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Vorwort

Vorwort

Das Aktionsprogramm «Bau und Energie» ist auf sechs Jahre befristet
(1990-1995) und setzt sich aus den drei Impulsprogrammen (IP) zusammen:

» I[P BAU - Erhaltung und Erneuerung
* RAVEL - Rationelle Verwendung von Elektrizitat
* PACER - Erneuerbare Energien

Mit den Impulsprogrammen, die in enger Kooperation von Wirtschaft,
Schulen und Bund durchgefiihrt werden, soll der qualitative Wertschop-
fungsprozess unterstiutzt werden. Dieseristgekennzeichnetdurch geringen
Aufwand an nicht erneuerbaren Rohstoffen und Energie sowie abnehmen-
de Umweltbelastung, daflir gesteigerten Einsatz von Fahigkeitskapital.

Im Zentrum der Aktivitat von RAVEL steht die Verbesserung der fachlichen
Kompetenz, Strom rationell zu verwenden. Neben den bisher im Vorder-
grund stehenden Produktions- und Sicherheitsaspekten soll verstarkt die
wirkungsgradorientierte Sichttreten. Aufgrund einer Verbrauchsmatrix hat
RAVEL die zu behandelnden Themen breit abgesteckt. Neben den Stroman-
wendungen in Gebauden kommen auch Prozesse in der Industrie, im
Gewerbe und im Dienstleistungsbereich zum Zuge. Entsprechend vielfaltig
sind die angesprochenen Zielgruppen: Sie umfassen Fachleute auf allen
Ausbildungsstufen wie auch die Entscheidungstrager, die Gber stromrele-
vante Ablaufe und Investitionen zu befinden haben.

Kurse, Veranstaltungen, Publikationen, Videos, etc.

Umgesetzt werden sollen die Ziele von RAVEL durch Untersuchungsprojek-
te zur Verbreiterung der Wissensbasis und — darauf aufbauend — Aus- und
Weiterbildung sowie Informationen. Die Wissensvermittlung ist auf die
Verwendung in der taglichen Praxis ausgerichtet. Sie baut hauptsachlich
auf Publikationen, Kursen und Veranstaltungen auf. Es ist vorgesehen,
jahrlich eine RAVEL-Tagung durchzufihren, an der jeweils — zu einem
Leitthema - umfassend Gber neue Ergebnisse, Entwicklungen und Tenden-
zenin der jungen, faszinierenden Disziplin der rationellen Verwendung von
Elektrizitat informiert und diskutiert wird. Interessenten kdnnen sich tber
das breitgefacherte, zielgruppenorientierte Weiterbildungsangebot in der
Zeitschrift IMPULS informieren. Sie erscheint zwei- bis dreimal jahrlich und
ist (im Abonnement) beim Bundesamt fur Konjunkturfragen, 3003 Bern,
gratis erhaltlich. Jedem Kurs- oder Veranstaltungsteilnehmer wird jeweils
eine Dokumentation abgegeben. Diese besteht zur Hauptsache auf der fur
den entsprechenden Anlass erarbeiteten Fachpublikation. Die Publikatio-
nen konnen auch unabhangig von Kursbesuchen bei der Eidg. Drucksa-
chen- und Materialzentrale (EDMZ), 3000 Bern, bezogen werden.

Zustandigkeiten

Um das ambitiose Bildungsprogramm bewaltigen zu kdnnen, wurde ein
Organisations- und Bearbeitungskonzept gewahlt, das neben der kompe-
tenten Bearbeitung durch Spezialisten auch die Beachtung der Schnittstel-
len im Bereich der Stromanwendung sowie die erforderliche Abstitzung
bei Verbanden und Schulen der beteiligten Branchen sicherstellt. Eine aus
Vertretern der interessierten Verbande, Schulen und Organisationen beste-
hende Kommission legt die Inhalte des Programmes fest und stellt die
Koordination mit den Ubrigen Aktivitaten, die den rationellen Einsatz der
Elektrizitat anstreben, sicher. Branchenorganisationen tGbernehmen die
Durchfiuhrung der Weiterbildungs- und Informationsangebote. Fir deren
Vorbereitung ist das Programmleitungsteam (Dr. Roland Walthert, Werner
Bohi, Dr. Eric Bush, Jean-Marc Chuard, Hans-Ruedi Gabathuler, Jiirg Nip-
kow, Ruedi Spalinger, Dr. Daniel Spreng, Felix Walter, Dr. Charles Wein-
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mann sowie Eric Mosimann, BfK) verantwortlich. Die Sachbearbeitung wird
im Rahmen von Ressorts durch Projektgruppen erbracht, die inhaltlich,
zeitlich und kostenmassig definierte Einzelaufgaben (Untersuchungs- und
Umsetzungsprojekte) zu I6sen haben.

Dokumentation

Nach einer Vernehmlassung und dem Anwendungstest in einer pilotveran-
staltungistdie vorliegende Dokumentation sorgfaltig Uberarbeitet worden.
Dennoch hatten die Autoren freie Hand, unterschiedliche Ansichten tber
einzelne Fragen nach eigenem Ermessen zu beurteilen und zu bertcksich-
tigen. Sie tragen denn auch die Verantwortung fur die Texte. Unzulanglich-
keiten, die sich bei der praktischen Anwendung ergeben, kénnen bei einer
allfalligen Uberarbeitung behoben werden. Anregungen nehmen das Bun-
desamt fiir Konjunkturfragen oder der verantwortliche Projektleiter (vgl.
S. 2) entgegen.

Fir die wertvolle Mitarbeit zum Gelingen der vorliegenden Publikation sei
an dieser Stelle allen Beteiligten bestens gedankt.

April 1994 Bundesamtes fiir Konjukturfragen

Dr. B. Hotz-Hart
Vizedirektor fur Technologie
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Einleitung

1 Einleitung

Dastelltein Laie eine, auf den ersten Blick, simple Frage—und der Fachmann
hat grosste Miihe, sein Wissen so zu vermitteln, dass die Antwort flir den
Nicht-Fachmann verstandlich bleibt und trotzdem fachlich korrekt ist: Wer
hat diese Situation in der Paxis nicht auch schon angetroffen?

Genau mit solchen Fragen und Antworten rund um den rationellen Einsatz
von Energie befasst sich dieses Nachschlagewerk. Ein Team von Fachleuten
hat Fragen, mit denen sie in der Praxis haufig konfrontiert werden, zusam-
mengetragen. Fragen wie: Weshalb sollten Energiesparlampen nicht zu
haufig in kurzen Intervallen ein- und ausgeschaltet werden? Wann sollte
man sie brennen lassen und ab wann lohnt es sich, sie abzuknipsen? Wie
funktioniert eine Solaranlage? Und mit welchen Kosten muss ein Investor
rechnen? Wie lasst sich der Energieverbrauch von Haushaltgeraten ermit-
teln und in den Kaufentscheid miteinbeziehen?

Dem Autoren-Team st es gelungen, diese und eine Vielzahl weiterer Fragen
zur Energie und zum Energiesparen fachmannisch zu beantworten und
dabei auf «Fachchinesisch» zu verzichten. Neben Antworten auf Fragen aus
den Fachgebieten «Beleuchtung», «Haushaltgerate», «Photovoltaik», so-
wie «Heizung und Warmwasser», findet der Leser eine Anleitung zur
Analyse des eigenen Energieverbrauchs. Mit Hilfe von praktischen Bewer-
tungstabellen lasst sich schnell bestimmen, ob ein ermittelter Strom- oder
Warmeverbrauch im Vergleich zu ahnlichen Wohnungen oder Hausern als
tief, als durchschnittlich oder als zu hoch bewertet werden muss. Erganzt ist
der Ordner mit Adressen von schweizersichen Energieberatungs- und
Subventionsstellen.

Was man schon immer tber Energie und deren rationellen Einsatz wissen
wollte: Dieser Ordner gibt auf Gber 100 Seiten Antworten auf brennende
Fragen. Damit ist das Werk nicht nur ein interessanter Lesestoff fiir Nicht-
Fachleute. Es ist vorallem ein praktisches Nachschlagewerk und Hilfsmittel
fur alle, die bei ihrer taglichen Arbeit nach einfachen, verstandlichen
Antorten auf nicht immer ganz einfache Laienfragen suchen.

Diese Handbuch dient im 21/2-tagigen Seminar «Kompetent antworten auf
Energiefragen» des Verbandes Schweizerischer Elektro-Installationsfirmen
(VSEI) und der Informationsstelle fiir Elektrizitatsanwendung (INFEL) als
Grundlage. Im Kurs kann der Ordner durch dort erarbeitete Unterlagen
noch erganzt werden, insbesondere zum Thema «Kommunikation».

