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Leuchtmittel-Tendenzen im Fokus

Ausgewdhlte Beispiele fiir den Retro-Bereich

Der aktuelle schnelle Wandel in der Beleuchtungstechnik
ist beispiellos. Wurden vor Kurzem noch Stromspar-
lampen als die modernste Technologie vorgestellt, lautet
nun das Zauberwort «LED». Einige Beispiele illustrieren
die Entwicklung der Leuchten von der klassischen Gluh-
lampe zur Halogenlampe, zur kompakten Leuchtstoff-
lampe und schliesslich zur neusten LED-Lampe. Zudem
wird gezeigt, wie mit einfachen Mitteln der Wirkungs-
grad vorhandener Leuchten erhdht werden kann.

Roland Kallmann

Der Markt der elektrischen Beleuch-
tung befindet sich in einer starken Wand-
lung. Die klassische Gliihlampe wurde
- mit einem Kohlenfaden und einer
Lichtausbeute von 1,4 Im/W - 1879 von
Thomas Alva Edison erfunden. Thre Kon-
struktion (Doppelwendel-Draht —aus
Wolfram mit einer mittleren Lebensdauer
von 1000 h) hat seit 1934 praktisch keine
Anderung mehr erfahren. Die Serien der
Gliihlampe mit Leistungen von 15, 25,
40, 60, 75, 100, 150 und 200 W sind im
Aussterben begriffen. Eine 100-W-Gliih-
lampe kommt auf 13,4 Im/W.

Die Gliithlampe wird seit 2009 konti-
nuierlich durch die Halogenlampe, deren
Lichtausbeute um 25 % hoher ist und de-
ren Lebensdauer 2000 h betrégt, ersetzt.
Die erste Halogenlampe wurde 1958
durch General Electric erfunden. Es ste-
hen folgende Leistungen zur Verfiigung:
18, 28, 42, 52, 70, 105 und 140 W [1,2].
Der Lichtfluss einer 70-W-Halogenlampe
betrédgt 1200 Im. Dies ergibt eine Lichtaus-
beute von 17,1 Im/W.

Die kompakte Leuchtstofflampe -
volkstiimlich Energiesparlampe genannt
— ist seit 1983 auf dem Markt. Der erste
Typ (Philips Prismatic SL 18) war recht
gross, schwer und teuer (18 W, 900 Im,
50 Im/W, 520 g, 32 CHF). Die mittlere
Lebensdauer war mit 5000 h angegeben,
und die Lichtqualitét liess zu wiinschen
iibrig. Erst seit etwa 2002 erobern die
kompakten Leuchtstofflampen die Haus-
halte und das Gewerbe. Ihre mittlere Le-
bensdauer betragt 6000 bis 12000 h. Die
Energie-Ersparnisse gegeniiber der Gliih-
lampe betragen 75%. Die Lichtausbeute
mit 60 Im/W ist recht hoch.
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Die fiinfte Revolution" der Leuchtmit-
tel-Technologie ist seit 2009 in vollem
Gange mit der Markteroberung durch die
LED-Lampen. Diese haben eine mittlere
Lebensdauer von 25000 h und enthalten
im Vergleich zur kompakten Leuchtstoff-
lampe kein Quecksilber. LED-Lampen
sind noch recht teuer, aber Einzelrech-
nungen zeigen, dass es sich lohnt, gute
LED-Lampen einzusetzen, wenn man
die gesparten Energiekosten berticksich-
tigt. Man findet eine riesige Menge von
ausgereiften, aber auch mangelhaften
Produkten auf den Markt.

Mittlerweile sind kompakte Leucht-
stofflampen und LED-Lampen erhéiltlich,
die mittels Phasen-Anschnittsteuerung
dimmbar sind.

Kompakte Leuchtstofflampe

mit hoher Leistung

Die fiir den Hausgebrauch bestimm-
ten kompakten Leuchtstofflampen haben
eine Leistung zwischen 5 und 20 W, sel-
ten auch 30 W. Ist es aber moglich, vor-
handene Glithlampen mit 150 W und
mehr, Mischlicht-Lampen mit 160 W und
250 W sowie Quecksilberdampflampen
und Natriumdampflampen durch kom-
pakte Leuchtstofflampen zu ersetzen,
ohne dass dazu eine neue Leuchte instal-
liert werden muss?

