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Moglichkeiten des Recyclings von LEDs im
Vergleich zu anderen Beleuchtungskaorpern

Stefan Luidold, Holger Schnideritsch

Sowohl die technologische Weiterentwicklung der Leucht-
dioden (LEDs), welcherim Jahre 1994 mit der Entwicklung
eines effizienten und stabilen blauen GalnN-Halbleiters
ein Durchbruch gelang, als auch das sogenannte ,,Gliih-
lampenverbot® fiihrten dazu, dass die Beleuchtungstech-
nik derzeit einem rasanten Wandel unterliegt. Einerseits
verschwinden die jahrzehntelang in groflen Mengen einge-
setzten Glithlampen vom Markt und andererseits nehmen
die Stiickzahlen an eingesetzten LEDs enorm zu. Nachdem

ein moglichst effizientes Recycling der Lampen aufgrund
der Schadstoffentfrachtung (Leuchtstoff- und Energie-
sparlampen) und der Riickgewinnung von Wertmetallen
anzustreben ist, sollen der aktuell vorliegende Stand der
Technik als auch die damit verbundenen Moglichkeiten
und Schwierigkeiten in diesem Artikel aufgezeigt werden.
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Possibilities for the Recycling of LEDs in Comparison to Other Lightings

The development of an efficient and stable blue GalnN-
semiconductor exhibited a breakthrough for the applica-
tion of light emitting diodes. The following technological
development and the ban of light bulbs currently cause a
rapid change in the lighting technology. On the one hand
the light bulbs, which were used to a large extent, disap-
pear from the market and on the other hand the use of
LEDs strongly increases. This article describes the state of
the technology for the recycling of lamps as well as further

possibilities and limitations, because an efficient recycling
of lamps is desirable due to a proper disposal of harmful
substances (fluorescent and energy-saving lamps) and the
recovery of valuable metals.
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Possibilités de recyclage des DELs par rapport a d’autres luminaires

Posibilidades del reciclaje de LEDs en comparacién con otros aparatos luminicos

Vortrag gehalten auf dem 45. Metallurgischen Seminar vom 23. bis 25. Mai 2012 in Ulm.

1 Einleitung

Die Verwendung von elektrischem Strom zur Erzeugung
von Licht reicht bis in das frithe 19. Jahrhundert zuriick.
Wihrend die ersten Versuche zur Glithlampenherstel-
lung zu keiner groBeren praktischen Anwendung fiihr-
ten, gelang es T.A. Edison [1] eine zu den Gaslampen
wettbewerbsfihige Kohlefadenlampe herzustellen. Mit
dem gleichzeitigen Aufbau der Stromversorgungsnetze
begann somit der Siegeszug der Glithlampen. Wihrend
die Eignung von metallischen Gliihfiden (aus Osmium,
Tantal und Wolfram) bereits seit lingerem bekannt war,
gelang es erst durch technische Entwicklungen im Bereich
der Pulvermetallurgie, den Kohlefaden durch ein hoch-
schmelzendes Metall zu ersetzen. Dazu leistete C. Auer
von Welsbach, der Griinder der Treibacher Industrie AG

und Schopfer der Marke Osram sowie Entdecker von vier
chemischen Elementen (Nd, Pr, Yb und Lu) einen wesent-
lichen Beitrag. Er beseitigte die Mingel der Kohlefaden-
lampe durch die Entwicklung der Osmium-Lampe, der
ersten gebrauchsfihigen Metallfadenlampe, von welcher
er 1900 bei der Weltausstellung in Paris bereits eine gro-
Bere Anzahl prisentieren konnte [2]. Nachdem 1909 W.D.
Coolidge ein Verfahren zur Herstellung von duktilen Wolf-
ramfaden patentierte [3], begann die kommerzielle Pro-
duktion der Wolfram-Glithlampen, welche erst heutzutage
durch die EU-Richtlinie zur umweltgerechten Gestaltung
energiebetriebener Produkte (Richtlinie 2005/32/EG) und
der Verordnung zu deren Durchfithrung (Verordnung EG
Nr.244/2009) vom Markt gedrdngt werden.

