die Be-
rechnung der Lebenszykluskosten flr Verbraucher bei der Nutzung verschiedener Leuchtmittel
dargestellt. Sie beruhen iiberwiegend auf einer eigenen Marktrecherche von Okopol Mitte 2011
sowie auf den in vorangegangen Kapiteln zusammengefassten Informationen. Es sind jeweils
eine leistungsstarkere (800 Im) und eine schwéchere (400 Im) LED- und Kompaktleuchtstoff-
lampe (KLL) dargestellt. Daneben ist zum Vergleich auch eine Gluhlampe aufgefiihrt, obwohl
Gluhlampen dieser Leistung in der EU nicht mehr auf den Markt gebracht werden dirfen. Auf-
grund der zu erwartenden Entwicklung bei LED ist zuséatzlich eine LED-Lampe mit Annahmen
fur 2015 modelliert. Daten fur den Preis und die Effizienz dieser Lampe orientieren sich an den
in den Abschnitten 3.5.1 und 8.1.2 dargestellten Prognosen. Fir die LED-Lampe in 2015 wird,
um die Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, derselbe Strompreis angenommen wie fiir die heuti-
gen Lampen. Da fir KLL keine deutlichen Entwicklungen bei der Effizienz, dem Preis und weite-
ren Faktoren mehr erwartet werden, wurde auf eine Berechnung eines KLL-Modells fur 2015
verzichtet.

218 Auch ,cost of ownership“ genannt; externe Kosten, die durch negative Umweltwirkungen entstehen und die man auch in die Lebenszykluskos-
ten integrieren kdnnte, werden hier nicht mit betrachtet.
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Tab. 40: Daten und Annahmen fiir die Berechnung der Lebenszykluskosten verschiedener Lampen

LED-Lampe LED- LED-Lampe KLL1 | KLL 2
1A (2011) Lampe2 1B (2015)
(2011)
Eeschrer ungerichtet, E27-Fassung, warmweif3es Licht (2.700-3.300 K)
ung Lampe
CRI 80-90 80-90 90 80-90 80-90 100
Lebens- 25.000 25.000 25.000 10.000 | 10.000 | 1.000
dauer (h)
Stiick 1 1 1 2,5 2,5 25
Endkunden-
preis 45 24 8 8,50 6,50 0,7
(€/Stiick)
'('I'rf)“s”om 800 400 800 800 | 400 800
Leistungs-
aufnahme 12 6,4 9,4 14,5 8 65
(W)
Effizienz
(m) 67 62 85 55 50 12
Nut 3 Stunden
zung/Tag
Strompreis 25,28 Ct/kWh (Destatis 2011)
gl;thmsungs- Bei gleichzeitigem Strompreisanstieg in gleicher GréRenordnung 0 %21°

Nicht bertcksichtigt sind in der Berechnung moégliche Rebound-Effekte, die entstehen kénnten,
wenn die Nutzerinnen und Nutzer effizientere Lampen langer eingeschaltet lassen. Ebenfalls
nicht beriicksichtigt wurde der mit der Zeit abnehmende Lichtstrom der Lampen (gilt sowohl fur
LED- wie auch fir Kompaktleuchtstofflampen). Die Lebensdauerangabe der Hersteller ist in der
Regel eine Angabe, die sich auf den Zeitpunkt bezieht, zu dem der Lichtstrom der Lampe nur
noch 70 % des urspriinglichen Lichtstroms betrégt.?%° Die in 6konomischen Analysen (iblicher-
weise verwendete Abzinsungsrate fallt weg, wenn gleichzeitig von einem Anstieg des Strom-
preises ungeféhr in der gleichen GréZenordnung ausgegangen wird (vgl. VHK et al. 2011, S.
133). Daher kann die Berechnung auf das Summieren der Anschaffungskosten und der Strom-
kosten vereinfacht werden. In diesem Fall spielt es keine Rolle mehr, wie lange die Lampe tag-
lich genutzt wird, d. h. wie schnell die 25.000 Stunden ,aufgebraucht® werden.

8.3.2 Ergebnisse

Tab. 41 zeigt die errechneten Lebenszykluskosten fur die verschiedenen Lampen. Danach ist
die LED-Lampe 1A etwas teurer als die KLL 1 mit gleichem Lichtstrom, gleiches gilt fiir die LED-
Lampe 2 und die vergleichbare KLL 2. Die zukiinftige LED-Lampe 1B, welche denselben Licht-
strom aufweist wie die LED-Lampe 1A und die KLL 1, kénnte in 2015 allerdings schon deutlich
billiger sein.