Gezielte Ausziige aus dem vorliegenden Werk sind in einem handlichen

Taschenbuch zusammengefasst. Dieses eignet sich ideal als Unterstiitzung
im taglichen Gesprach mit Kunden und Energieinteressierten.
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Energie-Grundlagen

2 Energie-Grundlagen

1 Einleitung
Im Mittelpunkt dieses Handbuches steht der elektrische Strom.

Elektrizitat wird allgemein als hochstwertige Energieform bezeichnet, dasie Allgemeines
in jede andere Energieform umgewandelt werden kann. Dies gilt flirandere
Energieformen nur beschrankt oder gar nicht.

Es ist aber wichtig, sich immer vor Augen zu halten, dass wir Menschen
nicht des Stromes bediirfen, sondern vielmehrdes Lichtes, der Warme oder
mechanischer Arbeit. Der Blick auf andere Energieformen und -trager muss
somit offen bleiben.

Ziel dieses Kapitels ist die Vermittlung der zum Verstandnis dieses Hand- Ziel

buches noétigen physikalischen Grundlagen. Ebenso werden die wichtig-
sten Eckdaten der schweizerischen Energiewirtschaft vorgestellt.

RAVEL
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Warum Energie sparen?

Kann ich eine stirkere
Sicherung einschrau-
ben?

Energie-Grundlagen

2 Haufige Fragen

Es gibt viele Griinde, die fir einen sparsamen Umgang mit der Energie
sprechen. Hier die wichtigsten:

— Jeder Energieverbrauch ist mit einer Umweltbelastung verbunden; wer
Energie spart, leistet einen Beitrag an eine bessere Umwelt.

— Auch wenn heute die Energiepreise relativ tief sind, kann mit Energie-
sparen Geld gespart werden.

— Der sparsame Umgang mit der Energie leistet auch einen Beitrag an die
Versorgungssicherheit. Je effizienter wir die Energie einsetzen, desto
geringer ist die Abhangigkeit vom Ausland.

— Selbst fiir Elektrizitatswerke kann die Unterstitzung von stromsparen-
den Massnahmen sinnvoll sein. Unter Umstanden konnen damit Neu-
investitionen hinausgeschoben oder vermieden werden.

2.1 Strom

In der Umgangssprache hat der Begriff «Strom» fiir alles, was mit Elektri-
zitat zu tun hat, Eingang gefunden. So zum Beispiel bei der «Stromrech-
nung». Obschon dies oft ungenauist, werden in diesem Handbuch nach wie
vor diese gelaufigen Begriffe verwendet.

Der elektrische Strom wird in Ampere [A] gemessen. Diese Einheit
driickt dessen Stirke aus.

Die zulassige Starke des elektrischen Stromes und somit auch der Siche-
rung hangt vom Querschnitt der verlegten Leitungen ab. Heute ist im
Haushalt eine Stromstarke von 10 A ublich, friiher waren es 6 A. Wenn eine
starkere Sicherung verwendet werden soll, missen in der Regel zuerst die
verlegten Leitungen durch den Elektroinstallateur ausgewechselt werden.

@ERSTELLER

10/500

Sicherung

RAVEL



Energie-Grundlagen g

2.2 Spannung

Die elektrische Spannung wird in Volt [V] angegeben. Sie gibt ein
Mass fiir den «Druck» wieder, welchen der elektrische Strom
erfahrt.

Infolge der europaweiten Normierung wird die Spannung in der Schweiz Muss ich neue Gerite

von heute 220/380 V bis ins Jahr 2003 stufenweise auf 230/400 V erh6ht. und Lampen kaufen,

Bisher war der zulassige Bereich 220 V + 10% (198 V bis 242 V), neuwirder wenn die Spannung von

dann 230V = 10% (207 V bis 253 V) sein. 220 auf 230 Volt erhoht
wird?

Die Gerate- und Lampenhersteller werden ihre Produkte laufend der neuen

Spannung anpassen. So sind z.B. die heute verkauften Gliihlampen bereits

fur eine Spannung von 228 V ausgelegt. Werden Gerate und Lampen, die

noch fur die alte Spannung vorgesehen sind, mit der neuen Spannung

betrieben, hat dies folgende Auswirkungen:

— Gluhlampen: Helleres Licht und kiirzere Lebensdauer.

— Fluoreszenzlampen mitinduktiven Vorschaltgeraten: Grossere Verluste.
Fluoreszenzlampen mit elektronischen Vorschaltgeraten: Keine Aus-
wirkungen.

— Motoren: Etwas mehr Leistung und evtl. leicht verkirzte Lebensdauer.

— Gerate mit Heizung (Kochplatten, Elektroboiler, Tauchsieder, Haartrock-
ner etc.): Mehr Leistung, die vollstandig genutzt wird.

L L]

HERSTELLER

DULUX S 9W/41
GERMANY rt3

INNEERI

Sparlampe
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E Energie-Grundlagen

2.3 Leistung

Die elektrische Leistung, welche in Watt [W] gemessen wird, driickt die pro
Zeiteinheit «verbrauchte» Energie aus. Damit wird Uber die Leistungs-
fahigkeit eines Gerates etwas ausgesagt.

Leistung = Strom x Spannung

. Energie
Leist =
eistung Zoit
Kann ich ein neues Der Anschlusswert eines Gerates bezeichnet dessen hochstmogliche Lei-
Geriat ans Netz stungsaufnahme. An einer mit 6 A abgesicherten Steckdose kdnnen, bei
anschliessen? einer Spannungvon 220 Volt, maximal rund 1380 Wattund an einermit10 A

abgesicherten Steckdose 2300 Watt Leistung bezogen werden.

1000 W sind 1 kW (Kilowatt)

Typ DM-7-3

1~ 220V 50 Hz Stromart, Spannung und Frequenz
+——= 10A Erforderliche Sicherung
- 1600 W Heizleistung
400 W Motorenleistung
Max. 2000 W Totalleistung oder Anschlusswert

Serie nr

@@@ @ KB11 Sicherheitszeichen

Leistungsschild einer \Waschmaschine
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Energie-Grundlagen

2.4 Energie

Die Energie kann als Menge verstanden werden, die aussagt, wieviel Ol,
Holz oder eben Strom (elektrische Energie) verbraucht wurde. Die Energie
wird in Joule [J] oder in Kilowattstunden [kWh] angegeben.

Energie = Leistung x Zeit

Mit 1 kWh kann ein Mittagessen fur vier Personen auf einem Elektroherd
zubereitet werden. Es ist die Energiemenge, welche ein Gerat mit einer
konstanten Leistung von 1 Kilowatt (1kW) wahrend einer Stunde (1 h)
bezieht.

Der Mensch «leistet» pro Stunde in Ruhestellung rund 100 Watt, d.h. diese
Leistung wird aus chemischer Energie (Nahrung) in Warme und ein wenig
Kraft umgewandelt. Auf einen Tag hochgerechnet ergibt dies 2,4 kWh oder
8640 kJ (= 2000 kcal).

1 kWh = 3 600 000 Joule = 3600 kJ

1 kcal =4,186 kJ

Beispiele flir den Energieverbrauch von 1 kWh:

Verbraucher Leistung Einschaltzeit Energieverbrauch
Elektroboiler 4000 W 15 Minuten 1 kWh
Bligeleisen 1000 W 1 Stunde 1 kWh
Mensch (seine Abwarme) 100 W 10 Stunden 1 kWh
Fernseher (in Betrieb) 80 W 13 Stunden 1 kWh
Gluhbirne 60 W 17 Stunden 1 kWh
Stromsparlampe 12W 83 Stunden 1 kWh

2.5 Temperatur

Die Temperatur wird Ublicherweise in Grad Celsius [°C] gemessen. Im
technischen Bereich wird aber auch Kelvin [K], vor allem fiir Temperatur-
differenzen, verwendet.

Temperatur [K] = Temperatur [°C] + 273,16

RAVEL
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Stromproduktion 1992
Total: 55 900 GWh

Was ist ein Speichersee?

Neue Kraftwerke?

Wieso sind Strom-
importe und -exporte
notwendig?

Energie-Grundlagen

3 Stromproduktion

In der Schweiz wird praktisch der gesamte Strom aus Wasserkraft und
Kernkraft gewonnen. Ein geringer Anteil stammt aus olthermischer Er-
zeugung und ein noch geringerer aus Photovoltaik-Anlagen (Sonnenener-
gie-Anlagen). Bei der Wasserkraft wird zwischen Fluss- und Speicher-
kraftwerken unterschieden.

