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1. Einleitung

In der Schweiz beansprucht die Beleuchtung rund 11 % des gesamten Stromverbrauchs, was im Jahr
2021 etwa 6.5 TWh entsprach [1]. Wie Abbildung 1 veranschaulicht, entfdllt rund 46 % dieses
Verbrauchs auf den Dienstleistungssektor, zu dem unter anderem auch Parkhauser und
Treppenhauser zahlen. Aufgrund dieses hohen Anteils wurde der Dienstleistungssektor im Rahmen
dieser Arbeit ndher untersucht. Der Fokus liegt dabei auf wenig frequentierten, aber dauerhaft
beleuchteten Bereichen, sogenannten Dauerlichtzonen, in denen LED-R6hren jahrlich zwischen 4'000
und 8'000 Betriebsstunden aufweisen [2]. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, zu untersuchen, ab
welchem Zeitpunkt sich die Mehrkosten fiir Smart-LED-R6hren durch Energieeinsparungen
amortisieren und ab wann diese gegeniiber herkémmlichen LED-Losungen wirtschaftlich vorteilhaft

Energieverbrauch fiir Beleuchtung 2021

Aussen; 0.61; 9%
Wohnen; 1.14; 17%

Industrie; 1.81; 28%

Dienstleistung; 2.98; 46%
100% = 6.5 TWh/a

Abbildung 1: Elektrizitdtsverbrauch Beleuchtung nach den 4 Hauptsektoren [1]
sind.

1.1. Motivation und Relevanz des Themas

Steigende Strompreise in der Schweiz [3] sowie der zunehmende Bedarf an energieeffizienter
Gebaudetechnik [1] fordern das Interesse an intelligenten Beleuchtungslosungen. Besonders in
Bereichen mit hoher Betriebsdauer, wie etwa Park- und Treppenhdusern, bieten Smart-LED-R6hren
erhebliche Potenziale zur Energieeinsparung [2]. Ziel dieser Arbeit ist es daher, zu ermitteln, nach
welcher Betriebszeit sich die héheren Anschaffungskosten fir Smart-LED-R6hren im Vergleich zu
konventionellen LED-ROhren durch geringere Energiekosten amortisieren. Diese Fragestellung ist
insbesondere fiir Betreiber relevant, deren Anlagen dauerhaft hohe Betriebsstunden aufweisen und
somit hohe Energiekosten verursachen. Der Einsatz intelligenter Sensorik ermoglicht neben der
Reduktion von Betriebskosten zudem eine Optimierung der Wartungsintervalle.

1.2. Herausforderungen in Schweizer Park- und Treppenhausern

In vielen Schweizer Park- und Treppenhdusern ist die Beleuchtung dauerhaft in Betrieb, unabhangig
von der tatsachlichen Nutzung. Dies fiihrt zu unnétig hohen Stromkosten, erhéhtem Verschleiss der
Leuchtmittel und erschwert die Wartung, da Ausfille haufig erst durch Zufall entdeckt werden. Die
dadurch entstehenden Ineffizienzen sind ein signifikanter Treiber des hohen Stromverbrauchs im
Dienstleistungssektor.

1.3. Smart-LED-R6hren Technologie und Anwendungsfall

Smart-LED-ROhren, wie beispielsweise die Nomus Tube [4] von LEDCity [5], verwenden Prasenz- und
Tageslicht Sensorik, Bluetooth-Mesh-Vernetzung [6] sowie Cloud-Monitoring fiir eine
bedarfsorientierte Lichtsteuerung. Diese Technologien ermdglichen neben einer automatischen



Storungsmeldung auch eine vorausschauende Wartung und fihren zu erheblichen
Energieeinsparungen. Laut Feldstudien betragt das Einsparpotenzial im Vergleich zu konventionellen,
dauerhaft eingeschalteten LED-R6hren zwischen 50 und 90 % [7]. Dies tragt nicht nur zur Reduktion
der Betriebskosten bei, sondern erhoht zuséatzlich die Lebensdauer der eingesetzten Leuchtmittel.

1.4. Einsatz generativer Ki

Schliesslich sei erwahnt, dass generative KI-Systeme in verschiedenen Phasen dieser Arbeit eingesetzt
wurden. Konkret wurde ChatGPT zur Optimierung und Prazisierung sprachlicher Formulierungen, zur
Unterstiitzung der strukturellen Uberarbeitung und zur Verbesserung des inhaltlichen Verstindnisses
verwendet.

2. Fragestellung und Hypothesen

Die Leuchten in Park- und Treppenhausern brennen bis zu 8000 Stunden pro Jahr und treiben so den
schweizerischen Strombedarf in die Hohe. Viele Treppen- und Parkhduser verwenden heutzutage
noch herkémmliche LED-R6hren, da die Anschaffungskosten signifikant tiefer sind als fiir eine smarte
Losung. Die zentrale Frage lautet daher, wann sensorbasierte Smart-LED-R6hren ihre Mehrinvestition
durch geringere Stromkosten ausgleichen.

2.1. Zentrale Forschungsfrage und Leitfragen

Die Untersuchung konzentriert sich auf eine Kernfrage: Wie viele Jahre muss eine Smart-LED-R6hre
im Durchschnitt unter der Berlicksichtigung der historischen Strompreisdaten des Schweizer Bundes
leuchten, damit die Smart-LED-Réhre rentabler wird als eine herkdmmlich LED-R6hre?

Zur Beantwortung dieser Hauptfrage dienen die folgenden Leitfragen:
- Wie hoch sind die Anschaffungs- und Installationskosten fiir eine Smart-LED-RShre im
Vergleich zu einer herkdmmlichen LED-Réhre in der Schweiz?
- Wie lange muss die Smart-LED-RAhre im Betrieb sein, damit sich die Investition amortisiert?
- Wie stark reduziert sich der Stromverbrauch (in kWh/Jahr) durch Sensoren und
bedarfsgerechtes Dimmen im Vergleich zum Dauerbetrieb?
- Wie stark beeinflusst der historische Strompreis die Rentabilitat bzw. die Amortisationszeit?