219 \/gl, Bericht zur Methode fiir die Okodesign-Vorstudien (VHK 2011, S. 133).

20 |n einer Lebenszyklusanalyse von Osram wurde dieser Effekt in einer zusatzlichen Berechnung beriicksichtigt, war jedoch laut der Studie zu
unbedeutend um relevante Anderungen am Ergebnis hervorzurufen (Osram 2009, S. 4).
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Tab. 41: Lebenszykluskosten verschiedener Lampen tiber 25.000 Stunden

LED- LED-Lampe | LED-Lampe 1B

Lampe 2 (2011) (2015)

1A (2011)
Stromver-
brauch (kWh) 300 160 235 363 200 1625
?é)romk“te” 76 40 59 92 |51 |411
Kosten
Lampe(n) (€) 45 24 8 21 16 18
Lebenszyklus- | ;54 64 67 113 |67 | 428
kosten (€)
Lebenszyklus-
kosten pro Ein-
heit Lichtstrom 0,15 0,16 0,08 0,14 | 0,17 0,54
(€/lm)

8.3.3 Sensitivitatsanalyse

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick tiber mdgliche Abweichungen in den Kosten, sollten sich
die fur die Lebenszykluskostenanalyse getroffenen Annahmen anders entwickeln als in Tab. 41
vorgesehen. Variationen vor allem negativer Art der folgenden Parameter wurden gepruft:
Strompreis, Kaufpreis, Lebensdauer, Energieeffizienz (vgl. Abb. 30). Alle nicht genannten Para-
meter bleiben unverandert. Die Variationen beziehen sich tiberwiegend auf die LED-Lampe
(oben: LED-Lampe 1B), zum Vergleich ist jedoch auch eine Kompaktleuchtstofflampe (KLL 1) —
d.h. in der Summe Uber 25.000 Stunden aufgrund der klrzeren Lebensdauer 2,5 KLL — gezeigt,
fur die als Variable nur der Strompreis geandert wurde. Die herangezogenen variierten Parame-
ter sind als Extremfélle mdglicher Entwicklungen zu verstehen.??!

Im Ergebnis zeigt Abb. 30, dass die LED-Lampe auch unter schlechteren Bedingungen als ur-
springlich angenommen bei den Kosten immer besser abschneidet als die KLL. Auf eine Ku-
mulierung der sich negativ auf die Kosten auswirkenden Parameter wurde jedoch verzichtet.

221 Herleitung der Parameter: Strompreis: lineare Fortschreibung des Trends der Strompreise fiir Endverbraucher einschl. Steuern (iber die letzten
fiinf Jahre ohne Anderung der politischen Rahmenbedingungen; Kaufpreis LED-Lampe: keine wesentliche Veranderung des derzeitigen Kauf-
preises vergleichbarer Lampen; Lebensdauer LED-Lampe: geringere Lebensdauer als derzeit von den Herstellern auf Grundlage von Hochrech-
nungen deklariert; Energieeffizienz LED-Lampe: maximal zu erwartende Steigerung der Effizienz gema® Prognosen bzw. nur geringe Anderung
gegeniiber dem Status Quo.
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LED-Lampe und Kompaktleuchtstofflampe: Szenarien fiir 2015
LED Standard

KLL Standard

LED hoher Strompreis (29 Ct/kWh)

KLL hoher Strompreis (29 Ct/kWh)
LED hoher Kaufpreis (40 €)
LED niedrige Lebensdauer (15.000 Std.)