2,6% Olthermische Kraftwerke 58,8% Wasserkraftwerke

38,6% Kernkraftwerke /

0,003% Photovoltaik-Anlagen

Der grosse Vorteil des Erddls ist, dass es eine gut speicherbare Form der
Energie ist. Strom lasst sich nur schwer sowie in geringen Mengen spei-
chern. Produktion und Verbrauch von Strom sind aus physikalischen Griin-
den zu jedem Zeitpunkt genau gleich gross. Die Erzeugung elektrischer
Energie muss deshalb dann erfolgen, wenn es vom Konsumenten verlangt
wird. Batterien in der benétigten Grosse gibt es heute nicht. Als letzte
Moglichkeit verbleiben Speicherseen, welche aber immer einen Eingriff in
die Natur bedeuten. Elektrische Energie, welche auch in Zeiten geringerer
Nachfrage erzeugt wird, kann verwendet werden, um mit einer Pumpe
Wasserin den Speichersee zuriickzutransportieren. Damit werden Angebot
und Nachfrage ausgeglichen.

In energiepolitischen Volksabstimmungen hat sich die Bevolkerung fur
Zurickhaltung im Bau von Wasser- und fir eine Pause im Bau von Kern-
kraftwerken ausgesprochen. Ohne Stromimport konnte also ein weiterer
Anstieg des Bedarfes nicht einfach gedeckt werden.

Strom kann nicht in grossen Mengen gespeichert werden, es muss immer
soviel erzeugt werden, wie gerade gebraucht wird. Im Stromverbund mit
dem Ausland kénnen Bedarf und Produktion besser angepasst werden.

Wenn der Strombedarf in unserem Land grosser ist als die Produktion,
miuiissen wir Strom importieren. Dies ist vor allem im Winter der Fall, wenn
die eigenen Kraftwerke nicht ausreichend Strom zu erzeugen vermogen. Im
Sommerhalbjahr dagegen, ist unsere Eigenerzeugung grosser als der
Eigenverbrauch, so dass wir Strom exportieren konnen.

RAVEL
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4 Energieverbrauch

Die folgenden Diagramme zeigen die Struktur des Endenergieverbrauchsin
der Schweiz aus verschiedenen Blickwinkeln.

Aufteilung des gesam-
ten Energieverbrauchs
32% Verkehr 30% Haushalte nach Anwendern

(CH 1992)

20% Dienstleistung

18% Industrie und Gewerbe
Aufteilung des gesam-
. 1,56% Fernwéarme 1,56% Holz o nre ten Energieverbrauchs
Lo, G o A nach Energietridgern
(CH 1992)
1.1% Kohle 32,5% Erdol- Total: 230 000 GWh

brennstoffe

20,8% Strom

31,5% Erdoltreibstoffe

Aufteilung des Ver-
brauchs an Elektrizitat
nach Anwendern

(CH 1992)

Total: 47 900 GWh

8,4% Verkehr 29,6% Haushalte

35,2% Industrie

26,8% Dienstleistung
und Gewerbe

Der gesamte durchschnittliche Elektrizitatsverbrauch pro Kopf und Jahr
betragt in der Schweiz 6940 kWh (1992).

RAVEL



E Energie-Grundlagen

Was geschieht bei einer In der nachsten Zeit muss nicht mit einer Stromrationierung gerechnet

Stromrationierung? werden, da mindestensim europaischen Verbund gentigend Strom erzeugt
werden kann. Wenn einmal ausirgend einem Grund trotzdem eine Rationie-
rung eingefihrt werden musste, wirde jedem Kunden eine bestimmte
Strommenge zugeteilt. Den Berechnungsgrundlagen dazu missen andere
Kriterien als der bisherige Verbrauch zugrunde gelegt werden, damit derje-
nige nicht bestraft wird, der heute schon sehr sparsam mit dem Strom
umgeht.

5 Energiepreise

Das folgende Diagramm zeigt die Preise der verschiedenen Energietrager
in der Schweiz flir Endverbraucher (Endenergiepreise 1992/93).

Kohle| ] 35Rp/kWh (29 Rp./kg)
Heizol | | 37Rp/kWh (44 Rp./kg)
schrlji?zléi | 4,8 Rp./kWh (48 Fr./m3)
Gas | 5,5 Rp./kWh (5 Rp./kWh Ho)
Benzin | 13 Rp.kWh (Fr. 1.20/)
Strom |15 Rp./kwh
0 2 4 6 8 10 12 14 16 Rp./kWh
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Energie-Grundlagen

6 Elektromagnetische Wellen und Felder

Seit jeher sind Lebewesen von elektromagnetischen Feldern umgeben.
Dazu gehoren unter anderem die Felder der Stromversorgung, Radio,
Fernseh-, Funk- und Radarwellen, Warmestrahlung, Licht, Ultraviolett-
Strahlung und die radioaktiven Strahlen.

Niederfrequenz Hochfrequenz Optik lonisierende Strahlung

ELF Atmospherics
Netzfrequenz

VLF Atmospherics
Langwellen
Mittelwellen
Kurzwellen
UItrakurzweIIen
Mikrowellen
Infrarote -
Strahlung
Sichtbares Licht
Ultraviolette -
Strahlung

weich
Rontgenstrahlung
Radioaktive
Gamma-
Strahlung
Sekundare-
Hohenstrahlung

< 2

-% lﬁg .

Eisenbahn El. Ubertragung Radio, TV Radar Warme Hohensonne Kernphysik
| T T | T T | T T | T | T T | T T
109 106 103 1 ’IO -3 10 6 109 f Wellenlange
| T T | T T | T T | T T | T T | T T | T T | T

1 103 106 10° 1012 1015 1019 Hz Frequenz

NN
=
\‘_’/

In einigen Fallen benotigen wir die elektromagnetischen Felder zum Leben,
in anderen bereiten sie uns Annehmlichkeiten, und in wieder anderen
Fallen sind sie unerwtinschte Begleiterscheinungen.

Die elektromagnetischen Felder gliedern sich in magnetische und in elek-
trische Felder. Das elektrische Feld wird durch das Vorliegen einer elek-
trischen Spannung bewirkt und in [V/m] angegeben. Das magnetische Feld
entsteht durch das Fliessen des elektrischen Stromes und wird mit der
Induktion in Tesla [T] angegeben.

Diese Frage kann bis jetzt noch nicht abschliessend beantwortet werden. Im
Laufe der Zeit kamen zu den natirlich vorkommenden elektromagneti-
schen Feldern die kiinstlich erzeugten hinzu. Die Belastung ist heute also
grosser als in filheren Zeiten.

Man unterscheidet thermische und nichtthermische Wirkungen. Die ther-
mischen Wirkungen sind relativ gut erforscht und haben in Form von
Mikrowellengeraten eine beliebte Anwendung gefunden.

Die Auswirkungen auf den Menschen durch die nichtthermischen Wir-
kungen werden weltweit untersucht. Die Mehrheit der Untersuchungen
weist auf keine Gefahrdung hin. In der folgenden Betrachtung beschranken
wir uns auf die Felder, welche durch Elemente der Stromversorgung
entstehen, also durch Uberlandleitungen, Hausinstallationen sowie ange-
schlossene Anlagen und Gerate.

Die Hiille eines Hauses, also das Dach und die Mauern, wirkt wie ein Schild
gegen elektrische, nicht aber gegen magnetische Felder. Die elektrischen
Felder, welche von aussen auf ein Gebaude einwirken, werden so um etwa
einen Faktor von 1000 gedampft.

Fir niederfrequente elektrische und magnetische Felder gelten internatio-

nal die Empfehlungen der IRPA (International Radiation Protection Associa-
tion).
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Diese Richtwerte werden in vielen Landern als Empfehlung angewendet. In
der Schweiz gelten die Empfehlungen des BUWAL (Bundesamt fiir Wald
und Landschaft).

Maximale elektrische
Feldstirke (50 Hz) in der
Nihe von Geraten und

Anlagen in Trafostationen
(15 kV/m)
unter Freileitungen (ca. 6 kV/m)
Heizdecke (500 V/m)
Anhaltswert fir den Grenzwert nach
Heizkissen (250 V/m) offentlichen Alltag DIN VDE 0848
Teil 4
Kihlschrank, Bugeleisen, Handmixer, 20000 V/m
Fon, sowie Ubrige Elektrohaushaltgerate (max. 100 V/m)
0 4000 8000 12000 16000 20000 V/m
Maximale magnetische
Fe__IdStarke (5Q_Hz) in der Anhaltswert fiir den 6ffentlichen Alltag Grenzwert nach
Nahe von Geridten und DIN VDE
Anlagen in Trafostationen Sicherheitsnorm
5mT
unter Freileitungen
Fon
Rasierapparat, Elektroherd,
Tischleuchte
Fernsehgerat, Heizllfter
Ubrige Elektrohausgerate wie z.B. Waschmaschine,
Waschetrockner, Staubsauger, Speicherheizung
0 1 2 3 4 5 mT (Millitesla)
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7 Tabellen
Name
Nano n dividiert durch
Mikro y dividiert durch
Milli m dividiert durch
Kilo k multipliziert mit
Mega M multipliziert mit
Giga G multipliziert mit
Tera T multipliziert mit
Grosse Masseinheit
Leistung Watt
Pferdestarke
Energie Joule
Kalorie
Wattsekunde
Kilowattstunde
Spannung Volt
Strom Ampere
Temperatur Grad Celsius
Kelvin