2.2. Zielsetzung

Ziel dieser Untersuchung ist es, anhand einer eigens entwickelten Webapplikation und historischer
Strompreisdaten des Schweizer Bundes [3] herkdmmliche LED-R6hren mit Smart-LED-R6hren zu
vergleichen. Dabei wird insbesondere der Amortisationszeitpunkt von Smart-LED-R6hren in Schweizer
Park- und Treppenhdusern ermittelt, wobei angenommen wird, dass Installations- und
Wartungskosten fiir beide Rohrenarten identisch sind. Das Tool quantifiziert die potenziellen
Stromeinsparungen und verdeutlicht Betreibern, ab welchem Jahr die Investition in Smart-LED-R6hren
einen positiven wirtschaftlichen Mehrwert generiert.

2.3. Hypothesen

Die erste Hypothese geht davon aus, dass die Kombination aus Prasenz- und Tageslicht Sensorik den
Stromverbrauch einer LED-ROhre in Park- und Treppenhdusern um 40 — 60 % gegeniiber dem
Dauerbetrieb senkt (vgl. [7]). Darauf aufbauend lautet die zweite Hypothese, dass sich Smart-LED-
Réhren bei Stromtarifen von mindestens 0.28 CHF/kWh im Kanton Ziirich und den tiblichen Laufzeiten
in Park- und Treppenhdusern innerhalb von vier bis sechs Jahren amortisieren (vgl. [3]).
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3. Theoretischer Hintergrund

Dieses Kapitel fasst die technischen Unterschiede zwischen herkdmmlichen und Smart-LED-RShren
zusammen, erldutert das daraus resultierende Energieeinsparpotenzial und stellt die fir die
Wirtschaftlichkeitsrechnung relevanten Preisunterschiede dar. Wartungs- oder CO,-Effekte bleiben
bewusst ausser Betracht, da sich die Arbeit allein auf die Amortisation (iber Schweizer Strompreise
und Anschaffungskosten fokussiert.

3.1. Vergleich herkémmlicher LED-R6hren und Smart-LED-R6hre

Herkdémmliche LED-R6hren liefern konstantes Licht ohne Regelmdglichkeiten. Smart-LED-R6hren, wie
z. B. die Nomus Tube von LEDCity [8], hingegen integrieren Prasenz- und Tageslichtsensorik sowie
Bluetooth-Mesh-Kommunikation [6] und kdnnen jede Lampe individuell dimmen oder abschalten [4].
Dieser Funktionsunterschied bildet die Grundlage fiir die folgende Wirtschaftlichkeitsanalyse.

3.2. Energieverbrauch, Sensorik und loT-Funktionalitaten

Flr den Vergleich von Energieverbrauch und Funktionsumfang wird eine Smart-LED-R6hre mit einer
herkdmmlichen Standard-T8-LED-Rohre betrachtet. Die herkdmmliche T8-LED-R6hre [9] nimmt im
Betrieb etwa 20 W auf und leuchtet in Park- oder Treppenh&usern meist durchgehend, ohne weitere
Funktionalitaten zu bieten. Dagegen besitzt die Smart-LED-R6hre zusatzlich Prasenz- und
Tageslichtsensoren, die Energieeinsparungen von rund 50 — 90 % [7] ermdoglichen. Dies wird in der
Abbildung 2 fiir einen Zeithorizont von einer Stunde in einer Fussgangerunterfiihrung visualisiert, bei
der eine Neon-Rohre, eine herkémmliche LED-R6hre und eine Smart-LED-R6hre (mit Dimm-Funktion)
verglichen wurden.

Die elektrische Leistung der Smart-LED-R6hre bleibt zwar dhnlich, doch der Jahresverbrauch sinkt
proportional [7]. Ausserdem werden bei den Smart-LED-R6hren Kommunikationsprotokolle wie
Bluetooth-Mesh [6] libertragen, um lediglich Schalt- und Dimm-Befehle zu steuern.
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Abbildung 2: Vergleich Messwerte von drei Beleuchtungsréhren [2]



3.3. Marktpreise und technologische Standards

Flr die Kostenrechnung wird ein Stiickpreis von ca. 7 CHF [10] [11] fiir eine herkdmmliche T8-LED-
Roéhre wie z. B. der von Philips CorePro [9] und ab 60 CHF fiir eine Smart-LED-R6hre mit Sensorik und
Funk angesetzt [12]. Damit kostet die Smart-Variante etwa das Fiinf- bis Zehnfache der
konventionellen Losung. Da die Installationskosten als identisch angenommen werden, fliesst
ausschliesslich dieser Preisaufschlag in die Amortisationsberechnung ein, wahrend die Strom-
einsparungen den Mehrpreis perspektivisch ausgleichen sollen.

Modellname Typ Leistung Preis Verbrauch im Quelle
effektiv (W) (CHF) Vergleich zu Basis
LED (%)
Philips CorePro Herkommlich 20W 7.50 100 % (Basis) [9,20]
SMART+ WiFi Tube Smart 7.2 W 24.50 ca. 40 % [21,22]
MasterConnect LEDtube Smart 112w 87 ca.45% [23,24]
SubstiTUBE T8 LED Smart 19w 49 ca.10-19% [25,26]

Table 1: Technische Daten und Preise ausgewdhlter LED-RGhren im Vergleich



4. Methodik und Vorgehen

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde eine webbasierte Analyseplattform entwickelt, die
historische Strompreisdaten mit technischen LED-Spezifikationen verknipft. Das BW-SMART Energy
Analysis Dashboard [13], ersichtlich in Abbildung 3, ermoéglicht interaktive Amortisations-
berechnungen unter Berlicksichtigung realer Schweizer Strompreise und verschiedener
Effizienzszenarien. Die Methodik gliedert sich in vier Bereiche: Konzeption der Anwendung, technische
Umsetzung, Datenerhebung sowie die Entwicklung von Rechenmodellen fir die
Wirtschaftlichkeitsanalyse.