Grundsdtzlich ja. Die 1994 in Deutsch-
land gegriindete Firma Megaman ist der
einzige Hersteller, der seit 2007 kom-
pakte Leuchtstofflampen der Reihe Clus-
terlite anbietet. Die Auswahl ist recht
gross:

B Mit integriertem Vorschaltgerdt und

E27-Fassung: 40, 60, 80 und 100 W.
B Mit externem Vorschaltgerét:

E27-Fassung: 56 W; E40-Fassung:

80, 120, 200 und 320 W.

Die Lampen mit integriertem Vorschalt-
gerdt konnen in bestehenden Leuchten
verwendet werden, man muss lediglich die
Vorschaltdrossel oder das Vorschaltgerat
iiberbriicken. Es gibt allerdings eine Ein-
schrinkung: Wegen der grossen Lichtfla-
che und dem weniger gebiindelten Licht-
fluss der Leuchtstofflampe konnen vor-
handene Leuchten mit dem gleichen Re-
flektor nur fiir eine maximale Aufstellhche

Bild 1 Von links: Gliihlampe 150 W, 200 W, Quecksilberdampflampe 80 W, kompakte Leuchtstoff-
lampe 30 W, 60 W (siehe Tabelle 2).
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von 5,5m verwendet werden. Fille fiir
Hohen iiber 5,5 m miissen einzeln unter-
sucht werden. Deshalb werden kompakte
Leuchtstofflampen mit grossen Leistungen
kaum fiir Strassenleuchten mit Hohen
zwischen 8 und 12 m eingesetzt.

Niedervolt-Halogenlampen

Niedervolt-Halogenlampen erobern
die Welt seit 1960, sei es als Projektorlam-
pen oder als Spiegellampen fiir die Ak-
zentbeleuchtung in Wohnungen und
Schaufenstern. Die niedrige Spannung
erlaubt eine dickere Wendel, womit die
Betriebstemperatur auf 3000 K steigt und
die Betriebsdauer 2000 h erreicht (heute
mit weiteren Optimierungen sogar 3000
bis 5000 h). In diesem Bereich konnte aus
konstruktiven Griinden (Kompaktheit,
Leistungsdichte) die kompakte Leucht-
stofflampe nicht konkurrieren.

Erst seit 2010 sind LED-Spiegellam-
pen auf dem Markt. Das Sortiment ist
noch unvollstdndig, und grossere Leis-
tungen (LEDs mit 8 und 10 W) werden
2012 auf den Markt kommen.

Reflektor steigert

Wirkungsgrad

Seit 2001 bietet die Frauenfelder Pro-
duktgestaltungsfirma Stockwerk3 die Pen-
delleuchtenserie «Hangover» an, die aus
jeder Glithlampe eine Leuchte macht
(Bild 2). Die Lieferung besteht aus einer
Keramik-Fassung E27 mit Kabel und De-
ckenabschluss sowie zwei farblosen ano-
disierten Aluminiumschirmen. Diese kon-
nen einzeln oder zusammen in verschiede-
nen Reihenfolgen und Ausrichtungen di-
rekt auf eine Glithlampe, Halogenlampe,
Kompaktleuchtstofflampe in Classic-Form
(wie Glithlampe) oder LED-Lampe mon-
tiert werden. Die maximale Leistung be-
tragt 100 W. Die Leuchte wurde eigentlich
entwickelt, damit nach einem Umzug auf
schnelle und einfache Art ein effizientes
und elegantes Licht am Abend des ersten
Tages zur Verfligung steht. Ein niitzliches
Objekt wurde zur eleganten Leuchte.