Heizol EL (extraleicht)

Benzin

Erdgas

Steinkohle

Braunkohle

Holzschnitzel (je nach Feuchtigkeit)
Mall

Energie-Grundlagen

Faktor Beispiel
1000000000 nm = Nanometer
1000000 ug = Mikrogramm
1000 ml = Milliliter
1000 km = Kilometer
1000000 MJ = Megajoule
1000000000 Gm = Gigameter
1000000000000 TJ = Terajoule
Zeichen Umrechnung
W]
[PS] 1PS=73W
[J1
[cal] 1cal=4.186J
[Ws] TWs=1J
[kWh] 1 kWh = 3.6 MJ
[V]
[A]
[°Cl]
[K] [°C] = [K] - 273.16 K

11,9 kWh/kg; 10,0 kWh/I

8,5-9,4 kWh/I

10,5 kWh/kg
8,2 kWh/kg
4,9 kWh/kg
3,0-4,3 kWh/kg; 0,8-1,2 kWh/dm3
4,2 kWh/kg
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3 Stromverbrauch

1 Einleitung

Die meisten Leute wissen nicht, wie gross der Stromverbrauch ihres
Haushaltes ist. Sie konnen oft auch nicht sagen, wieviel Geld sie dafur
ausgeben, denn der Betrag ist vergleichsweise klein und hat in der Regel die
Grossenordnung von etwa 1% des Haushalteinkommens.

Es ist das Ziel dieses Kapitels, dass mit Hilfe von einfachen Tabellen eine
Grobbeurteilung des Stromverbrauches eines Haushaltes vorgenommen
werden kann.

2 Haufige Fragen

Der Stromverbrauch eines Haushaltes kann auf verschiedene Arten in
Erfahrung gebracht werden:

— Aufbewahren der Stromrechnungen und Zusammenzahlen der Ver-
brauche lUber eine Jahresperiode.

— Nachfrage beim Elektrizitatswerk (EW). Viele EWSs sind in der Lage, den
Verbrauch uber mehrere Jahre bekanntzugeben.

— Periodisches Ablesen des Wohnungs- oder Hauszahlers und Flihren
einer «Strombuchhaltung».

Die Tabelle «Grobbeurteilung des Haushaltstromverbrauchs» in diesem
Kapitel hilft bei der Beurteilung des Verbrauches. Bei der Interpretation ist
immer auch die Wohnsituation zu berticksichtigen: Eine Familie mit Kin-
dern, die oft zu Hause kocht und das Warmwasser mit einem Elektroboiler
erwarmt, braucht zwangsweise relativ viel Strom. Es ist aber noch lange
nicht gesagt, dass hier Strom verschwendet wird. Andererseits weist ein
berufstatiges Ehepaar, das sich oft im Restaurant verpflegt und die Wasche
in der Wascherei reinigen lasst, einen relativ kleinen Stromverbrauch auf.
Ob es sich aber energiebewusst verhalt, ist damit nicht gesagt, denn es
verlagert einen Teil des Stromverbrauchs nach auswarts.
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3 Strom, Energie und «graue Energie»

Nebst dem Stromverbrauch ist ein Haushalt noch fiir andere Energie-
verbrauche direkt verantwortlich. Fiir eine vierkopfige Familie, die in einer
4-Zimmer-Wohnung lebt und mit einem Mittelklassewagen jahrlich
15 000 km fahrt (Verbrauch 8 Liter/100 km) ist die Bilanz in der folgenden
Grafik dargestellt. Bei einem Vergleich der Energiekosten, ware der Anteil
des Stromes hoher, da er der teuerste Energietrager ist.

Auto

Heizung

Warmwasser

Elektrisch
(ohne
Warmwasser)

0 10'000 20'000 30'000 40'000 kWh

Nebst der direkt verbrauchten Energie ist ein Haushalt auch fir indirekt
verbrauchte Energie verantwortlich. Nahrungsmittel und Gebrauchs-
gegenstande verursachen einen Energieaufwand fir Herstellung, Verpak-
kung, Lagerung und Transport. Auch Dienstleistungen, die in Anspruch
genommen werden, sind mit einem Energieaufwand verbunden. Diese
sogenannte «graue Energie» kann betrachtlich sein. Mit jedem Franken,
den wir im Haushalt ausgeben, ist im Durchschnitt ein Verbrauch von etwa
1,2 kWh an «grauer Energie» verbunden. Je nach Gutern oder Dienstlei-
stungen sind die Unterschiede jedoch sehr gross. So verursacht z.B. eine
Flugreise in die USA pro Person einen Energieaufwand von rund
10 000 kWh. Nachfolgend ist die «graue Energie» von einigen Haushalt-
geraten dem direkten jahrlichen Energieverbrauch gegeniibergestellt.

Gerat graue Energie Energieverbrauch/Jahr
fiir Durchschnittsfamilie

Kihlschrank 220 | 1400 kWh 450 kWh
Gefrierschrank 1500 kWh 450 kWh
Geschirrspller 1000 kWh 400 kWh
Waschmaschine 1000 kWh 300 kWh
Tumbler 1000 kWh 300 kWh
Backofen 700 kWh 100 kWh
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4 Die wichtigsten Haushaltstromverbraucher

Das folgende Bild zeigt eine grobe Aufteilung des Stromverbrauches in
einem durchschnittlichen Haushalt. Sieht man von einer allfallig vor-
handenen Elektroheizung ab, ist die Wassererwarmung der weitaus grosste
Verbraucher, wenn sie in einem Elektroboiler erfolgt.

Kihlschrank 450

Gefrierschrank 450

1]

Herd/Backofen 450
Geschirrspller 400
Beleuchtung 350
Waschmaschine 300
Tumbler 300
TV, Video, Radio 250
Luftbefeuchter 250
200
j 150

Elektroofeli

librige Gerate

2500
Elektroboiler
Brenner, Pumpen :
in EFH 400
0 500 1000 1500 kWh/a

Bei Haushaltgeraten kann ganz allgemein gesagt werden, dass diejenigen
am meisten Strom brauchen, die Warme oder Kalte erzeugen (Kuhl- und
Gefrierschrank, Herd/Backofen, Geschirrspliler, Waschmaschine, Tumbler).
Die Beleuchtung hat etwa einen Anteil von 10%. Bei der Unterhaltungselek-
tronik spielt der Standby-Verbrauch eine wichtige Rolle. Werden Luftbe-
feuchter (Verdampfer) und «Elektroofeli» eingesetzt, kann deren Verbrauch
je nach Einsatz bedeutend sein. Alle anderen Gerate haben einen relativ
kleinen Verbrauchsanteil.

Die grossen Haushaltgerate, die Beleuchtung und die Wassererwarmung

werden in speziellen Kapiteln behandelt. Zu den anderen Verbrauchern
weden im Folgenden Angaben gemacht.
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4.1 Luftbefeuchter

Fireinangenehmes Wohnklima sollte die relative Luftfeuchtigkeit etwa 30—
60% betragen. In gut warmegedammten Raumen mit dichten Fensterfugen
bringt in der Regel die Feuchtigkeitsabgabe durch Kochprozesse, Be-
wohner und Pflanzen gentigend Luftfeuchtigkeit. Muss zusatzlich befeuch-
tet werden, braucht das Verdampfen von Wasser in jedem Fall Energie. Je
nach System des Befeuchters kommt diese Energie aus der Raumheizung
oder aus der Steckdose.

Beim «Zerstauber» wird das Wasser in winzige Tropfen zerlegt und als
Sprihnebel an die Raumluftabgegeben. Beim «Verdunster» wird miteinem
Ventilator die Raumluft Giber einen nassen Filter geblasen. Dabei reichert sie
sich mit Feuchtigkeit an. Bei beiden Systemen wird die Energie fir das
Verdampfen des Wassers der Raumheizung entzogen. Der Stromverbrauch
fur das Zerstauben, respektive den Ventilator, ist relativ klein (ca. 0,1 kWh
pro Liter verdampften Wassers).

Beim «Verdampfer» wird fir das Verdampfen des Wassers Strom ver-
wendet. Deshalb ist der Stromverbrauch relativ hoch (ca. 0,8 kWh pro Liter
verdampften Wassers).

4.2 Steckbare Elektroofen

Der Einsatz kann sinnvoll sein, wenn er sich auf wenige Tage im Jahr
beschrankt; so z.B. am Anfang und Ende der Heizperiode, wenn die Tage
relativ warm, die Abende aber kiihl sind und das Bediirfnis entsteht, einen
einzelnen Raum zu erwarmen. Dies braucht wohl etwas mehr Strom, aber
insgesamt doch weniger Energie, als wenn die ganze Heizung in Betrieb
genommen werden muss. Im Winter, besonders an ganz kalten Tagen,
wenn die Stromnetze ohnehin liberlastet sind, sollte jedoch auf den Einsatz
dieser Gerate verzichtet werden.