Das Grundprinzip einer anderen Lampenart, der Gasent-
ladungslampen, wurde bereits 1857 entdeckt, als H. Geil3-
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ler die nach ihm benannte Rohre erfand. Diese bestand aus
einer evakuierten Glasrohre mit jeweils einer Elektrode an
den Enden, welche mit Edelgas oder Luft unter geringem
Druck gefiillt war. Letzteres konnte durch Anlegen einer
Hochspannung zum Leuchten angeregt werden. Obwohl
A.H. Becquerel bereits 1867 das Prinzip der Leuchtstoff-
lampe beschrieben hatte, begann Philips 1920 in Eindho-
ven mit der Entwicklung einer solchen. 1927 meldeten F.
Meyer, H.-J. Spanner und E. Germer das grundlegende
Prinzip der Niederspannungs-Leuchtstoffréhre zum Pa-
tent an. Nachdem bereits 1948 die Halophosphat-Leucht-
stofflampe entwickelt wurde, gelangte diese jedoch erst
1978 auf den Markt. Ebenso verzeichneten Lichtemis-
sionsdioden, LEDs, eine jahrzehntelange Entwicklungs-
geschichte, denn General Electric produzierte die ersten
im Alltag anwendbaren LEDs bereits 1962 [4].

Nachdem die Beleuchtungstechnik durch das Verbot der
Glithlampen und die rasant zunehmende Anwendung von
LEDs neben den bereits seit ldngerem {iiblichen Leucht-
stofflampen derzeit einem rasanten Wandel unterzogen
ist, soll nun untersucht werden, welche Auswirkungen sich
daraus auf das Recycling der Beleuchtungsmittel ergeben.

2  Aufbau und Funktionsweise der Lampen-
typen

Grundsitzlich ldsst sich die Vielzahl an verschiedenen
Lampenbauarten grob in drei Kategorien unterteilen. Eine
wesentliche Gruppe bilden die thermischen Strahlungs-
quellen, welche vor allem die herkémmlichen Gliih- und
Halogenlampen beinhalten. Ein weiteres Prinzip der Lich-
terzeugung stellen die Gasentladungslampen dar, welche
vor allem die Leuchtstoff- und Energiesparlampen um-
fassen. Den neuesten, am Massenmarkt befindlichen Typ
bilden die lichtemittierenden Dioden (light emitting diode,
LED), bei denen das Licht von einem Halbleiter erzeugt
wird.

2.1 Gluh- und Halogenlampen

Die Erwidrmung von Festkorpern fiihrt zur verstérkten
Emission von Wirmestrahlung, wobei diese bei ausreichend
hohen Temperaturen zum Teil auch als sichtbares Licht ab-
gestrahlt wird, welches sich zu Beleuchtungszwecken nutzen
lisst. Bei den Glithlampen befindet sich ein gewendelter
Wolframdraht als Glithkorper in einem gasdichten Glaskol-
ben, welcher meistens mit einem Stickstoff/Argon-Gemisch
gefiillt ist. Wihrend die Glithlampentechnologie bei ausrei-
chender Lebensdauer nach hochstmoglicher Lichtausbeute
strebt, wozu moglichst hohe Temperaturen zu erzielen sind,
wird dies jedoch durch die zunehmende Abdampfung des
Wolframs begrenzt. Beziiglich Aufbau und Funktionsweise
gleichen sich die Halogen- und die Glithlampen, wobei ers-
tere durch hohere Wendeltemperaturen ein helleres Licht
und eine héhere Effizienz erzielen. Der Zusatz eines Halo-
gens in den Kolben (wie beispielsweise Iod), wodurch sich
ein Kreisprozess ergibt, ermdglicht hierbei die Beibehaltung
der langen Lebensdauer. Das von der Glithwendel abge-
dampfte Wolfram verbindet sich in den kiihleren Zonen mit
dem Halogen, W + L(g) <> WIL(g), welches aufgrund der

Kolbentemperatur gasformig bleibt und sich wiederum am
heifen Wolframfaden zersetzt [4].