BW-SMART Energy Dashboard

Analysiere Schweizer Strompreise und optimiere deine Energiekosten mit
fortschrittlichen LED-Effizienzberechnungen

|l Dashboard starten [® Dokumentation

Unsere Analysetools

L ® ~

Strompreis-Analyse Historie-Rechner Prognose-Rechner

Vergleiche aktuelle Strompreise nach Berechne Stromkosten basierend auf Erstelle Preisprognosen fiir die kommenden
Kantonen und Kategorien historischen Daten Jahre

Lult 0

Abbildung 3: BW-SMART Energy Dashboard [13]

4.1. Anforderungsanalyse und Konzeption

Die Entwicklung des BW-SMART Energy Analysis Dashboards [Git-Link unter 8.4] erfolgte in mehreren
Schritten. Zunachst wurden die Anforderungen an ein Tool zur Analyse der Wirtschaftlichkeit von LED-
Investitionen definiert. Im Fokus standen die effiziente Erfassung und Auswertung historischer
Strompreise sowie geeignete Methoden zur Amortisationsanalyse. Die Web-Anwendung erméglicht
eine interaktive Analyse historischer Daten, Berechnungen mit realen und prognostizierten Werten
sowie Szenarienvergleiche auf Kantonsebene.

4.2. Technologieauswahl und Systemarchitektur

Die technische Umsetzung erfolgte mit Python/Flask [14] im Backend und Next.js/React [15] im
Frontend. Als Datenbank kam SQLite [16] zum Einsatz, wahrend Docker [17] die Containerisierung fir
das «Deployment» ermoglichte.

4.3. Datenerhebung und Datenverarbeitung

Die historischen Strompreisdaten wurden Uber die API der Eidgendssischen Elektrizitatskommission
(EICom) [3] automatisiert bezogen und in einer SQLite-Datenbank gespeichert. Die Preisangaben
werden direkt von der EICom APlin der Standardeinheit CHF/kWh tUbernommen. Zuséatzlich wurden
LED-Produktdaten [Datenquellen im Anhang 9.2] manuell recherchiert, darunter technische
Spezifikationen (Leistung, Effizienz, Lebensdauer), Preisdaten und Herstellerinformationen. Die CO,-
Faktoren sind nicht Teil der LED-Datenbank, sondern werden in den Berechnungen als Konstanten
verwendet [18].



4.4. Analyseverfahren und Rechenmodelle

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit wurden mehrere Berechnungsansatze implementiert und in der
Abbildung 4 verwendet:

Historische Kostenanalyse: Berechnung der jahrlichen Stromkosten basierend auf dem
effektiven Energieverbrauch unter Beriicksichtigung der Effizienz der LED-R6hren. Die
kumulierten Gesamtkosten ergeben sich aus den Anschaffungskosten plus der auflaufenden
jahrlichen Stromkosten.

Amortisationsberechnung: Der «Break-Even-Point» wird durch lineare Interpolation zwischen
den Kostenpunkten aufeinanderfolgender Jahre ermittelt. Dies ermoglicht eine prazise
Bestimmung des Zeitpunkts, ab dem sich die Investition in effizientere LED-Modelle
wirtschaftlich rechnet.

Strompreisprognose: Fir die Zukunftsprojektion wurde das Holt-Winters [19] Exponential
Smoothing Verfahren mit Wachstumsgrenzen implementiert (maximal 50 % im ersten Jahr,
danach 10 % jahrlich). Zusatzlich werden Szenarien mit einer Abweichung von +20 % berechnet.
Total Cost of Ownership (TCO): Die Gesamtkostenbetrachtung umfasst Anschaffungskosten und
Stromkosten Uber die gesamte Lebensdauer, ohne externe Faktoren.

CO,-Bilanzierung: Die Umweltauswirkungen werden basierend auf dem Schweizer Strommix
(0,1 kg CO,/kWh) und geschatzten Herstellungsemissionen (3,0 kg CO, pro LED-RGhre [20])
berechnet.

Samtliche detaillierten Berechnungsformeln und Parameter sind in Anhang 9.1 dokumentiert

LED-Ubersicht

Berechne die Gesamtkosten einer Lampe uber ihre komplette Lebensdauer von 8.3 Jahren bei 6,000 Betriebsstunden pro Jahr.

Filter-Einstellungen

Kanton Kategorie Lampe Einbaujahr
Zurich C3 (Mittelbetrieb) SMART+ LEB Tube - 24.5 CHF 2017
Ausgewihite Lampe Lebensdauer B Gesamtkosten

SMART+ LEB Tube 8.3 Jahre 132.01 CHF
Preis: 24.5 CHF nbau: 2017 Anschaffung: 24.5 CHF
:] tz: 2025 07.51 CHF

50,000 Betriebsstunden Uber 8.3 Jahre

Energieverbrauch % Einsparungen v Amortisation

900 kWh +74.58 CHF 1.5 Jahre

/s. Standard LED Uber die Lebensdauer

Rentabel

Abbildung 4: LED-Ubersicht von dem Dashboard [13]
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5. Ergebnisse und Fallanalyse

Die folgenden Ergebnisse vergleichen herkdmmliche und Smart-LED-R6hren hinsichtlich Strom-
verbrauchs und Gesamtkosten. Ziel ist die Bewertung ihrer langfristigen Wirtschaftlichkeit.

5.1. Beispielhafte Berechnungen mit realen Strompreisdaten [3]

Die Berechnungen gliedern sich in zwei Abschnitte: Der erste analysiert den Stromverbrauch und die
Kosten einer herkémmlichen LED-R6hre, der zweite widmet sich der smarten Variante.