4.3 Standby-Verbraucher

Die Gerate der Unterhaltungselektronik, welche mit Fernbedienung ausge-
ristet sind, haben etwa folgende Leistungen (angenommene durch-
schnittliche Betriebsdauer fiir Fernseher und Hi-Fi-Anlage: 2'/2 Std./Tag,
350 Tage/Jahr; Video: 3 Std./Woche, 50 Wochen/Jahr):

Gerat Betrieb Energie pro Jahr Standby  Energie pro Jahr
Fernseher 80 W 70 kWh M0W 80 kWh
Video 50 W 8 kWh 10W 85 kWh
Hi-Fi - Anlage 40 W 35 kWh 10W 80 kWh
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Jedes dieser Gerate hat einen Jahresverbrauch im Standby-Betrieb von
rund 80 kWh. Dieser kann z.T. vermieden werden, wenn das Gerat ganz
ausgeschaltet wird. Leider ist dies nicht bei allen Geraten maoglich, ohne
dass Speicherfunktionen verloren gehen.

Auch Kaffeemaschinen werden oft den ganzen Tag eingeschaltet gelassen,
obschon nur hin und wieder ein Kaffee gebraut wird. Der Energieverbrauch
variiert je nach Typ, von der Filtermaschine bis zum Vollautomat, sehr stark.
Auf jeden Fall lohnt sich das Ausschalten auch hier.

4.4 Kleingerate

Kleingerate brauchen in der Regel relativ wenig Strom, weil sie meist nur
kurze Zeit in Betrieb sind. Einer der grossten Kleinverbraucher ist der
Staubsauger. Wird dieser, mit einer typischen Leistung von 600 bis 1000 W,
jede Woche eine Stunde eingesetzt, ergibt sich ein Verbrauch von 30 bis
50 kWh pro Jahr.

5 Grobbeurteilung des Stromverbrauchs

Mit Hilfe der Tabelle «Grobbeurteilung des Haushaltstromverbrauchs»
(nachste Seite) kann auf einfache Weise der Stromverbrauch eines Haushal-
tes mit dem Durchschnittsverbrauch verglichen werden. Fiir Wohnungen
oder Hauser, die elektrisch beheizt werden (z.B. mit Speicherheizungen
oder Warmepumpen), ist diese Tabelle nicht anwendbar. In diesen Fallen ist
die Tabelle «Grobbeurteilung des Warmeenergieverbrauchs» im Kapitel
«Warmeverbrauch» zu verwenden.

1. Schritt: Stromanwendungen

Zuerst mussen die wichtigsten Anwendungen erfasst werden:

— Bestimmen der Art der Warmwassererwarmung.

— Bestimmen, ob der Verbrauch fiir Waschen und Trocknen lber den
eigenen Stromzahler erfasst wird.

— Bestimmen, ob elektrisch gekocht wird.

Damit kann die richtige Zeile festgelegt werden.

2. Schritt: Wohnsituation

Fir den Stromverbrauch mitentscheidend ist die Anzahl Personenin einem
Haushalt und die Wohnungsart (Wohnung oder Einfamilienhaus).

Mit der Bestimmung der Wohnsituation kann die richtige Kolonne festge-
legt werden.

Reihen- oder Terrassenhauser konnen zur Kategorie Einfamilienhauser
gezahlt werden.
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Stromanwendung

Anzahl Bewohner

Wohnsituation

Mehrfamilienhaus

Stromverbrauch

Einfamilienhaus

pro Wohnung L 1 | 2 3 | 4+ L 1-2 | 3+
Wohnflache inm2 | 60 | 75 90 | 120 ( 160 | 160
Warmwasser mit Elektroboiler
Ollo|ler | 2550 |, 4000 5550 7300 | 4900 | 7750
Ollo | 2300 | 3650 5100 |, 6700 | 4500 | 7150
Qller | 2350 |, 3700 5100 , 6650 | - -
@ | 2100 | 3350 4650 | 6050 | - -
Warmwasser iiber Ol-, Gas-,
Holzheizung oder Fernwarme
Ollo e | 1550 | 2000 2550 | 3300 | 2900 | 3750
Ollo 1300 | 1650 2100 , 2700 |, 2500 , 3150
Ol . 1350 | 1700 2100 | 2650 | - -
@ . 1100 |, 1350 1650 |, 2050 | - -
Warmwasser nur im Sommer mit
Elektroboiler oder Warmwasser
mit Warmepumpenboiler
O o |ler | 2050 3000 4050 | 5300 . 3900 | 5750
Ollo . 1800 | 2650 3600 | 4700 . 3500 | 5150
Qller . 1850 | 2700 3600 4650 , - -
O . 1600 | 2350 3150 |, 4050 | - -
Keine Angaben lber den
Stromverbrauch | 1600 | 2350 3150 | 4050 | - | -
®

Beurteilung:

Ubliche Stromanwendungen

& Kochen mit Strom

Effektiver Stromverbrauch pro Jahr:

O | Stromverbrauch fiir Waschen und Trocknen iiber eigene Zahler

Ermittelter Durchschnittsverbrauch gemass obiger Tabelle:

Differenz:

Abweichung in %:

100 x (A-B)

Mit modernen energiesparenden Geraten und energiebewusster Anwednung,
lasst sich der Duchschnitswert um mehr als 50% unterbieten !
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Massnahmen
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3. Schritt: Vergleich

Der schweizerische Durchschnittsverbrauch des entsprechenden Haus-
halttyps ist im Schnittpunkt von entsprechender Zeile und Kolonne zu
finden. Dieser Durchschnittsverbrauch kann nun mit dem effektiven Jahres-
verbrauch verglichen und die Abweichung absolut sowie in Prozenten
ausgerechnet werden.

Abweichungen vom Mittelwert konnen verschiedene Griinde haben:
— \Verhalten der Benutzer

— Anzahl und Alter der elektrischen Gerate

— Langere Abwesenheiten.

Wenn die Abweichungen nicht erklarbar sind oder Sparmassnahmen er-
griffen werden sollen, ist ein Kontakt mit dem Energieberater des EWs
sinnvoll.

Mit modernen energiesparenden Geraten und energiebewusster Anwen-
dung lasst sich der Durchschnittswert um mehr als 50% unterbieten!

Aufgrund der Angaben im nachsten Kapitel kann auf relativ einfache Weise
selbst beurteiltwerden, in welchen Anwendungen grossere Abweichungen
vorliegen und wo Sparpotentiale vorhanden sind.

6 Vertiefte Beurteilung des Stromverbrauchs

Treten bei einer Grobbeurteilung unerklarliche Abweichungen vom Durch-
schnittswert auf, kann mit Hilfe der nachfolgenden Tabellen der zu erwar-
tende Stromverbrauch eines Haushalts berechnet werden.

Tabelle 1 enthalt die spezifischen Verbrauchswerte von Haushaltgeraten
und deren Anwendungen. Mit Hilfe dieser Werte kann der Jahresverbrauch
pro Anwendung relativ leicht berechnet werden. Ob dabei die hOheren oder
tieferen spezifischen Werte eingesetzt werden sollen, muss abgeschatzt
werden. Kriterien sind z.B.: Leichte oder tppige Mahlzeiten (Kochherd),
neues oder altes Gerat (Geschirrspuler, Waschmaschine), Art der Wasch-
programme (Waschmaschine), Haufigkeit der Anwendung (Kleingerate).
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Gerat

Kochherd und Backofen

spez. Verbrauch
(Durschnitswerte)

Stromverbrauch

Jahresverbrauch

(pro warme Mahlzeit) 0,4 - 0,8 kWh
(Morgenessen) 0,1-0,2 kWh
(Backofen pro Gebrauch) 0,9 - 1,2 kWh
Total
Kihlschrank pro Jahr 400 - 500 kWh
Gefriergerat pro Jahr 400 - 500 kWh
Geschirrsptiihler pro Gebrauch 1,6 - 2,5 kWh
Waschmaschine pro Gebrauch 1,1-2,5 kWh
Tumbler pro Gebrauch 3,0 - 3,5 kWh
Beleuchtung
Jahresverbrauch von 1 Lampe 75 W
bei 1 Stunde Brenndauer pro Tag 25 kWh (coieeenns kWh)
Total kWh
Fernseher pro Jahr 150 - 250 kWh
Video pro Jahr 80 - 120 kWh
Stereoanlage pro Jahr 80 - 120 kWh
Elektroofeli pro Stunde 1-1,5kWh ... kWh
Luftbefeuchter (Verdampfer) pro Stunde 04-08kwWwh ... kWh
Kaffeemaschine 50 - 80 kWh
Haarfon 20 - 100 kWh
Staubsauger 20 - 40 kWh
Bligeleisen 20 - 40 kWh
Dunstabzughaube 10 - 30 kWh
Elektroboiler
Grundbedarf pro Person und Tag 1,5 - 2 kWh (ceeeinennen kWh)
pro Bad 5 kWh (coreeennnnn kWh)
pro Dusche 1 kWh (ceeeenennen kWh)
Total kWh
Brenner und Pumpen fir Heizung in EFH 400 kWh ...l kWh

In Tabelle 2 sind die durchschnittlichen Verbrauchswerte pro Anwendung
und Haushaltstyp aufgefiihrt. Die errechneten Werte eines Haushalts kon-
nen in die letzte Kolonne dieser Tabelle eingetragen und mit den durch-
schnittlichen Werten verglichen werden. Es ist nun leicht ersichtlich, wo
grossere Abweichungen vorliegen und wo ein Sparpotential vorhanden ist.