2.2 Gasentladungslampen

Bei diesem Typ beruht das Prinzip der Lichterzeugung auf
der Anregung von Atomen, Ionen oder Molekiilen in der
Gasphase durch StoBprozesse. Im Falle der Niederdruck-
Gasentladung erhalten die Elektronen durch die zwischen
den Elektroden angelegte Spannung Energien von einigen
Elektronenvolt,bevor sie diese durch inelastische Stée an
Quecksilberatome abgeben. Letztere emittieren die auf-
genommene Energie durch Resonanzstrahlung bei einer
Wellenlinge von 185 und 254 nm. Dieses UV-Licht lésst
sich in weiterer Folge durch geeignete Leuchtstoffe an der
Innenseite des EntladungsgefifBes in sichtbares Licht kon-
vertieren [5].

2.3 LEDs

Bei den Leuchtdioden (light emitting diodes, LED) beruht
die Lichterzeugung im Festkorper auf der Rekombina-
tion von positiven und negativen Ladungstrigern (Locher
und Elektronen). Obwohl organische LEDs (OLED) und
Polymer-LEDs (PLEDs) seit vielen Jahren intensiv unter-
sucht werden, reichen die Stabilitit, Flachenhelligkeit und
Lebensdauer fiir deren -‘Anwendung in der Allgemeinbe-
leuchtung im Gegensatz zu den Halbleiter-LEDs noch
nicht aus. Deren wesentliches Element ist ein pn-Uber-
gang in einem hochkristallinen Festkorper, wie InP oder
GaN. Durch Anlegen einer Vorwirtsspannung gelangen
Elektronen von der n-Schicht in die lochleitende p-Schicht
und Lécher von der p-Schicht in die n-Schicht. Demnach
konnen sich ein Elektron und ein Loch an derselben Stelle
aufhalten. Bei deren Rekombination miissen Energie und
Impuls erhalten bleiben. Die Emission eines Photons mit
einer der Bandliickenenergie entsprechenden Wellenldnge
gewiihrleistet hierbei den Energieerhaltungssatz. Durch
entsprechendes Design zur Verringerung von unterschied-
lichen Verlusten (Ag-Spiegel, optimierte Geometrie etc.)
lassen sich beispielsweise bei roten LEDs mit AlGalnP als
Halbleiter bereits Lichtausbeuten von 100 Im/W erzielen
(Abbildung 1) [5].

Obwohl Leuchtdioden bereits seit den 1960er-Jahren er-
héltlich sind, gelang der entscheidende Durchbruch erst
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Abb. 1: Effizienz verschiedener Lichtquellen [5]
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1994 durch die Entwicklung von effizienten und stabi-
len blauen InGaN-Halbleitern, welche auf einen Saphir
aufgebracht werden. Weile LEDs fiir die Beleuchtung
basieren heute auf InGaN-Halbleiter, welche im UVA
oder blauen Spektralbereich emittieren. Letztere werden

mit einem gelben Leuchtstoff kombiniert (Abbildung 2),

dessen Schichtdicke so einzustellen ist, dass die additive
Lichtmischung wei3es Licht ergibt [5].

Als Leuchtstoff eignet sich hierzu vor allem
(Y.Gd),(Al,Ga),O,,:Ce, kurzerhand als YAG:Ce bezeich-
net, welcher blaue Strahlung stark absorbiert und sein
breitbandiges Emissionsmaximum bei etwa 560 nm be-
sitzt. Ein anderes Konzept besteht in der additiven Farb-
mischung dreier Farben, wozu griine und rote Leuchtstoffe
zu verwenden sind, welche mit SrGa,S :Eu (535 nm) und
SrS:Eu (615 nm) schnell gefunden waren [5].

Weitere Entwicklungen beziiglich geeigneter Leucht-
stoffe basieren unter anderem auf den Verbindungen
(Ba,Sr,Ca),Si.N_Eu fiir rotes Licht, SrSi,N,O,:Eu in einer
Mischung mit Sr‘81 NgEu fiir weile LEDs, some CaAl-
SiN,:Eu und weiteren zahlreichen nitridischen Leucht-
stoffen [6].