Fiir die modellhafte Berechnung werden die Anschaffungskosten sowie der jahrliche Stromverbrauch
unter der Annahme eines typischen Dauerbetriebs herangezogen. Die jahrliche Betriebszeit betragt
bei beiden Réhrentypen rund 6’000 Stunden.

5.1.1. Kosten und Stromverbrauch herkdmmlicher LED-R6hre

Bei der herkdmmlichen LED-R6hre wurde eine durchschnittliche Leistung von 20 W und ein
Einkaufspreis von 7.50 CHF [21] berticksichtigt. Diese LED-Rohre ist ein Standard-Modell von Digitec
und dient dem Vergleich mit den Smart-LED-RAhren. Im Ausgangsjahr werden die Anschaffungskosten
berechnet. Alle Jahre danach werden wie folgt berechnet:

6’000h/Jahr x 20 W x Stromkosten in dem entsprechenden Jahr

Kostenvergleich Uber die Lebensdauer
Kumulative Kosten (Anschaffung + Strom) von 2024 bis 2032

600

4504

CHF

300

150

]
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

- CorePro LEDtube

Anfangskosten Endkosten

CorePro LEDtube: 7.5 CHF CorePro LEDtube: 429 CHF

Abbildung 5: Kosten herkémmliche LED (iber Lebensdauer [13]

Bei einer durchschnittlichen Betriebsdauer von 6000 Stunden pro Jahr und einem Strompreis von
0.228 CHF/kWh betragen die jahrlichen Stromkosten rund 27.50 CHF.

In der Abbildung 5, ist ersichtlich, dass die Kosten einer herkdmmlichen LED-ROhre auf ihre
Lebensdauer von ca. 8.3 Jahren rund 429 CHF kosten.

Die Gesamtkosten von rund 429 CHF ergeben sich aus der Summe der Anschaffungskosten und der
Uber 8.3 Jahre kumulierten jahrlichen Stromkosten, wobei jeweils die historischen Strompreise des
entsprechenden Jahres berlicksichtigt wurden (siehe detaillierte Kalkulation im Anhang 9.1).



5.1.2. Kosten und Stromverbrauch einer Smart-LED-Rohre

Fiir die drei im Modell eingesetzten Smart-LED-R6hren werden vergleichbare Modelle zur
herkdmmlichen LED-R6hre ausgewahlt. Daflir eignen sich folgende drei Typen:

Die SMART+ WiFi Tube, mit Anschaffungskosten von 24.50 CHF [22] und eine Leistung von 18 W [23].
Sie verbraucht nur ca. 40 % des Stroms im Vergleich zur herkémmlichen LED-R6hre, was einer
effektiven Leistung von 7.2 W entspricht [Datenquellen im Anhang 9.2].

Die MasterConnect LEDtube hat hohe Anschaffungskosten von 87 CHF [24] und eine Leistung
von 25 W [25]. Im Vergleich zur herkdmmlichen LED-R6hre bendtigt sie lediglich 45 % des
Stromverbrauchs [Datenquellen im Anhang 9.2]. Daher wird in unserem Dashboard fiir diese Lampe
mit einer Leistung von 11.2 W gerechnet.

Die SubstiTUBE T8 LED ist mit 49 CHF [26] eine Smart-LED-R6hre im mittleren Preissegment. Sie hat
eine Leistung von 19.3 W [27] und ist bis zu 90 % sparsamer als die in unserem Modell verwendete
herkdmmliche LED-R6hre. 90 % sparsamer bei keinen Vorbeigdangen und 81 % bei einer mittleren Rate
flir vorbeigehende Personen von 12 Stiick [7].Fir diese Lampe wird im Dashboard mit einer Leistung
von 1.9 W gerechnet. Sie ist damit die am wenigsten verbrauchende LED-R6hre und hat sehr niedrige
Jahrliche Kosten.

Bei diesen Werten zeigt sich langfristig ein deutlich geringerer Energieverbrauch der smarten Losung.
Trotz der héheren Anfangsinvestition ergibt sich (iber mehrere Jahre hinweg ein potenzieller
Kostenvorteil durch die niedrigeren Betriebskosten.

Wie Abbildung 6 zeigt, verbraucht die Smart-LED-R6hre im Vergleich zur herkémmlichen LED-R6hre
signifikant weniger Strom. Zwar sind die Anschaffungskosten mit 87 CHF sehr hoch, jedoch rentiert
sich die Smart-LED-R6hre bereits nach etwas mehr als einem Jahr.

Kostenvergleich liber die Lebensdauer
Kumulative Kosten (Anschaffung + Strom) von 2024 bis 2032

600

450

CHF

300+

150+

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

- SubstiTUBE T8 LED

Anfangskosten Endkosten
SubstiTUBE T8 LED: 49 CHF SubstiTUBE T8 LED: 90 CHF
CorePro LEDtube: 7.5 CHF CorePro LEDtube: 429 CHF

Abbildung 6: Kosten herkémmliche LED- vs. smarte LED-Réhre [13]



5.2.  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in verschiedenen Szenarien

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der untersuchten LED-ROhren wurde ein Vergleich der
kumulativen Gesamtkosten liber einen Zeitraum von 2025 bis 2040 durchgefiihrt. Die Betrachtung
berlicksichtigt sowohl den Anschaffungspreis als auch die jahrlichen Stromkosten bei einer
Betriebsdauer von 6’000 Stunden pro Jahr. Die Auswertung erfolgt auf Basis prognostizierter
Strompreise im Kanton Zirich und wurde fir drei Smart-LED-ROhren (SubstiTUBE T8 LED,
MasterConnect LEDtube und SMART+ WiFi Tube) sowie eine herkdmmliche Standard-LED-Rdhre,
gemass Tabelle 1, vorgenommen.