Die beiden Schirme konnen auch auf
vorhandenen Leuchten verwendet wer-
den. Wir haben die Messungen in einem
Restaurant mit einer originalen Pendel-
leuchte mit Gegengewicht (Bild 2) aus
dem Jahre 1920 gemacht, wobei der ur-
spriingliche Glasschirm dazu wegge-
nommen wurde. Die Resultate sind ein-
deutig: Die Beleuchtungsstéarke auf der
Messtldche, die eine Distanz von 1 m
zur Fassung aufweist, steigt je nach
Lampentyp um 100 bis 340 %. Die Gliih-
lampe mit 25 W gibt mit dem Reflektor
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Lampentyp Gliih-
lampe
Leistung P [W] 60
Lichtfluss [Im] 730
Lichtausbeute [Im/W] 12,2
Energie-Klasse E
Lichttemperatur [K] 2700
Lichtwiedergabefaktor R, 100
Lichttyp 1027
Regelbarkeit U (auf der ja
Spannungs-Amplitude)
Regelbarkeit o (auf dem ja
Phasenwinkel der Spannungskurve)
Auf dem Markt bis 2011
Mittlere Betriebsdauer [h] 1000
Hersteller der gewahlten Lampe ? -
Richtpreis einer Lampe [CHF] 1,50
Energie fiir 10000 h [kWh] 600
Gesparte Energie gegeniiber Glihlampe -
[kWh]
Energiekosten K fiir 10000 h mit 108,00

Energiepreis von 0,18 CHF/kWh [CHF]
Anzahl Lampen fiir Betrieb mit 10000 h 10

Anschaffungskosten K|, fiir 10000 h 15,00
Betrieb [CHF]
Betriebskosten K = K + K, fiir 123,00

10000 h [CHF]
Ersparnisse gegeniiber Gliihlampe [CHF] -

Halogen- Kompakte LED- LED-
lampe Leucht- Lampe Lampe
stofflampe
42 " 12 RE:
630 600 810 420
15 54,5 67,5 52,2
C A A A
2900 2700 2700 2700
100 80 80 80
1027 827 827 827
ja nein nein nein
ja nein ja ja
ab 2009 ab 2003 ab2011  ab 2011
2000 15000 25000 25000
- Philips Osram  Megaman
3,50 19,00 71,00 36,00
420 110 120 80
180 490 480 520
75,60 19,80 21,60 14,40
5 0,67 0,40 0,40
17,50 12,70 28,40 14,40
93,10 32,50 50,00 28,80
29,90 90,50 73,00 94,20

Tabelle 1 Es lohnt sich wirtschaftlich und 6kologisch [5], den Betrieb mittels Glihlampe aufzugeben,
ebenfalls, den Schritt Halogenlampe zur kompakten Leuchtstofflampe oder LED-Leuchte zu tatigen.

eine Beleuchtungsstdrke von 80 Im, die
LED-Leuchte mit 8 W gibt ohne Reflek-
tor eine solche von 81 Im. Es gibt also
keine Griinde, Glithlampen, die in einer
optimierten Leuchte montiert sind, zu
verbieten.

Die klare Maiskolben-Lampe von Os-
ram mit 2 W (eine LED-Leuchte mit 42
LEDs auf 3 Seitenflachen und einer
Frontfldache) ist eine Alternative fiir Gir-
landen im Freien.

Reflektoren in Wohnhausern
Dem Autor wurde 2004 folgendes Pro-
blem gestellt: Wie kann in Wohnhédusern

die Beleuchtungseffizienz an verschiede-

nen Orten verbessert werden, ohne neue

Leuchten montieren zu miissen? Die Ein-

richtungen aus dem Jahre 1984 waren

noch in tadellosem Zustand. Damals wur-
den folgende Lampen eingesetzt:

B Kochfeld: 2 klare Glithlampen-Kerzen
40 W, E14 (400 Im).

B Spiegelkasten: 2 klare Standard-Gliih-
lampen 40 W, E27 (430 Im).

B Reduit: 1 klare Glithlampe 40 W
(430 Im) mit horizontal angeordneter
Fassung.

B Treppenhaus (pro Stock): 1 klare
Glithlampe 60 W (730 1Im) in einer

electro P> ng
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Lichtkosten in der Schweiz

Die Beleuchtung verbraucht in der Schweiz
rund 15 % der elektrischen Energie. Etwa
8000 GWh oder 1,3 Mia. CHF (also im Mit-
tel 0,1625 CHF/kWh) werden jedes Jahr fiir
Licht bendtigt. Beim verantwortungsvollen
Umgang mit der Energie ist die Effizienz
der Beleuchtung wichtig. Das Qualitétslabel
Minergie stellt deshalb konkrete Anforde-
rungen an die Beleuchtung [3].