Aufgrund der hohen Zuverlassigkeit und Flexibilitdt von
LEDs fiir Beleuchtungszwecke sowie durch weitere Ent-
wicklungen bzw. Verbesserungen als auch einer Kosten-
senkung durch Ansteigen der Produktionszahlen stellen
weiBe LEDs nicht mehr nur fiir Gliih- und Halogenlam-
pen, sondern zunehmend auch fiir Leuchtstoff- und Ener-
giesparlampen eine interessante Alternative dar.

3  Derzeitiges Recycling der Beleuchtungs-
korper

Die Sammlung und Behandlung von gebrauchten Elek-
tro- und Elektronikgeriten wird in Osterreich durch die
Verordnung iiber die Abfallvermeidung, Sammlung und Be-
handlung von elektrischen und elektronischen Altgeriten
(EAG-VO, BGBI. II Nr. 121/2005, zuletzt gedandert durch
BGBI.IT Nr. 166/2011) geregelt. Darunter fallen unter ande-
rem auch die Beleuchtungskdérper, wobei die Novelle 2011
klarstellt, dass (aus gesetzlicher Sicht) die LED-Lampen
zur Kategorie der Gasentladungslampen gehoren [7]. Die
Verordnung beruht auf den beiden EU-Richtlinien 2002/96/
EG iiber Elektro- und Elektronik-Altgerite (WEEE) und
2002/95/EG zur Beschriankung der Verwendung bestimmter
gefihrlicher Stoffe in Elektro- und Elektronikgeriten.

Die Verarbeiter zuriickgenommener Elektro- und Elekt-
ronik-Altgerite haben nachweislich sicherzustellen, dass
nichtverwendete Gerite entsprechend dem Stand der
Technik behandelt werden. Hierbei ist zu beriicksichtigen,
dass die elektrischen Glithlampen (inkl. Halogenlampen)
nur hinsichtlich des Stoffverbots von der EAG-VO betrof-
fen sind und mit dem Restmiill entsorgt werden kénnen,
wihrend die LEDs seit 2011 den Gasentladungslampen
(Leuchtstoff- und Energiesparlampen etc.) gleichgestellt
sind. Dies ist damit zu begriinden, dass LEDs zwar kein
Quecksilber, jedoch aber elektronische Bauteile enthalten,
welche eine gesonderte Behandlung erforderlich machen.

Nachdem die gesonderte Sammlung und Behandlung von
Gasentladungslampen bereits seit Jahren gesetzlich vorge-
schrieben ist, haben sich hierzu bereits einige Verfahren im
Industriemalfstab etabliert, wobei die sortenreine Riickge-
winnung von Stoffen im Vordergrund steht. Jedoch kommt
auch der Schadstoffentfrachtung wesentliche Bedeutung
zu, weil die Gasentladungslampen nach wie vor vom Stoff-
verbot ausgenommen sind und Quecksilber enthalten.
Beim Kapp-Trennverfahren (Abbildung 3), welches sich
nur fiir stabférmige Leuchtstofflampen verwenden ldsst,
erfolgt zuerst eine Beliiftung der unter Unterdruck ste-
henden Réhren mit einem Lochbrenner. AnschlieBend
trennen weitere Brenner die metallhaltigen Lampenenden
von der Raéhre, aus der in der nachfolgenden Ausblassta-
tion der Leuchtstoff entfernt wird [8].
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Abb. 3: Das von Osram 1981 entwickelte Kapp-Trennverfahren [9]
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Abb. 4:
Verwendung der Elemente in

Leuchtstofflampen [6]

Das verbleibende Glasrohr gelangt zur Zerkleinerung in
einen Brecher und danach beseitigt ein Metallabscheider
noch verbliebene Metallanteile aus den Glasscherben. Im
Gegensatz hierzu bietet der Schredder den Vorteil, dass
sich nicht nur alle Lampentypen, sondern auch Glasbruch,
Produktionsabfille und Restfraktionen aus der Kapp-
Trennanlage verarbeiten lassen, indem die Lampen zuerst
zerkleinert werden und anschlieBend eine Trennung der
einzelnen Fraktionen erfolgt [8].