Im mittleren Szenario zeigt sich, dass die SubstiTUBE T8 LED langfristig die geringsten Gesamtkosten
verursacht. Aufgrund ihres besonders niedrigen Energieverbrauchs, der durch die integrierte Sensorik
ermoglicht wird, erreicht sie bereits friih den Break-Even-Punkt und bleibt tGber den gesamten
Betrachtungszeitraum hinweg die wirtschaftlich attraktivste Option.

Die SMART+ WiFi Tube positioniert sich im Mittelfeld. Sie weist einen etwas hdheren
Anschaffungspreis auf als die SubstiTUBE, kompensiert dies jedoch durch niedrige Betriebskosten. Ihr
Break-Even liegt leicht hinter dem der SubstiTUBE, dennoch bietet sie aus wirtschaftlicher Sicht eine
solide Alternative, wenn zusatzliche Funktionen wie drahtlose Steuerung erwiinscht sind.

Die MasterConnect LEDtube verursacht insgesamt hohere Kosten als die beiden zuvor genannten
Modelle. Obwohl sie als smarte Lésung gewisse Mehrwerte wie Vernetzbarkeit bietet, kann sie diese
in rein wirtschaftlicher Hinsicht nicht vollumfanglich rechtfertigen. Im Vergleich zur Standard-LED
schneidet sie jedoch noch deutlich besser ab.

Die herkdmmliche Standard-LED-R6hre erweist sich im Langzeitvergleich als die teuerste Losung. Trotz
des geringen Anschaffungspreises flhrt ihr héherer Energieverbrauch Uber die Jahre zu einer
deutlichen Kostenakkumulation. Einen Break-Even-Point gegeniiber den smarten Varianten erreicht
sie im betrachteten Zeitraum nicht.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Smart-LED-Rohren, insbesondere die SubstiTUBE T8 LED,
okonomisch klar (iberlegen sind, wenn der Betrachtungszeitraum mehrere Jahre umfasst, wie in
Abbildung 7 dargestellt. Der Einsatz smarter Lichtsysteme kann somit nicht nur 6kologische, sondern
auch 6konomische Vorteile bieten, selbst unter konservativen (mittleren) Preisprognosen.

Kumulative Kosten — Kanton ZH (ab 2025)

Kaufpreis + jahrliche Stromkosten (6 000 h) basierend auf prognostizierten Preisen 2026-2040. Punkt = Break-Even (Jahre relativ zum Einbau).

Szenario:  Mittel

1000

250

[ ‘ ;
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
- Standard LED -o- SubstiTUBE T8 LED

Abbildung 7: Diagramm herkémmliche LED vs. Smart-LEDs [13]



6. Diskussion

In diesem Kapitel werden die Resultate der Modellberechnungen im Bezug, der eingangs formulierten
Leitfragen und Hypothesen interpretiert, deren Aussagekraft eingeordnet sowie die wesentlichen
Limitationen und sozialen Einflussfaktoren reflektiert. Ziel ist es, die wirtschaftliche Aussagekraft der
Untersuchung realitdatsnah zu validieren und potenzielle Auswirkungen auf den praktischen Einsatz
smarter LED-R6hren in der Schweiz aufzuzeigen.

6.1. Interpretation der Resultate

Die zentrale Forschungsfrage, ab wann sich eine Smart-LED-R6hre unter Beriicksichtigung realer
Strompreise wirtschaftlich rentiert, konnte klar beantwortet werden: Unter den aktuell geltenden
Strompreisen (@ 0.28 CHF/kWh, Kanton Zurrich) amortisieren sich hochwertige Smart-LED-R6hren wie
die SubstiTUBE T8 LED bereits nach weniger als vier Jahren. Diese Resultate stiitzen die erste
Hypothese, wonach sensorbasierte LED-Systeme den Stromverbrauch in Dauerlichtzonen um 40-60 %
reduzieren. Insbesondere bei R6hren mit ausgepragter Dimm-Logik konnten in den Modellen sogar
Einsparungen von liber 80 % beobachtet werden. Dies deckt sich mit Feldstudien [7], auch wenn diese
unter idealisierten Bedingungen durchgefiihrt wurden.

Auch die zweite Hypothese, dass sich bei einem Preisniveau ab ca. 0.28 CHF/kWh eine Amortisation
innerhalb von vier bis sechs Jahren einstellt, konnte bestéatigt werden. Die Webanwendung zeigte,
dass bei steigenden Strompreisen die Amortisationszeit signifikant sinkt, was die hohe Preiselastizitat
der Wirtschaftlichkeit unterstreicht.

Die differenzierte Betrachtung einzelner Smart-LED-Typen verdeutlicht zudem, dass nicht jede smarte
Losung automatisch wirtschaftlich ist. Modelle mit ausschliesslich vernetzter Steuerung ohne Dimm-
Funktion erreichen unter Umstanden keinen Break-Even-Point innerhalb der Lebensdauer, was zeigt,
dass der Energieeinspargrad entscheidend ist, nicht die blosse Konnektivitat.

6.2. Einschrankungen

Die Modellrechnungen beruhen auf mehreren idealisierten Annahmen:

e Die jahrliche Betriebszeit von 6’000 Stunden stellt einen Mittelwert dar, variiert jedoch je nach
Gebaudeart stark. In selten frequentierten Bereichen kann die effektive Betriebszeit niedriger
ausfallen, was die Amortisationsdauer verlangert.

e Die angenommene Lebensdauer der Leuchtmittel ist technisch, jedoch nicht empirisch validiert.
Reale Bedingungen wie Feuchtigkeit, Temperaturschwankungen und haufige Schaltzyklen
kénnen die tatsachliche Nutzungsdauer reduzieren.

e Auch die Energieeinsparung durch Sensorik ist standortabhdngig. Suboptimale Platzierung der
Sensoren oder zu hohe Empfindlichkeitseinstellungen kdnnen die Einsparungen abschwachen.

e Die Berechnung geht von identischen Installationskosten aus. Sollte eine smarte Losung jedoch
zusatzliche Konfigurations- oder Wartungskosten verursachen (z. B. Netzwerksetup, Software-
Updates), misste dieser Mehraufwand in die TCO-Rechnung einbezogen werden.