Durchschnittliche Stromverbrauchswerte Stromverbrauch
pro Jahr in kWh

gerechnet nach Tab. 1

Wohnung EFH in kWh pro Jahr
Pers. 1 2 3 4+ 1-2 4+
Kochen/Backen 250 350 450 600 400 600 .. kWh
Kihlschrank 400 400 450 500 500 500 e kWh
Gefriergerat 400 400 450 500 500 500 kWh
Geschirrspler 250 350 450 550 350 B0 | —  cocoooom kWh
Waschmaschine 150 250 350 450 250 400 kWh
Tumbler 250 300 350 400 300 350 . kWh
Beleuchtung 250 300 350 400 350 450 kWh
TV, Radio, Video 200 250 250 300 200 300 e kWh
Elektroofeli 150 150 200 300 300 400 kWh
Luftbefeuchter * 200 250 250 250 300 300 kWh
andere Gerate 100 100 150 200 150 200N ——— kWh
Warmwasser ** 1000 2000 3000 4000 2000 4000 . kWh
Brenner, Pumpen - - - - 400 400 kWh

* Verdampfer
** Warmwasseraufbereitung mit Elektroboiler wahrend des ganzen Jahres
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7 Stromverbrauchskontrolle

Dazu muss der Zahlerstand des Stromverbrauchzahlers mindestens
monatlich abgelesen und in die folgende Tabelle eingetragen werden.
Zahler fur einen Einheitstarif haben nur ein Zahlwerk, Zahler fiir Hoch- und
Niedertarif zwei Zahlwerke, deren Verbrauch addiert werden muss. Mit Hilfe
der Stromverbrauchskontrolle werden monatliche Schwankungen gut er-
sichtlich. Griinde daftir konnen z.B. unterschiedliche Jahreszeiten oder die
Anschaffung eines neuen Gerates sein. Der Vergleich mit dem Vorjahr zeigt
den Erfolg der Sparbemiihungen.

Die meisten Elektrizitatswerke und Energieberatungsstellen leihen Strom-
verbrauchs-Messgerate aus. Damit kann der Stromverbrauch aller steckba-
ren 230-Volt-Geraten in jedem Betriebszustand gemessen werden. Tragt
man diese Werte in eine Tabelle ein, erhalt man einen guten Uberblick tiber
den Verbrauch dieser Gerate.

Jahr Zahlwerk  Verbrauch Zahlwerk  Verbrauch Total Total
Monat Hochtarif ~ Hochtarif Niedertarif Niedertarif Hochtarif + Vorjahr
(HT oderl) kWh (NT oder Il) kWh Niedertarif kWh
kWh

I I I I I | |

I I I I I | |

I I I I I | |

I I I I I | |

I I I I I [ [

I I I I I [ [

I I I I I | |

I I I I I | |

I I I I I | |

Literatur
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4 Warmeverbrauch

1 Einleitung

DerWarmehaushalteines Gebaudes hangtvon verschiedenen Faktorenab. Allgemeines
Einerseits miissen Raume beheizt werden, andererseits sind bei Sonnen-

bestrahlung auch Warmegewinne (ber die Fenster moglich. Die Warme

geht friiher oder spater Gber die Bauhlille oder die Liftung verloren.

Energetische Untersuchungen an einem Gebaude miissen immer Bauhtille
und Haustechnik umfassen. Das nachstehende Kapitel beinhaltet vor-
wiegend die Bauhille und gibt nur bei Berihrungspunkten Querverweise
zu haustechnischen Belangen.

Die Bewohner eines Hauses konnen mit ihrem Verhalten und ihren
Gewohnheiten den Warmeverbrauch massgebend beeinflussen. So hat
man z.B. bei der Warmeverbrauchsmessung identischer Einfamilienhauser
Unterschiede im Warmeverbrauch von mehr als 1 zu 2 festgestellt, welche
nur durch das Verhalten der Bewohner verursacht sein konnen. Bei warme-
technischen Sanierungsvorhaben ist daher immer auch das Benutzerver-
halten zu bericksichtigen und womaoglich durch Motivation und Sparanrei-
ze zu verbessern.

Zur Beurteilung des Energieverbrauchs und als Basis zur Abschatzung von  Ziel
Sparmaoglichkeiten sind deshalb ganzheitliche Betrachtungsweisen ange-
bracht, was bedeutet, dass alle Aspekte des Energieverbrauchs bertick-
sichtigt werden missen. Die Energiekennzahlen ermoglichen einen Ver-
gleich mit anderen ahnlich gebauten und genutzten Gebauden und dienen

einer ersten Beurteilung des Energieverbrauchs.
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Sollen zuerst die Bau-
hiille oder die haus-
technischen Anlagen
saniert werden?
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griinde?
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starke Warmedammung
beeintrachtigt werden?
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2 Haufige Fragen

Im Prinzip kénnen beide voneinander unabhangig saniert oder renoviert
werden. Bei Renovations- und Unterhaltsarbeiten sollte jedoch immer auch
die energietechnische Situation des Gebaudes betrachtet und womaoglich
verbessert werden. Wird dies unterlassen, so verpasst man unter Umstan-
den Gelegenheiten, Massnahmen zu realisieren, welche nur bei gleichzei-
tiger Ausfiihrung mit anderen Arbeiten wirtschaftlich tragbar sind. Beispie-
le: Umwalzpumpen-Austausch beim Heizkessel-Ersatz oder Innenwarme-
dammung bei Zimmer-Renovationen. Eine energietechnische Analyse
kann aber auch helfen, Bauschaden zu vermeiden (vgl. «graue Ecken»).

Sanierungsmassnahmen kdonnen aus folgenden Griinden ausgelOst wer-
den:

— Umnutzung von Raumlichkeiten

— Sanierung von Bauschaden

— Verbesserung des Schallschutzes

— Erhaltung, bzw. Steigerung des Substanzwertes

— Gesamtsanierung alter Gebaude

— Diversifikation der Energietrager

— Erhohung der Versorgungssicherheit

— Einsatz neuer Techniken

— Moglicher Einsatz alternativer Energien

— Reduzierung der Umweltbelastung

— Minimierung des Energieverbrauchs

- etc.

Wenn filir energiesparende Massnahmen im Rahmen einer Sanierung
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen angestellt werden, so dirfen nur die
Mehrkosten gegenuber einer allfalligen «Normalsanierung» in Beziehung
zudengesparten Energiekosten gesetzt werden (vgl. auch 5. Wirtschaftlich-
keit).

Nein! Die Atmung von Raum-Oberflachen wie Wanden oder Decken durch
Pufferung von Feuchtigkeit und Geriichen ist nur durch die Art und Behand-
lung (Anstriche etc.) der Oberflachen bedingt. Hingegen ist der Luftaus-
tausch mit der Aussenwelt (Luftwechsel) von der Dichtigkeit der Gebaude-
hiille sowie vom Liftungsverhalten der Bewohner abhangig. Ein hoher
«naturlicher» Luftwechsel durch undichte Fenster- und andere Fugen ist mit
entsprechend hohem Energieverbrauch verbunden und wird daher bei
heutigen Bau- und Warmedammtechniken maoglichst unterbunden. Dichte
Gebaudehlillen erfordern deshalb ein periodisches aktives Liften, um
Geruche und zu hohe Luftfeuchtigkeit zu entfernen. Energiesparend liften

heisst: je nach Luftbelastung alle paar Stunden einige Minuten die Fenster
weit 6ffnen.
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Wenn bei einem Altbau neue Fenster oder auch nur bessere Dichtungen
eingebaut werden, resultiert ein geringerer naturlicher Luftwechsel und
damit eine hohere Luftfeuchtigkeit. Wird an der Gbrigen Bauhtille nichts
verandert, bleibt die Oberflachentemperatur der Innenwande relativ tief.
Dadurch kdnnen Feuchtigkeitsschaden entstehen, wenn das Luftungsver-
halten nicht dem neuen Zustand angepasst wird. In einem Altbau diirfen
daher neue Fenster nicht ohne entsprechende Abklarungen bzw. Informa-
tion der Bewohner eingesetzt werden.