Beleuchtung als Heizquelle

Ersetzt man eine Gliihlampe mit 100 W
durch eine LED-Lampe mit 20 W, so entlas-
tet man die weltweite Energiebilanz nicht
durch die elektrisch eingesparten 80 W,
sondern durch gut thermisch 240 W, weil
der Strom weltweit grosstenteils durch
thermische Kraftwerke erzeugt wird. Bezo-
gen auf die Lebensdauer der LED von
25000 bis 50000 h spart man somit ther-
mische 6000 bis 12000 kWh und erspart
der Erdatmosphére damit einen CO,-Ein-
trag von etwa 9 bis 18 t [4].

Ersatz der Glithlampen lohnt sich
Eine Untersuchung der Empa St. Gallen
zeigt, dass es sich in jedem Fall lohnt, die
Gliihlampe durch eine Halogenlampe oder
kompakte Leuchtstofflampe zu ersetzen, da
beim Ersetzen einer Gliihlampe durch eine
Halogenlampe die Umweltbelastungen um
40 %, mit einer kompakten Leuchtstoff-
lampe sogar um 80 % sinken. Fiir LEDs feh-
len noch detaillierte Angaben [5].

|

ng electro >

Bild 2 Alt und neu vereint: Eine Pendelleuchte mit Gegengewicht aus
dem Jahre 1920 besttickt mit dem Reflektorsatz «hangover_no. 1». Der
untere Reflektor verbessert die Lichtstarke um einen Faktor 4.

Lampentyp Glith-  Gliih- Misch-  Quecksil- Kompakte Kompakte
lampe lampe licht-  berdampf- Leuchtstoff- Leuchtstoff-
lampe lampe lampe lampe
Leistung P [W] 150 200 160 80 30 60
Lichtfluss [Im] 2100 2950 3200 4000 2000 4000
Lichtausbeute [Im/W] 13,1 14,8 20,0 50 66,7 66,7
Energie-Klasse E E C B A A
Lichttemperatur [K] 2700 2700 3600 3400 2700 oder 2700 oder
4000 4000
Lichtwiedergabefaktor R, 100 100 65 60 82 82
Lichttyp 1027 1027 636 634 827 oder 840 827 oder 840
Auf dem Markt bis 2009 bis 2009  ca. s%it ca.seit 1940  ab 2007 ab 2007
194
Mittlere Betriebsdauer [h] 1000 1000 100004 240004 15000 15000
Hersteller der -6 -9 Philips Philips Megaman Megaman
gewdhlten Lampe 2
Hersteller-Bezeichnung = -9 ML HPL 4 Liliput Plus Clusterlite
Wiedereinschaltung ja ja nein nein ja ja

im heissen Zustand

Tabelle 2 Vergleich zwischen Glihlampe, Mischlichtlampe, Quecksilberdampflampe und kompak-
ter Leuchtstofflampe (Bild 1).

quadratischen Leuchte von Regent ®

mit flachem integrierten Reflektor.

Die Antworten kamen erst im Zeit-
raum 2007-2009 mit der Montage von  H
Reflektoren (gebogene Alubleche mit ei-
ner Dicke von 0,3 mm) und dem Aus-
tausch der Lampen. Dies war erst mog- M
lich, als die entsprechenden Halogen-
und kompakten Leuchtstofflampen auf m
dem Markt waren. Messungen mit ver-
schienen Lampentypen haben gezeigt,
dass die Beleuchtungsstdrke um 26 bis
989% zugenommen hat. Die neuen Bestii-
ckungen lauten:

Kochfeld: 1 kompakte Leuchtstoff-
lampe Philips Master PL Electronic
10 W E14 (600 Im).

Spiegelkasten: 1 kompakte Leuchtstoff-
lampe Philips Master PL-C4P 13 W
(900 Im) mit Arcotronic-Adapter.
Reduit: 1 Halogenlampe 18 W (200 Im)
oder LED 2 W (95 Im, Maiskolben).
Treppenhaus (pro Stock): 1 Halogen-
lampe 42 W (630 Im). Kiinftig auch
moglich: LED 10 bis 12 W (680 bis
810 Im).