Zudem basiert die Strompreisprognose auf einem modellierten Szenario mit definierten

Wachstumsgrenzen [19], wobei reale Preisentwicklungen davon abweichen kdnnen.

6.3. Rebound-Effekte und soziale Aspekte

Die potenziellen Einsparungen durch Smart-LED-Systeme konnen durch sogenannte Rebound-Effekte
teilweise aufgehoben werden. Nutzerinnen und Nutzer kdnnten das System aufgrund des
Effizienzgefihls langer in Betrieb lassen oder zusatzliche Raume nachriisten. Auch eine Deaktivierung
der Sensorik, etwa aus Unsicherheitsgefiihl bei verzégertem Lichtanspringen, kann in der Praxis
auftreten.

Auf der anderen Seite bieten smarte Beleuchtungssysteme auch soziale Mehrwerte: In Studien
wurden positive Auswirkungen auf Gesundheit, Komfort und subjektives Sicherheitsempfinden
festgestellt [7]. Die Moglichkeit zur Fernlberwachung und frihzeitiger Fehlererkennung erhoht
zudem die Betriebssicherheit und senkt langfristig Wartungskosten.
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7. Fazit & Ausblick

Dieses Kapitel fasst die wesentlichen Resultate der Untersuchung zusammen und ordnet sie in den
praktischen Kontext der Park- und Treppenhaduser ein. Abschliessend werden ldeen vorgestellt
inwiefern sich die offene Webanwendung und die wissenschaftliche Arbeit inhaltlich vertiefen lassen.

7.1. Zusammenfassung der Erkenntnisse

Die Amortisationszeit intelligenter LED-RGhren variiert je nach technischer Ausfiihrung deutlich. Die
in dieser Arbeit untersuchten Modelle, dargestellt in der eigenentwickelten Webapplikation,
erreichen bei einem durchschnittlichen Strompreis von 0.28 CHF pro Kilowattstunde Amortisations-
zeiten von unter vier Jahren. Besonders kurze Zeitraume zeigen Systeme mit integrierter Prasenz,
Tageslicht Sensorik mit dimmbarer Regelung. Hingegen konnen smarte LED-Varianten mit
ausschliesslich  WiFi-Funktion ohne Dimm-Logik den Energieverbrauch sogar erhohen, was die
Wirtschaftlichkeit deutlich einschrankt. Einer der zentralen Einflussfaktoren ist das Strompreisniveau,
wobei steigende Tarife die Amortisationsdauer erheblich verkiirzen.

7.2. Empfehlungen fiir Gebaudebetreiber

Flr Sanierungen in Dauerlichtzonen ist eine differenzierte Bewertung der verfligbaren smarten LED-
Typen erforderlich. Neben den Anschaffungskosten sind auch Installations- und Wartungsaufwand,
Standby Verbrauch sowie die Prazision der Sensorik relevante Entscheidungsfaktoren. Standorte mit
mehr als 4‘000 Betriebsstunden pro Jahr weisen das grosste Einsparpotenzial auf. Des Weiteren
wirden Pilotmessungen unter realen Bedingungen belastbare Kennzahlen liefern und das Risiko von
Fehlinvestitionen reduzieren.

Trotz hoherer Anfangsinvestition stellen Smart-LED-R6hren unter den aktuellen wirtschaftlichen und
energetischen Rahmenbedingungen eine sinnvolle und langfristig rentable Lésung dar. Bei grosseren
Abnahmemengen ist zudem von sinkenden Stlickkosten auszugehen, was die Wirtschaftlichkeit weiter
verbessert, und die Amortisationsdauer verkirzt.

7.3. Potenzial zur Weiterentwicklung der Arbeit & Webapplikation

Die Webanwendung [13] liegt als Open Source Projekt auf GitHub [28] vor und kann ohne Lizenzkosten
weiterentwickelt werden. Zukinftige Versionen kdnnten modellabhdngige Standby-Verbrduche,
prazisere Strompreisprognosen und Sensitivitatsanalysen integrieren. Auch die bislang vereinfachten
CO,-Faktoren und tariflichen Annahmen fiir die Schweiz kénnten durch realitdtsnahere Szenarien
ersetzt werden.

Neben technischen Erweiterungen bietet auch die wissenschaftliche Arbeit Potenzial fir
Vertiefungen. Kiinftige Untersuchungen kdnnten 6kologische Aspekte wie Lebensdauer und Recycling
sowie soziale Faktoren wie Sicherheitsempfinden, Akzeptanz oder Lichtkomfort starker
berlicksichtigen.

Die vorliegende Arbeit schafft somit eine dkonomische Grundlage, auf der sich interdisziplinare
Bewertungen intelligenter Beleuchtungssysteme kiinftig fundiert aufbauen lassen.
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9. Anhang

9.1. Berechnungsformeln und Parameter

Formeln fir die Wirtschaftlichkeitsanalyse

Effektive Leistungsaufnahme:

1—Effizienz )

Ef fektive Wattzahl = Nennleistung * ( 100

Jahrliche Stromkosten:

Ef fektive Wattzahl * Betriebsstunden

Jahrliche Stromkosten = ( ) x Strompreis

1000
Kumulative Gesamtkosten:
n-1
Kumulative Kosten(n) = Anschaf fungskosten + Z Stromkosten;
i=1

Amortisationszeitpunkt (Break-Even-Point): Lineare Interpolation zwischen den Kosten zweier
aufeinanderfolgender Jahre, wenn sich die Kostenkurven schneiden:

interpolate(s0, s1, 10, 11, year®, install) {
dd = s@ - 10
dl = s1 - 11

t =d0 / (do - dl)
XA = year® + t
{ xA, y: s0 + (s1 - s@) * t, rel: xA - install }

Abbildung 8: TypeScript Code zu Amortisationszeitpunk
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Total Cost of Ownership (TCO):