Aus dem Verfahren resultieren ebenso wie bei der in Os-
terreich betriebenen Lampenaufbereitungsanlage Glas,
Aluminium, Leuchtstoffe, Kunststoffe und Metalle als
Fraktionen, welche sich einer weiteren Verwertung zu-
fithren lassen. Nachdem jedoch vor allem die Feinfrak-
tion (Leuchtstoffe) eine sehr komplexe Materialmischung
darstellt und eine Vielzahl unterschiedlicher chemischer
Elemente enthilt (Abbildung 4 — das Wirtsgitter bildet ge-
meinsam mit dem Aktivator den Leuchtstoff), fand diese
bisher keine Verwertung, sondern wurde aufgrund ihres
Quecksilbergehalts in Untertagedeponien verbracht.

Laut einer Mitteilung vom 13. Januar 2011 verfiigt jedoch
die franzosische Firma Rhodia iiber ein Verfahren und
Anlagen an ihren Standorten Saint-Fons und La Rochelle
zum Recycling von Seltenen Erden aus Leuchtstoffen ge-
brauchter Gasentladungslampen [10].

Wiihrend es dariiber hinaus zahlreiche Arbeiten zur Ver-
wertung der gebrauchten Leuchtstoffe gibt [11-18], lieBen
sich beziiglich des Recyclings von LEDs bisher noch keine
Veroffentlichungen auffinden. Gleichfalls gibt es keinerlei
Angaben beziiglich gesonderter Aufbereitungsverfahren,
weshalb davon auszugehen ist, dass die derzeit noch ge-
ringen Anfallsmengen an Leuchtdioden gemeinsam mit
dem allgemeinen Elektronikschrott behandelt werden,
wodurch zahlreiche der enthaltenen Wertelemente ver-
loren gehen.

Um auch Elemente wie Indium, Gallium, Europium etc.
aus den LEDs extrahieren zu konnen, ist eine weitere Ver-
diinnung dieser Metalle durch Vermischung mit anderen
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Abb. 5: Gesamtaufbau einer LED-Lampe (links) [19] und einer Leucht-
diode (rechts) [20]

Elektronikschrotten sowie sonstigen Abfillen zu vermei-
den und somit voraussichtlich ein eigenstdndiger Recyc-
lingprozess notwendig. Nachdem die LED-Lampen jedoch
relativkomplex aufgebaut sind (Abbildung 5) und dariiber
hinaus wegen der darin verwendeten, unterschiedlichen
Halbleiterverbindungen und Leuchtstoffe ebenso wie die
Leuchtstofflampen eine Vielzahl chemischer Elemente
beinhalten, werden wiederum hohe Anforderungen an
potenzielle Recyclingprozesse gestellt. Die wesentlich ge-
ringere Menge an enthaltenen Leuchtstoffen und somit an
Seltenen Erden sowie deren schlechtere Abtrennbarkeit
mittels physikalischer Methoden aus den LED-Lampen im
Vergleich zu den Gasentladungslampen erhéhen nochmals
die Herausforderung an eine wirtschaftliche Verwertung.

4  Verwertungsmoéglichkeiten

Die vorherigen Ausfithrungen zeigten bereits, dass die ge-
sonderte Behandlung von Gasentladungslampen, im Spe-
ziellen von Leuchtstofflampen, bereits gut etabliert ist,
wobei jedoch die Verwertung der daraus resultierenden
Leuchtstofffraktion eine neue Entwicklung darstellt. Darii-
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ber hinaus war festzustellen, dass die Wertmetallinhalte der
Gliih- und Halogenlampen grofiteils dem Stoffkreislauf ent-
zogen werden, da diese iiber den Restmiill in Miillverbren-
nungsanlagen (MVA) oder in die mechanisch-biologische
Abfallbehandlung (MBA) gelangen, wodurch vor allem
Wolfram und Molybdén nicht mehr riickgewinnbar sind.