Reflektoren erlauben den Einsatz ei-
ner geringeren Leistung (25 W statt

Bild 3 Pure Nostalgie: Eine Pendelleuchte aus dem Jahre 1920, besttickt
mit einer seit 1995 wieder durch Righi Licht gebauten Edison-Lampe De-
luxe P64 klar mit langgezogener Gliihwendel aus Wolfram: 40 W, 250 Im,
6,25 Im/W, mittlere Betriebsdauer 4000 h.®
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40 W). Der Ubergang Gliihlampe zur Ha-
logenlampe erlaubt einen Riickgang um
2 Leistungsschritte (von Gliihlampe
40 W auf Halogenlampe 18 W oder LED-
Maiskolben 4 bis 6 W).

Schlussfolgerung

Der Markt ist weiterhin im Umbruch,
besonders bei der LED-Leuchte, wo die
Entwicklung noch sehr dynamisch ist. In
den néchsten 20 Jahren werden die Re-
tro-Leuchtmittel (Lampen neuer Techno-
logie, die in dlteren Leuchten ohne Um-
bau eingesetzt werden konnen) an Be-
deutung abnehmen.

Vermehrt werden komplette LED-
Losungen angeboten. Die Leuchte und
das Leuchtmittel bilden eine Einheit, die
fiir den gewtiinschten Gebrauch optimiert
ist. Rechnet man 25000 bis 50000 h Le-
bensdauer und eine jdhrliche Betriebs-
dauer von 4000 bis 5000 h, entspricht
dies einer Nutzungsdauer von 6,25 bis 10
Jahren. Werden nach einer solch «lan-
gen» Zeit kompatible LED-Sdtze noch
erhéltlich sein? Oder muss eine neue
Leuchte mit jeweils zwei Reservesatzen
gekauft werden? LED-Leuchten mit
einer Lichtausbeute von 94 Im/W sind
bereits auf dem Markt [7]. Solche mit
120 Im/W sollen Anfang 2012 auf den
Markt kommen. Kiinftig ist mit einer
Lichtausbeute von 140 Im/W zu rech-
nen. Dies ist das 100-Fache der Edison-
Lampe von anno 1879!

Die LED-Technik erlaubt auch Mass-
anfertigungen, wie die folgenden zwei
Beispiele illustrieren:

B Die Stadt Genf hat fiir die Lichtgir-
lande rund um das Hafenbecken 5000
matte LED-Leuchten 1,5 W (ca. 60 Im)
827 E27 auf Mass in der Schweiz an-
fertigen lassen (Ersatz fiir matte Gliih-
lampe 15 W). Dieses Lampenmodell
wird patentiert.

B In der Altstadt von Regensburg (DE)
werden LED-Leuchten mit 42 W (Er-
satz fiir Quecksilberdampflampen

Lampentyp MR 16 Spiegel- Spiegel-
halogen- LED-
lampe  Lampen
Leistung P [W] 20 4
Abstrahlwinkel [°] 24 24
Lichtstarke [Cd] 2000 650
Mittlere Betriebsdauer [h] 5000 30000
Lichttemperatur [K] 3000 2800 oder
4000
Hersteller der - Megaman

gewahlten Lampe 2

und einzeln nach der zu beleuchten-

den Zone ausgerichtet [6].

Gliihlampe und Halogenlampe mutie-
ren zu Nischenprodukten. Normale und
kompakte Leuchtstoff-Rohren sowie
LEDs werden den Markt dominieren.

[1] Katalog Elektro Datenbank Eldas 2012/2013,
|Eldas, Basel 2011]. Der Griff S 19 enthalt die
grosste Auswahl an gangigen Leuchtmitteln. Da
der Markt fiir die LED-Lampen in voller Entwick-
lung steht, wurden noch keine LED-Lampen auf-
genommen.

Verschiedene Kataloge der Firmen GE, Megaman,
Osram, Philips, Righi Licht, 2008 bis 2011, und
entsprechende Ad-hoc-Auskiinfte, 2007 bis 2011.
Die Leistung von 140 W als Halogenlampe wird
nur durch Philips angeboten. Die Leistung von
11W als Halogenlampe wird nicht angeboten
(Ersatz fir Glihlampe 15 W).