TCO = Anschaffungskosten + Lebensdauer_Stromkosten

CO,-Gesamtemissionen:

CO, gesammt = (Energieverbrauch * Emissionsfaktor) + (Stuckzahl = Herstellungs_CO,)

Parameter fiir die Berechnungen

Parameter

Betriebsstunden
Emissionsfaktor
Herstellungs-CO,
Prognose-Wachstum Jahr 1
Prognose-Wachstum Folgejahre

Szenario-Abweichung
Table 2: Parameter fiir LED-Berechnungen

Strompreisprognose-Modell:

Wert
6’000

0.1

3.0

max. 50 %
max. 10 %
+20 %

Holt-Winters Exponential Smoothing mit:

e Additiver Konfiguration
e Geddampftem Trend

e Definierten Wachstumsgrenzen zur realistischen Prognose

model = ExponentialSmoothing(

ts,

trend="add',
seasonal= ,
damped_trend= )

Einheit
h/lahr

kg CO»/kWh
kg CO,/Stiick
%

% p.a.

%

initialization_method='estimated'

)

fit = model.fit(optimized=
forecast = fit.forecast(periods)

Abbildung 9: Python Code zu Holt-Winter Model

Bemerkung

o flr Park-/Treppenhdauser
Schweizer Strommix
Produktionsemissionen
Grenze Strompreisprognose
Jahrliche Wachstumsgrenze

Optimistisches / Konservatives

, damping_trend=0.8)
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9.2.

LED-Daten:

Philips 45983000 CorePro LEDtube 1500mm 20W 865:

https://www.digitec.ch/de/s1/product/philips-45983000-corepro-ledtube-1500mm-20w-
865-g13-20-w-2200-Im-1-x-e-leuchtmittel-23202740

https://www.lighting.philips.com/prof/led-lamps-and-tubes/led-tubes/corepro-ledtube-em-
mains-t8/929003022602_EU/product

Ledvance SMART+ LED-R6hre:

https://www.digitec.ch/de/s1/product/ledvance-smart-led-roehre-g13-18-w-2300-Im-1-x-e-
leuchtmittel-30266733?taglds=1249-1270

https://www.ledvance.ro/00_Free_To_Use/asset-
13261660_retail_lamps_program_catalog_2025.pdf

Osram SubstiTUBE T8 Motion Sensor EM Tube T8 FR 58 NO 19W/840 G13:

https://www.digitec.ch/de/s1/product/osram-substitube-t8-motion-sensor-em-tube-t8-fr-
58-n0-19w840-g13-g13-1930-w-3100-Im-8-x-c-leuchtmitt-17284826

https://www.ledvance.com/en-int/professional/products/product-stories/led-tubes-online-
special/osram-substitube-t8-motion-sensor

Philips Phil MasterConnect LEDtube 25W 6500K G13 865:

https://www.digitec.ch/de/s1/product/philips-phil-masterconnect-ledtube-25w-6500k-g13-
865-tageslichtweiss-dimmbar-g13-25-w-3700-Im-1-x-d--31968774

https://www.docs.lighting.philips.com/en_gb/oem/download/connected-lighting-
solutions/MasterConnect%20LEDtube%20EM%20mains%20T8%20TAG.pdf
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10. Innovation Booster Ideen

10.1. Idee 1: Predictive Maintenance Platform fiir Smart Building
Infrastructure
Konzept

Eine Kl-gestiitzte Plattform, die Sensordaten von Smart-LED-R6hren nutzt, um praventive Wartung
flr die gesamte Gebaudetechnik zu erméglichen. Die Plattform analysiert Nutzungsmuster,
Energieverbrauch und Ausfallwahrscheinlichkeiten, um proaktive Wartungsempfehlungen zu geben.

Innovation

e Machine Learning Algorithmen zur Vorhersage von Ausfallen basierend auf Betriebsdaten
e Cross-System Integration zwischen Beleuchtung, Liiftung, Heizung und Sicherheitssystemen
e Dynamic Cost Optimization durch intelligente Wartungsplanung

Marktpotenzial

e Zielgruppe: Facility Management Unternehmen, grosse Immobilienverwaltungen
e Marktvolumen: 2.5 Mrd. CHF (CH Facility Management Markt)
e Kostenreduktion: 15-25 % der Wartungskosten durch praventive Massnahmen

Technische Umsetzung
e loT-Sensoren mit Edge Computing
e Cloud-basierte Datenanalyse (Azure/AWS)

e Mobile App fir Maintenance Teams
e APl-Integration in bestehende Gebdudemanagementsysteme

10.2. Idee 2: Carbon Footprint Tracker fiir intelligente Beleuchtung
Konzept

Ein blockchain-basiertes System, das den CO,-Fussabdruck von Smart-LED-Installationen in Echtzeit
trackt und als handelbare Carbon Credits monetarisiert. Unternehmen kénnen ihre
Energieeinsparungen transparent dokumentieren und am Kohlenstoffmarkt verkaufen.

Innovation

e Blockchain-Zertifizierung fir verifizierte Energieeinsparungen

e Real-time Carbon Accounting durch loT-Sensoren

e Automated Trading von Carbon Credits basierend auf tatsachlichen Einsparungen
e ESG Reporting Integration fiir Nachhaltigkeitsberichte

Marktpotenzial

e Zielgruppe: Nachhaltigkeitsfokussierte Unternehmen, ESG-Investoren
e Marktvolumen: 850 Mio. CHF (CH Carbon Credit Markt bis 2030)
e Zusatzliche Einnahmen: 50-150 CHF pro Tonne CO, durch Credit-Verkauf

Technische Umsetzung

e Smart Contracts auf Ethereum/Polygon

e |oT-Sensoren flir Energiemessung

e Machine Learning fiir Baseline-Berechnung

e Integration in bestehende ESG-Reporting-Tools
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10.3. Idee 3: Adaptive Lighting-as-a-Service (LaaS) Plattform
Konzept

Eine vollstandig serviceorientierte Losung, die Smart-LED-Systeme als Subscription-Model anbietet.
Die Plattform passt Beleuchtung automatisch an Nutzungsverhalten, Wetterbedingungen und
Energiepreise an, wahrend Kunden nur fir tatsachlich genutzte Beleuchtung bezahlen.