Feuchtigkeitsprobleme drohen aber auch bei energetisch schlechter Bau-
hiille, wenn die Raumtemperaturen abgesenkt werden, ohne intensiver zu
IGften. Dies ist oft die Auswirkung sparsamen Benutzerverhaltens, welches
zum Beispiel durch die verbrauchsabhangige Heizkostenabrechnung
(VHKA) gefordert wird. Die Einrichtung der VHKA (Vorschriften!) konnte
daher eine umfassende Sanierung auslosen, um Bauschaden zuvorzukom-
men.

Viele Heizungen, die 20 Jahre und alter sind, «funktionieren» noch
einwandfrei, sind aber technisch veraltet, verbrauchen zuviel Energie und
belasten oft die Umwelt ibermassig. Heizkessel, Pumpen und Steuerungen
haben eine mittlere Lebendsdauer von etwa 15 Jahren, wahrend Rohrlei-
tungen und Heizkorper viel langer ihren Dienst einwandfrei tun (vgl. auch
Kapitel «Heizung und Warmwasser», Unterhalt). In den meisten Fallen
ergibt sich die Notwendigkeit einer Sanierung durch:

— lufthygienische Beanstandung durch die Feuerungskontrolle (Luftrein-
halteverordnung, kantonale Vorschriften),

— hohen Energieverbrauch (Energiekennzahl) bzw. schlechten Wirkungs-
grad (z.B. vom Servicemonteur festgestellt),

— haufige Storungen,
- sanierungsbediirftigen Oltank, Kamin etc.

Eine fachkundig ausgefiihrte Heizungserneuerung bringt in der Regel auch
Energieeinsparungen in der Grossenordnung von 10 bis 30%.

Bauliche Massnahmen, die innert so kurzer Frist nur aus energetischen
Grinden amortisierbar sind, gibt es praktisch nicht. Man muss solche
Investitionen im Zeitrahmen ihrer Lebensdauer betrachten.

Die Kosten energiesparender Massnahmen gelten als wertvermehrend,
soweit sie die Aufwendungen fir den gleichwertigen Ersatz einer ausge-
dienten oder defekten Anlage oder eines Bauteils Ubersteigen. Solche
wertvermehrenden Investitionen diirfen auf die Mietzinse iberwalzt wer-
den. Es sind jedoch gewisse Grenzen gesetzt. Der Schweizerische Hausei-
gentimerverband erteilt hier Auskunft.

Je nach Kanton bzw. Steuergesetz sind steuerliche Abzliige moglich. Oft-
mals sind solche Abzlige zeitlich begrenzt und dienen der Ankurbelung von
energiesparenden Massnahmen. Auskinfte erteilen die kantonalen Steuer-
behorden.
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3 Beurteilung und Analyse von Bauten

3.1 Energiekennzahl

Um eine Einstufung oder einen Vergleich machen zu kénnen, muss der
Energieverbrauch soweit wie moglich bekannt sein. Es empfiehlt sich
dabei, den Durchschnitt der letzten funf Jahre zu erheben, damit vor allem
klimatische Schwankungen einzelner Perioden ausgeglichen werden.

Durch das Fihren einer Energiebuchhaltung, d.h. man notiert und ver-
gleichtinregelmassigen Abstanden den Energieverbrauch (Ol, Gas, Strom,
etc.), bekommt man ein Gefuhl fir den Energieverbrauch und erfahrt, wo
allenfalls Einsparungen gemacht werden konnen.

Der Energieverbrauch wird normalerweise bezuglich der Brutto-Flache
aller «bewusst» beheizten Raume berechnet. «Brutto» heisst: inklusive die
Grundflachen von Wanden, Schachten etc. (wie bei den Brutto-Ge-
schossflachen). Die Flachen von Technik-, Heiz- und Waschraumen etc., die
nur von der Abwarme aufgeheizt werden, zahlt man nicht zur Energiebe-
zugsflache. Die genaue Berechnungsart ist in der SIA-Empfehlung 180/4
definiert.

Jahresenergieverbrauch i

Energiekennzahl = n MJ/m2 und Jahr

Energiebezugsflache

Die Energiekennzahl eines Hauses setzt sich aus den mit dieser Formel
berechneten Einzelwerten zusammen:

E-Zahl = E-Zahloel + E-ZahlHolz + E-ZahlElektro .......
oder (heute die gebrauchlichste Art):
E-Zah|Heizung + E-Zahlwarmwasser + E-ZahlElektro = E-ZahlTotal

In der Schweiz ist es ublich, den zur Berechnung der Energiekennzahl
bendtigten Jahresverbrauch in Megajoule [MJ] anzugeben.

3,6 MJ
360 MJ

= 1kWh )

= 100 kWh = 10 Liter oder 8,4 kg Ol

Fir den Vergleich einer berechneten Energiekennzahl mit anderen schwei-
zerischen Werten, enthalt die SIA-Empfehlung 380/1 detaillierte Angaben.

Fir Wohnbauten gelten die folgenden Grobabschatzungen (fiir Einfamili-
enhauser liegen die E-Zahlen «Heizung» etwas hoher, «Warmwasser»
etwas tiefer; Werte in MJ/m? x Jahr):

E-Zahl E-Zahl E-Zahl

Heizung Warmwasser Warme
sehr gut 180 60 240
gut 300 70 370
mittel 420 80 500
schlecht 600 > 100 > 700
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Diese Grafik zeigt ein warmetechnisch nicht saniertes Mehrfamilienhaus
mit Olheizung-Kombikessel.

Ol-Kombikessel

Energiezufuhr

|
N —
O

20 +5% h 5?@

|
e

Energieverluste

25 +10% Heizungsverlust

~
20 +5% Warmwasser
10 +5% Dach
——— 15 +5% Liftung
E 20 +5% Fenster

g

(7 y

25 +10% Wand

5 +3% Keller

Nebst der Ermittlung des Energieverbrauchs ist es wichtig, die Bauhille in Beurteilung Bauhiille
ihrem Zustand zu beurteilen. Bauschaden oder unbehagliche Raume
(Feuchtigkeit, Zugserscheinungen) weisen auf einen zu hohen Energiever-
brauch hin. Die genaue Untersuchung sollte man allerdings dem Fachmann

Uberlassen.
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3.2 Grobbeurteilung des Warmeenergieverbrauchs

Eine Grobbeurteilung des Warmeenergieverbrauchs fir Heizung und
Warmwasser kann mit Hilfe der Tabelle «Grobbeurteilung des Warmeener-
gieverbrauchs» vorgenommen werden. Die Tabelle enthalt fur verschie-
dene Energietrager und Anwendungen obere und untere Kennwerte, die
mit dem effektiven Warmeenergieverbrauch verglichen werden kdnnen.

Fir Gebaude mit mehreren Heizenergietragern (z.B. Kombinationen mit
Holz oder Solarheizungen) ist die Tabelle nicht anwendbar.

1. Schritt: Energietrdger und Anwendungen bestimmen

In einem ersten Schritt miissen der Warmeenergietrager (Ol, Gas, Elek-
trizitat, Holz, Fernwarme) und die Anwendungen (Heizung, Warmwasser,
evtl. Kochen) bestimmt werden. Daraus ergibt sich die zutreffende Zeile.
Zwei verschiedene Verbrauchswerte kénnen bei Ol (kg oder Liter) und bei
Gas (kWh oder m3) ausgewahlt werden. Beim Block «Elektroheizungen»
sind alle anderen Anwendungen (Warmwasser, Allgemeinverbrauch) inbe-
griffen.

Wenn in einer Wohnung der Verbrauch in kWh von einem Warmezahler
gemessen wird, ist der Block «Fernwarme» zu benutzen.

2. Schritt: Bestimmung der Wohnsituation

Mit der Bestimmung der Wohnsituation (Ein- oder Mehrfamilienhaus,
Anzahl Bewohner) kann die richtige Kolonne festgelegt werden.

3. Schritt: Bestimmung der Kennwerte

Im Schnittpunkt der richtigen Zeile und Kolonne ist ein oberer und ein
unterer Kennwert fir den Warmeenergieverbrauch angegeben.