Stefan Kull: Minergie und Lichtsteuerung. ET-Licht,
August 2011, Sonderpublikation, S. 14-15. Bei-
lage zu Elektrotechnik ET 8-11, 2011-08-22.
Hans R. Ris: Beleuchtungsanlagen als Heizquellen.
ET-Licht, August 2011, Sonderpublikation, S. 5.
Beilage zu Elektrotechnik ET 8-11, 2011-08-22.
Tobias Welz und Roland Hischier: Licht und Nach-
haltigkeit — Okologischer Sinn fiir Gliihlampener-
satz. ET-Licht Mdrz 2011, Sonderpublikation, S. 6-9.
Beilage zu Elektrotechnik ET 3-11, 2011-03-21.
Hans R. Ris: Retrofit-Losung fir die Altstadt — LEDs
in historischen Laternen [in Regensburg]. ET-Licht,
August 2011, Sonderpublikation, S. 29-30. Bei-
lage zu Elektrotechnik ET 8-11, 2011-08-22.
Stefan Gasser: Grosse Fortschritte, aber noch Ver-
besserungspotenzial — LED-Ersatzgliihlampen im
Test. ET-Licht, Mérz 2011, Sonderpublikation,

S. 10-14. Beilage zu Elektrotechnik ET 3-11, 2011-
03-21. Keine der 14 untersuchten LED-Lampen
wird im vorliegenden Artikel erwahnt.

[2

B

[4

[5

6

=

Roland Kallmann, dipl. El.-Ing. ETH, Fachjournalist

Tabelle 3 Vergleich zwischen

Spiegel-
LED- Halogenlampe MR 16-Spiegel-
Lampen  |ampen 12V 20 W und LED-
6 Leuchte 4 W und 6 W von Me-
24 gaman. Die Leistung 6 W ist
1300 auch fiir einen Abstrahlwinkel
25000 von 36° erhaltlich. Die LED-
2800 oder  Leuchten sind eigentlich nicht
4000 regelbar. *)
Megaman

tung. Seine Tatigkeiten umfassen Ingenieurarbeiten,
Redaktionen, Ubersetzungen und Terminologien.

Roland Kallmann, 3012 Bern,
roland.kallmann@a3.epfl.ch

" Die 1. Revolution mit der Glihlampe (1879); die 2.
mit der Leuchtstoff-Rohre und Metalldampf-Lampe
(ca. um 1940); die 3. mit der Halogenlampe (1958);
die 4. mit der kompakten Leuchtstofflampe (1983).

2 Nur angegeben, wenn es sich um eine Spezialitat
eines Herstellers handelt.

3 Ab Mérz 2012 auch mit 12 W erhaltlich bei Mega-
man.

4 Mit noch 70 % des urspringlichen Lichtstromes
nach 3000 bis 4000 h.

° Wird die Amplitude der Spannung reduziert, kann
der Lichtfluss beeinflusst werden. Allerdings nicht
linear, denn fiir die LED-Leuchte mit 6 W bei 5V geht
der Lichtfluss auf null zuriick. Der Lichtfluss der LED-
Leuchte mit 4 W kann bis einem Restwert von 30 %
bei 6 V geregelt werden, danach flackert die Lampe
und geht bei 5V aus.

8 Glihlampen im Bereich 5 bis 300 W werden wei-
terhin durch die Firma Righi Licht AG in 6405 Immen-
see (LU) fur Sonderzwecke hergestellt. Es werden
kleine Serien bereits ab 50 Stlick auf Mass herge-
stellt. www.righi-licht.ch.

m Tendances en matiére

de sources lumineuses

Exemples choisis pour le domaine du
rétrofit

L'article présente, a |'aide d'exemples
choisis, I'évolution de la classique lampe a
incandescence vers la lampe a halogene, |a
lampe fluo-compacte et la lampe a diodes
électro-luminescentes (lampe a LED). Deux
exemples montrent comment, a |'aide de
moyens trés simples, le rendement
lumineux de certains luminaires peut étre

90 W) eingesetzt. Die LED sind auf g sj, arbeitet als selbststandig Erwerbender seit augmenté de 30 a 100% et plus. ~ RK/No
einem schwarzen Kolben montiert 1993 in den Gebieten Verkehr, Energie und Beleuch-
Anzeige
d am |

Beleuchtungslosungen mit LED

IR

. ITG VSEI

Innenbeleuchtung, Strassenbeleuchtung und Ausstellung USIE

Fachtagung: 27. Januar 2012, Kongresshaus

Info: www.electrosuisse.ch/itg
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