LED hohe Effizienz (100 Im/W)

LED niedrige Effizienz (70 Im/W)

0 20 40 60 80 100 120 140

M Stromkosten M Kaufpreis Lebenszykluskosten liber 25.000 Std. (Euro)

Abb. 30: Sensitivitdtsanalyse der Lebenszykluskosten iiber 25.000 Std. fiir eine LED-Lampe und 2,5 Kompaktleuchtstofflampen

8.4 Energieeffizienz und Lebensdauer von OLED

Auch bei OLED besteht noch ein grol3es Potenzial fir die Steigerung der Energieeffizienz. Die
Schéatzungen sind hier allerdings wesentlich vorsichtiger als bei LED und auch der Zeithorizont
ist weniger klar. Das OLED-Panel ,Orbeos” von Osram (vgl. Abschnitt 3.4.2) erreichte zum Bei-
spiel in 2010 eine Lichtausbeute von 23 Im/W und eine Lebensdauer von 5.000 Stunden bei ei-
nem CRI von 80 und einer Farbtemperatur von 2.800 K (USDOE 2010b). Das OLED-Panel ,Lu-
miblade GL350“ von Philips erreicht 16,7 Im/W bei einer Lebensdauer von 10.000 Stunden???,
der CRI wird mit tber 90 bei einer Farbtemperatur von 3.250 K angegeben (Philips 2012). Unter
Laborbedingungen haben Hersteller mit OLED bereits Lichtausbeuten von bis zu 87 Im/W er-
zielt (ElektronikPraxis 2011). Ahnliche Zahlen nennt mit 70 Im/W fiir 2011 auch das USDOE
(USDOE 2011a, S. 14). Prognosen fur OLED-Leuchten reichen bis 154 Im/W, die jedoch ver-
mutlich erst nach 2020 erreicht werden (USDOE 2010b, S. 63).

Neben der Verbesserung der Energieeffizienz wird von Herstellerseite intensiv daran gearbeitet,
die Lichtleistung von OLED-Panels pro Flache auf 10.000 Lumen pro Quadratmeter zu erhéhen
(USDOE 20114, S. 17). Ein hoherer Lichtstrom pro Flache fihrt jedoch tendenziell zu einer be-
schleunigten Verschlechterung des Materials und steht damit im Interessenkonflikt mit einer ho-
hen Lebensdauer (USDOE 2011a S. 46). Die begrenzte Lebensdauer ist ohnehin ein weiteres
Problem bei OLED. Ziel sind mittelfristig Lebensdauern von tber 10.000 Stunden (SRA OLAE
2009, S. 22).

222 Angabe als L50, also Zeitpunkt zu dem die Lichtquelle noch 50 % des Nenn-Lichtstroms erreicht.
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8.5 Zusammenfassung

Bezuglich der Energieeffizienz bieten Lampen auf Basis anorganischer LED bereits heute et-
was bessere Werte als Kompaktleuchtstofflampen. Perspektivisch haben sie ein hohes Poten-
zial zur weiteren Steigerung der Effizienz. Bereits jetzt erreichen Leuchtmittel auf LED-Basis
sehr lange Lebensdauern im Vergleich zu herkémmlichen Leuchtmitteln. In nur langwierigen
Tests nachzuprifen ist jedoch aufgrund der hohen deklarierten Lebensdauern der Erhalt des
Lichtstroms (iber die Zeit, was allerdings auch besonders langlebige Leuchtstofflampen??® be-
trifft. Wahrend LED-Lampen derzeit noch relativ teuer im Vergleich zu anderen Lampen sind, ist
laut Prognosen von einer erheblichen Kostensenkung auszugehen, bei einzelnen Angeboten ist
dies derzeit bereits der Fall. Bei einer gleichzeitig steigenden Energieeffizienz ist daher zu er-
warten, dass die Kosten uber den Lebenszyklus der Lampe fir Verbraucher deutlich sinken
werden.

Im Einzelhandel erhéltliche OLED-Leuchten sind im Moment noch sehr teuer und haben ver-
gleichsweise geringe Lebensdauern bei einer niedrigen Energieeffizienz. Perspektivisch wird
ihnen jedoch in allen Bereichen ein hohes Verbesserungspotenzial zugesprochen.

23 Sog. ,Long life"-Leuchtstofflampen kénnen auch Brenndauemn von z. B. 45.000 Stunden erreichen.
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9 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die vorangegangenen Kapitel der Studie befassten sich mit méglichen Risiken und Problemen
in Bezug auf Beleuchtung auf Basis von anorganischen LED (kurz: LED) und organischen LED
(OLED) mit einem Schwerpunkt auf LED-Retrofit-Lampen. Die Ergebnisse zu den einzelnen un-
tersuchten Aspekten sind im Folgenden zusammenfasst.