Innovation

e Dynamic Pricing basierend auf Echtzeitdaten (Strompreise, Nutzung, Wetter)
e Behavior Learning durch KI-Analyse der Raumnutzung

e Energy Arbitrage durch automatische Anpassung an Strombdorsenpreise

e Outcome-based Billing (bezahlen nur fiir optimale Beleuchtung)

Marktpotenzial

e Zielgruppe: KMU, Retail, Birogebdude ohne Kapital fiir Investitionen
e Marktvolumen: 1.2 Mrd. CHF (CH Smart Building Services)
e Recurring Revenue: 15-30 CHF pro Lampe/Monat

Technische Umsetzung

e Cloud-native SaaS-Plattform

e Edge Computing fiir Echtzeitsteuerung

e Integration mit Strommarkt-APIs

e Mobile App fiir Nutzer-Feedback und Steuerung

10.4. Weiterfiihrende Ideen / Ausbaustufen
Unter diesem Abschnitt sind drei Ausbaustufen aufgelistet fiir die Erweiterung der smarten LED-
Rohren.

10.4.1. Ausbaustufe 1: Multi-Sensor Integration

Konzept: Erweiterung der LED-RGhren um zusatzliche Sensoren (Luftqualitat, Larm, Temperatur) fir
ganzheitliches Gebdaudemonitoring.

Technische Umsetzung:

e Integration von CO,-, VOC- und Partikelsensoren
e Korrelationsanalyse zwischen Beleuchtung und Raumklima
e Predictive Analytics fir Raumnutzung und Wartungsbedarf

Marktpotenzial: Positionierung als "Smart Building Sensor Hub" mit Zusatzerlésen durch
Klimadatenmonetarisierung.
10.4.2. Ausbaustufe 2: Kl-gestitzte Optimierung

Konzept: Machine Learning-Algorithmen zur kontinuierlichen Verbesserung der
Beleuchtungssteuerung basierend auf Nutzerverhalten und Energieeffizienz.

Technische Umsetzung:

e Reinforcement Learning fiir adaptive Lichtsteuerung
e Predictive Modeling fiir Energieverbrauch
e Anomalieerkennung flr praventive Wartung

Marktpotenzial: Premium-Service mit 20-30 % hoherer Effizienz gegeniiber Standard-Smart-LEDs.
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10.4.3. Ausbaustufe 3: Blockchain-basierte Energiemarktplatze
Konzept: Peer-to-Peer Energiehandel zwischen Gebduden basierend auf Smart-LED-
Verbrauchsdaten und lokaler Energieerzeugung.

Technische Umsetzung:

e Smart Contracts flr automatischen Energiehandel
e Integration mit PV-Anlagen und Batteriespeichern
e Mikrotransaktionen fiir Energie-Arbitrage

Marktpotenzial: Neue Geschaftsmodelle durch Energiehandel und Grid-Services fiir Netzbetreiber.

19



	1. Einleitung
	1.1. Motivation und Relevanz des Themas
	1.2. Herausforderungen in Schweizer Park‑ und Treppenhäusern
	1.3. Smart-LED-Röhren Technologie und Anwendungsfall
	1.4.  Einsatz generativer KI

	2. Fragestellung und Hypothesen
	2.1. Zentrale Forschungsfrage und Leitfragen
	2.2. Zielsetzung
	2.3. Hypothesen

	3. Theoretischer Hintergrund
	3.1. Vergleich herkömmlicher LED-Röhren und Smart-LED-Röhre
	3.2. Energieverbrauch, Sensorik und IoT-Funktionalitäten
	3.3. Marktpreise und technologische Standards

	4. Methodik und Vorgehen
	4.1. Anforderungsanalyse und Konzeption
	4.2. Technologieauswahl und Systemarchitektur
	4.3. Datenerhebung und Datenverarbeitung
	4.4. Analyseverfahren und Rechenmodelle

	5. Ergebnisse und Fallanalyse
	5.1. Beispielhafte Berechnungen mit realen Strompreisdaten [3]
	5.1.1. Kosten und Stromverbrauch herkömmlicher LED-Röhre
	5.1.2. Kosten und Stromverbrauch einer Smart-LED-Röhre

	5.2. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in verschiedenen Szenarien

	6. Diskussion
	6.1. Interpretation der Resultate
	6.2. Einschränkungen
	6.3. Rebound-Effekte und soziale Aspekte

	7. Fazit & Ausblick
	7.1. Zusammenfassung der Erkenntnisse
	7.2. Empfehlungen für Gebäudebetreiber
	7.3. Potenzial zur Weiterentwicklung der Arbeit & Webapplikation

	8. Quellenverzeichnis
	8.1. Literaturverzeichnis
	8.2. Abbildungsverzeichnis
	8.3. Tabellenverzeichnis
	8.4. Projekt Dashboard

	9. Anhang
	9.1. Berechnungsformeln und Parameter
	9.2. LED-Daten:

	10. Innovation Booster Ideen
	10.1. Idee 1: Predictive Maintenance Platform für Smart Building Infrastructure
	10.2. Idee 2: Carbon Footprint Tracker für intelligente Beleuchtung
	10.3. Idee 3: Adaptive Lighting-as-a-Service (LaaS) Plattform
	10.4. Weiterführende Ideen / Ausbaustufen
	10.4.1. Ausbaustufe 1: Multi-Sensor Integration
	10.4.2. Ausbaustufe 2: KI-gestützte Optimierung
	10.4.3. Ausbaustufe 3: Blockchain-basierte Energiemarktplätze