Beispielsweise enthalten die Gliih- und Halogenlampen
diese beiden Elemente, da bei dieser Bauart die Wendel
als auch die Wendelhalterung und die Stromdurchfiihrung
durch den Glaskolben aus W, Mo oder einer W/Mo-Legie-
rung bestehen. In der in Abbildung 6 (links) gezeigten
Lampe mit einem Gesamtgewicht von 12,3 g sind etwa
260 mg (2,1 %) an Wolfram und Molybdin enthalten, wih-
rend jene aus Abbildung 6 (rechts) bei einer Gesamtmasse
von 46,4 g vergleichbare Mengen an diesen beiden Wert-
metallen umfasst.

I'Icm‘i 2 3 4 5

¥ L) L
Dem 1 2 3 4

Abb. 6: Ubliche Halogenlampen fiir das Abblendlicht beim PKW (links)
und fiir die Innenraumbeleuchtung (rechts)

Bei den Leuchtstofflampen (Abbildung 7) sind hingegen
ausschlieBlich die beiden Gliihwendel (jeweils etwa 7 mg)
aus Wolfram gefertigt, wihrend die Wendelhalterung aus
Nickel, die Stromdurchfiihrung durch das Glas aus Kupfer,
die Kontakte aus Messing und die Blechabschirmung aus
niedriglegiertem Stahl bestehen.

[

[

Wendelhalterung ‘
Blechabschirmung

Endkappe einer
Leuchtstoffrohre
nach der Aufberei-
tungsanlage

Abb. 7:
|

Aufgrund des sehr geringen W-Inhalts je Einheit ist auch
bei diesem Lampentyp, welcher einer gesonderten Samm-
lung und Aufbereitung zugefiihrt wird, eine Riickgewin-
nung des Wolframs nicht wirtschaftlich durchfiihrbar.

Nachdem die Primér- im Vergleich zur Sekundirmetal-
lurgie wesentlich energieintensiver ist, sollten auch die
nun vermehrt auf dem Markt auftretenden Leuchtdioden
einem effizienten Recyclingverfahren zugefiithrt werden.
Fiir die Beurteilung der Verwertungsmoglichkeiten von
LED-Lampen wurden zwei grundsétzlich unterschiedliche
Bauarten herangezogen, deren wesentlicher Aufbau in den
Abbildungen 8 und 9 dargestellt ist.
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Abb. 8: LED-Module und Elektronik einer LED-Lampe (Bauart 1)

Abb. 9: |
Gesamtaufbau einer
LED-Lampe (Bau-
art 2)
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Hierbei ist jedenfalls zu beachten, dass neben den licht-
emittierenden Halbleitern und den Leuchtstoffen in den
Beleuchtungskorpern auch weitere elektronische Bauteile
und somit entsprechende zusitzliche Wertmetalle enthal-
ten sind.

Fe-Grundkrper
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Abb. 10: REM-Aufnahme des Querschnitts einer LED nach Bauart 1
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Einen Querschnitt durch die LED nach Bauart 1, deren
grundlegender Aufbau der Skizze in Abbildung 5 (rechts)
entspricht, zeigt Abbildung 10. Weitere Detailaufnahmen
und EDX-Analysen weisen darauf hin, dass die muldenfor-
mige Vertiefung im Grundkorper aus reinem Eisen nachei-
nander mit Nickel, Kupfer und letztendlich Silber als Reflek-
tor beschichtet ist, wobei Cu nur eine Schichtdicke von etwa
3 bis 4 um erzielt sowie Ni noch diinner aufgetragen wurde.

Dariiber hinaus sollte beachtet werden, dass der Leucht-
stoff und der Halbleiter bei dieser Probenpriparation
nicht erfasst wurden und somit nicht in der REM-Auf-
nahme erscheinen. Zur Kontaktierung des Halbleiters auf
dem AL O,-Tréger finden zwei Golddrihte mit jeweils rund
20 um Durchmesser Verwendung.