Gefahrliche Stoffe

Die identifizierten in LED-Chips verwendeten Stoffe haben den verfligbaren Daten zufolge nur
in begrenztem Mal3 toxische und/oder 6kotoxische Wirkungen. Eine Freisetzung dieser Stoffe
aus dem Halbleiter oder dem Tragermaterial ist bei bestimmungsgemaRer Verwendung zudem
sehr unwahrscheinlich. Eine erste Abschatzung maximal méglicher Freisetzungen aus fir LED
technikimmanenten Bauteilen zeigt, dass die Expositionshéhen selbst unter Annahme von
~Worst case“-Bedingungen (vollstindige Freisetzung und Aufnahme der in LED enthaltenen
Stoffe) in Bezug auf den Menschen und die Umwelt unterhalb bekannter Wirkschwellen liegt.

Hinzuweisen ist jedoch darauf, dass bei fehlenden Wirkschwellen eine Risikoabschéatzung im
Rahmen der Studie nicht méglich war, insbesondere beziglich der Risiken, bei der (unwahr-
scheinlichen) Aufnahme der Stoffe in den Kérper an Krebs zu erkranken. Zudem bestehen teil-
weise noch relevante Datenliicken in Bezug auf die Identifikation von Inhaltsstoffen und die Ri-
sikocharakterisierung einzelner Verbindungen, so dass in dieser Studie eine abschlieRende Ri-
sikobetrachtung nicht vorgenommen werden kann.

Optische Eigenschaften und gesundheitliche Bewertung

Die von LED-Lampen ausgehenden elektrischen und magnetischen Felder liegen Messungen
zufolge bei Beruicksichtigung der bekannten frequenzabhangigen Wirkungen auf den menschli-
chen Korper etwa im Bereich derer von Glihlampen und kénnen damit als gering bezeichnet
werden.

LED-Lampen hoher Qualitat haben bereits heute recht gute Farbwiedergabeeigenschaften. Im
Vergleich zu Fluoreszenzlampen weisen Weildlicht-LED keine grundsatzlich andere spektrale
Qualitat in Bezug auf die enthaltenen Blaulichtanteile auf. Das Risiko gegentber akuten Blau-
lichtschaden liegt daher fir WeiRlicht-LED in der Streubreite der Risiken von Fluoreszenzlam-
pen vergleichbarer Farbtemperaturen und kann bei der aktuell fir die Allgemeinbeleuchtung
verwendeten Technik auf Grund fehlender UV-Anteile fur Kinder sogar geringer ausfallen. Er-
héhte Langzeitrisiken durch LED- und Fluoreszenzlampen erscheinen gegeniiber Glih- und
Halogenlampen aufgrund gréRRerer Relativbeitrage blauen Lichts aber grundsétzlich mdglich.
LED weisen zudem haufig hohe, unter Umstanden zu Blendungen fuhrende Leuchtdichten auf,
die sich jedoch durch die Konstruktion der Lampe bzw. Leuchte vermeiden lassen.

Unabhéangig von der verwendeten Technologie dampfen kaltweil3e Leuchtmittel bei gleicher Be-
leuchtungsstérke und Leuchtdichte aufgrund der héheren Anteile circadian wirksamen Lichts
die Melatoninsynthese grundsétzlich starker als warmwei3e Leuchtmittel. Ob sich die Wirkun-
gen warmweil3er LED (und Fluoreszenzlampen) auf die circadiane Rhythmik in irgendeiner
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Weise von denen durch Glih- und Halogenlampen unterscheiden, lasst sich jedoch nach der-
zeitiger Datenlage nicht sagen.

Verfugbarkeit der Rohstoffe

Bei den fir LED benétigten Rohstoffen besteht das grof3te Versorgungsrisiko im Hinblick auf
Gallium, welches derzeit als Galliumnitrid fir Weillicht-LED essenziell ist. Fur Gallium und auch
fur Indium ist dabei allerdings von besonderer Bedeutung inwieweit die Rohstoffeffizienz bei der
Herstellung verbessert werden kann. Bei den Leuchtstoffen ist derzeit der Einsatz v. a. von
Yttrium Ublich, fir dessen Verfligbarkeit auch eine steigende LED-Produktion nur geringe Aus-
wirkungen haben durfte.

Bei der Elektronik besteht kein LED-spezifisches Rohstoffproblem, da die Vorschaltgerate fir
LED-Lampen und -Leuchten prinzipiell &hnlich sind wie fir andere Lampen und Geréte. Fur die
Kuhlkorper bei LED-Retrofit-Lampen besteht ein relativ groRer Bedarf an Metallen, meist Alumi-
nium, deren Verfligbarkeit den Preis der Lampen beeinflussen kann.

Auch OLED benétigen, obwohl sie auf organischen Halbleitern basieren, wertvolle Materialien,
deren Knappheit und Kosten ein entscheidender Faktor fur den zukinftigen Erfolg der OLED-

Technologie ist. Tendenziell konkurrieren sie aber nicht mit LED, da die eingesetzten Materia-
lien sich unterscheiden.

Entsorgung

Fur die Abfallphase kann davon ausgegangen werden, dass LED-Lampen in die bestehenden
Entsorgungswege gelangen. Es ist nicht davon auszugehen, dass sie dort zu akuten Risiken flr
Mensch oder Umwelt fihren. Sowohl die jeweils sehr geringen Anteile der LED an den dort be-
handelten Abfallstromen, die bestehenden Risikominimierungsstrategien der etablierten Entsor-
gungswege als auch die Referenz auf die ,Worst case“-Szenarien der orientierenden Risikobe-
wertung im Kapitel zu gefahrlichen Stoffen lassen diese Schlussfolgerung zu. Werden allerdings
zukunftig moglicherweise LED-spezifische Behandlungswege etabliert, so sind entsprechende
gezielte Risikobeurteilungen unbedingt notwendig und im Rahmen der entsprechenden Geneh-
migungsprozesse durchzufuhren.

Unter dem Aspekt der Ressourcenschonung und der Perspektive mittelfristig deutlich steigen-

der Alt-LED-Mengen erscheint es notwendig zu prifen, wie durch MaRnahmen der gezielteren
Erfassung und Vorbehandlung die Voraussetzungen fir spezifische Rickgewinnungsmal3nah-
men der enthaltenen Stoffe geschaffen werden kdnnen. Erst so wird eine quantitative Ruckfuh-
rung der enthaltenen Technologierohstoffe in die Produktionsprozesse mdglich.

Energieeffizienz, Lebensdauer und Lebenszykluskosten

Beziglich der Energieeffizienz sind LED-Lampen bereits heute etwas leistungsfahiger als Kom-
paktleuchtstofflampen. Perspektivisch haben sie ein hohes Potenzial zur weiteren Steigerung
der Effizienz. Bereits jetzt erreichen Leuchtmittel auf LED-Basis im Vergleich zu herkdmmlichen
Leuchtmitteln sehr lange Lebensdauern. Aufgrund dieser hohen Lebensdauern ist jedoch der
Erhalt des Lichtstroms tber die Zeit schwer nachzuprifen bzw. es sind langwierige Messungen
noétig, sodass tatsachliche Erfahrungen mit der Lebensdauer aktueller Produkte bislang kaum
vorliegen. Wahrend LED-Lampen im Vergleich zu anderen Lampen derzeit noch recht teuer
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sind, ist laut Prognosen von einer erheblichen Kostensenkung auszugehen. Bei einer gleichzei-
tig steigenden Energieeffizienz ist daher zu erwarten, dass die Kosten iber den Lebenszyklus
der Lampe fir Verbraucher deutlich sinken werden. Im Einzelhandel erhaltliche OLED-Leuchten
sind im Moment noch sehr teuer und haben vergleichsweise geringe Lebensdauern bei einer
niedrigen Energieeffizienz. Perspektivisch wird ihnen jedoch in bezlglich all dieser Gebrauchs-
eigenschaften ein hohes Verbesserungspotenzial zugesprochen.

Insgesamt bestétigt die Studie, dass bisher keine gravierenden Probleme in Bezug auf den
Technologiepfad der LED-Beleuchtung ,iibersehen” worden sind. In Hinblick auf einzelne As-
pekte besteht allerdings weiterer Forschungsbedarf um Risiken und Umweltauswirkungen der
prognostizierten deutlichen Intensivierung der Nutzung der LED-Technik weiter zu verringern.
Dariiber hinaus ist es erforderlich, eine gute Qualitat von Beleuchtungsprodukten auf Basis von
LED bzw. OLED zu gewahrleisten.
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