Einen Querschnitt durch die andere Bauart stellt Ab-
bildung 11 dar, welcher sich grundlegend von der ersten
unterscheidet. Jedoch zeigt sich auch hier, dass vor allem
Edelmetalle als Wertfraktion aus dem Recycling von LED-
Lampen zu erwarten sind.
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~Halbleiter-Schicht mit Ga

| 600pm ‘

Abb.11: REM-Aufnahme des Querschnitts einer LED nach Bauart 2

In diesem Fall lisst sich zwar noch die Halbleiter-Schicht
anhand der Ga-Verteilung im EDX-Mapping identifizie-
ren, wihrend ebenso wie bei der ersten Bauart der Leucht-
stoff nicht dargestellt wurde.

Die Gehalte an Kupfer, Silber und Gold in den Leuchtdi-
oden als auch in der zu ihrem Betrieb erforderlichen und
inder Lampe integrierten Elektronik legen nahe, diese Ab-
fallfraktion nicht gemeinsam mit den Leuchtstofflampen
einem Recycling zuzufiihren,sondern zusammen mit ande-
ren hochwertigen Elektronikschrotten zu behandeln. Auf
diesem Wege wiren zumindest das Kupfer sowie die ent-
haltenen Edelmetallanteile riickgewinnbar. Aufgrund der
in den nichsten Jahren noch relativ geringen Mengen an
zu erwartenden Alt-LED-Lampen sowie deren niedrigen
Gehalten an Halbleiterwerkstoffen sowie Leuchtstoffen
erscheint derzeit eine Verwertung hinsichtlich In, Ga, SE
etc. als nicht wirtschaftlich. Ein derartiges Recycling wird
zusiitzlich durch die enorm hohe Anzahl verschiedener
Elemente erschwert, welche vor allem in den Leuchtstof-
fen Verwendung finden.

5  Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Fiir allgemeine Beleuchtungsaufgaben fanden bisher iiber-
wiegend Glithlampen und Gasentladungslampen (Leucht-
stofflampen, Energiesparlampen, etc.) Verwendung, wih-
rend die LEDs noch nicht konkurrenzfihig waren. Die
stindige Weiterentwicklung der Leuchtdioden fiihrt je-
doch mittlerweile dazu, dass diese nunmehr beziiglich
Lichtausbeute und somit Stromverbrauch wihrend ihrer
Lebensdauer mit den Energiesparlampen vergleichbare
Resultate liefern. Gleichzeitig werden aktuell die aus ener-
getischer Sicht ineffizienten Glithlampen durch gesetz-
liche Vorgaben vom Markt verdringt. Diese Umstinde
fithren dazu, dass die Beleuchtungsindustrie gegenwirtig
einem starken Wandel unterzogen ist, welcher in Summe
zu einer Verringerung des Energieverbrauchs fithren wird.
Dariiber hinaus lassen sich bei den LEDs noch weitere
Effizienzsteigerungen erwarten, wodurch bei gleichzeiti-
ger Kostensenkung durch Erzielung wesentlich groBerer
Stiickzahlen diese langfristig gegeniiber den Gasentla-
dungslampen an Bedeutung gewinnen konnten. Nachdem
der Rohstoffeinsatz fiir hochwertige und aufwindig herzu-
stellende Elemente (vor allem der Seltenen Erden) bei den
LED wesentlich geringer als bei den Leuchtstofflampen
ausfiillt, erscheint auch die Herstellung derartiger Leuch-
ten mit einem niedrigeren Energieverbrauch verbunden
zu sein. Hinsichtlich des Recyclings ist nach aktuellem
Kenntnisstand und aufgrund der in den nichsten Jahren zu
erwartenden Riicklaufmengen eine gemeinsame Behand-
lung mit hochwertigem Elektronikschrott als zielfiihrend
anzusehen, um vor allem die Wertmetalle Kupfer, Silber
und Gold zuriickzugewinnen, Nachdem diese Bauteile je-
doch auch Metalle, wie Indium, Gallium etc. enthalten,
welche beziiglich ihrer globalen Verfiigbarkeit als sehr
kritisch eingestuft sind, sollen weitere Untersuchungen
und Prozessentwicklungen zu einer Technologie fiihren,
welche zukiinftig bei ausreichend groBen Anfallmengen
an Alt-LED-Lampen eine wirtschaftliche Riickgewinnung
maoglichst vieler Wertmetalle erlaubt.
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