Weicht die fur eine bestimmte Wohnsituation angenommene Wohnflache
(oberste Zahlenreihe in der Tabelle) stark von der effektiven ab (>20%),
mussen die Kennwerte wie folgt korrigiert werden:

unterer w angenommene korrigierter
oberer Kennwert Korrekturwert eff. Wohnflache Wohnflache oberer Kennwert
+ | . ( | - ) =
unterer & angenommene korrigierter
unterer Kennwert Korrekturwert eff. Wohnflache Wohnflache unterer Kennwert

+| (| - )

* Zahlenkolonne ganz rechts in der Tabelle

L

4. Schritt: Bestimmung des effektiven Warmeenergieverbrauchs

Im Einfamilienhaus kann der Warmeenergieverbrauch aufgrund der Ener-
gierechnungen bestimmt werden. Beim Heizol ist zu beachten, dass der
Jahresbedarf scheinbar schwankt, wenn die Lieferungen nicht zum glei-
chen Zeitpunktim Jahr erfolgt sind. In diesem Fall sollte der Mittelwert Gber
mehrere Jahre genommen werden.
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In Mehrfamilienhausernkann die Ermittlung des Warmeenergieverbrauchs
schwieriger sein. Wenn die Heizkostenabrechnung tiber einen Warmezah-
ler fir jede Wohnung separat erfolgt, wird der Verbrauch in kWh auf der
Rechnung angegeben. In diesem Fall ist keine Umrechnung notwendig.
Wenn nur der Verbrauch der gesamten Liegenschaft bekannt ist, kann aus
dem Rechnungsbetrag der prozentuale Anteil der einzelnen Wohnung
berechnet und deren Energieverbrauch wie folgt bestimmt werden:

Energieverbrauch
gesamte Liegenschaft Anteil Haushalt in %
Energieverbrauch
° | des einzelnen Haushaltes

100

Wenn mit Strom geheizt wird, ist auf der Stromrechnung nebst dem
Warmeenergiebedarf auch der Allgemeinverbrauch enthalten. Hoch- und
Niedertarifverbrauch liber ein ganzes Jahr sind zu addieren.

Die klimatischen Schwankungen kénnen unterschiedliche jahrliche Heiz-
energieverbrauche ergeben. Es ist deshalb besser, wenn tiber zwei bis drei
Jahre ein Mittelwert gebildet wird.

Wichtig zu wissen ist, ob beim Warmeenergieverbrauch auch die Er-
warmung des Warmwassers enthalten ist.

5. Schritt: Vergleich und Beurteilung

Der effektive Jahresverbrauch an Warmeenergie kann nun mit den Kenn-
werten aus der Tabelle verglichen werden.
Die Ergebnisse des Verbrauchs kdnnen wie folgt beurteilt werden:

— Der effektive Verbrauch liegt iiber dem oberen Kennwert:
Die Heizung braucht zuviel Energie: Der Energieverbrauch kann mit
Sicherheit wesentlich vermindert werden, und zwar
— um 10-20% allein durch betriebliche Massnahmen ohne grosse
Investitionen,
— um weitere 10-20% durch kleinere Investitionen, die sich in kurzer
Zeit amortisieren.

— Der effektive Verbrauch liegt zwischen dem oberen und unteren
Kennwert:
Der Heizenergieverbrauch liegt im normalen Rahmen. Durch eine sorg-
faltige Betriebsweise und massvolle Investitionen kann der Verbrauch
noch reduziert werden.

— Der effektive Verbrauch liegt unter dem unteren Kennwert:
Es handelt sich um ein gut warmegedammtes Haus mit einem spar-
samen Heizbetrieb.

Bei der Beurteilung ist zu beachten, dass die Lage der Wohnung oder des
Hauses einen grossen Einfluss auf den Warmeenergieverbrauch haben
kann. Ein mittleres Reihen-Einfamilienhaus hat gegentiber einem frei-
stehenden Einfamilienhaus einen um ca. 20% geringeren Heizenergie-
bedarf, in einem Mehrfamilienhaus hat eine Wohnung in einem Zwischen-
stockwerk einen um mindestens ca. 20% geringeren Verbrauch als die
oberste Wohnung.
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Heizenergietrager Wohnsituation
Mehrfamilienhaus Einfamilienhaus
Ao L1 2 | 3 | 4+ |_1-2 | 3+ ,_
Korrektur fiir
Wohnflache in m2 | 60 | 75 | 90 | 120 [ 160 | 160 abweichende
. Wohnflache
Heizen mit Ol (kg)
— 700 900 1050 1400 2700 2700 17 kg/m2
(il | 500 | ss0 | 750 | 1000 | %600 | 1600 | 10
800 1100 1400 1900 2900 3050 17
(] E=N | 600 | sso | 1100 | 1500 | %800 | 1950 | 10
750 1000 1250 1700 2800 2900 17
U011y o winter | ss0 | 750 | @0 | 1250 | %700 | %800 | 10
Heizen mit Ol (Liter)
— 840 1050 1250 1700 3200 3200 20 I/m?2
0 | 600 | 750 | s00 | 1200 | 7900 | 71900 | 2
1000 1350 1700 2250 3450 3600 20
1] E=N | 750 |__10s0 | 1300 | 1750 | 2150 | 2380 | %2
900 200 00 2000 3350 3450 20
([ E=N—_——— | 700 | 300 | 13180 | 3500 | 5080 | 2156 | 12
Heizen mit Gas (kWh)
— 8450 |, 10'550 | 12'700 | 16'900 31'500 | 31'500 200 kg/m?2
(i) | 6200 | 7750 | ‘9300 | 12'a00 | 7es50 | 19'850 120
— 9750 |, 13'200 |, 16'600 | 22'150 33'800 | 35'500 200
1] E=N | 6200 | 10400 | 13250 | 17'650 | 21750 | 23500 | 720
9800 | 13'300 | 16'750 | 22'300 33'900 | 35'600 200
([IIE=Y (=g | 7e50 | 1000 | 13350 | 17'800 | 21900 | 23600 | 720
Heizen mit Gas (m3)
— 900 1150 1350 1800 3350 3350 21 m3/m?2
(il |  es0o | ss0 | 1000 | 1300 | 2100 | 2700 | 33
1050 1400 1700 2350 3600 3800 21
(] E=N | 'soo | 1100 | 1200 | 1900 | 2300 | 2500 | 13
1100 1550 1900 2500 3700 3900 21
[]E=N] = | ss0o | 1200 | 1500 | 2000 | 2400 | 2600 | 3
Heizen elektrisch (kWh) (gesamter Stromverbrauch inkl. Licht, Kochen, etc)
, , , , 10'700 |, 14'200 , 17'800 , 23'600 31'450 | 34'300 165 kWh/m?
Einzelspeicher, Direktheizung | 6650 | 9100 | 11'650 | 15'450 | 19'450 | 22'300 | 90
. 11'600 | 15'350 |, 19'150 | 25'450 34'400 | 37'250 185
Zentralspeicher | 7100 | ess0 | 12350 | 716350 | 21100 | 23900 100
) 800 8100 0450 3'800 '500 8'400 6
Waérmepumpe Luft/Wasser | 2200 | 6(1)50 | 188(5)0 | 10'550 | 13'?00 | 13'300 | 32
Warmepumpe Sole/Wasser 5250 7400 9650 | 12'750 13'750 | 16'600 55
oder Wasser/Wasser | 3000 | 5700 | 760 | 10'000 | o750 | 12'600 | 30
Heizen mit Fernwarme (kWh)
— 9050 , 11'350 |, 13'600 | 18'100 29450 | 29'450 185 kWh/m?2
0 | 4s00 | ses0 | 6750 | 9000 | %6150 | 16150 100
— 10'350 | 13'950 , 17'500 | 23'300 31'650 | 33'350 185
(1] E=N | Tssoo | s2s0 | 10650 | 14200 | 781350 | 20050 | 100
— 9750 |, 12'750 |, 15'700 | 20'900 30'650 | 31'550 185
[ E=N—_—— | 5200 | 700 | ssso | 11'800 | 17350 | 18250 | 100
Heizen mit Holz (m3)
2 2 0,15 m3/m?
g | | | | | B % Dog ™
. 26 27 0,
[llg|E=N | | | | | 5[ % 0,06

Beurteilung: Vergleich des oberen und unteren Kennwertes mit dem effektiven Warmeverbrauch pro Jahr.

Bei guter Warmedammung und sparsamem Heizbetrieb kann der untere Kennwert unterboten werden!

iy

Energieverbrauch zum Heizen

5

Warmwasser mit Heizung erzeugt

RAVEL
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4 Energiesparen und Sanieren
4.1 Warmedammung

Nein! Die Herstellung von Warmedammestoffen braucht zwar tatsachlich
auch Energie, z.B. vor allem Warme fur die Herstellung von Mineralfasern
oder Erdolprodukte fliir Schaumstoffe. Ein richtig eingesetzter Dammstoff
spart aber schon innert 3 bis 18 Monaten soviel Energie ein, wie fiir seine
Herstellung («graue Energie») aufgewendet werden musste. Die «energe-
tische Rentabilitat» ist also sehr hoch!

Gegentliber den bisher meistverwendeten Mineralfasern und Schaumstof-
fen ist beispielsweise die Dammwirkung von Holzfaserplatten («Pava-
therm») rund 20% schlechter, was durch eine entsprechend dickere Damm-
schicht kompensiert werden kann. Andere umweltfreundliche bzw. baubio-
logisch glinstige Stoffe wie etwa Altpapierflocken oder expandierter Kork
weisen praktisch gleiche Werte wie vergleichbare (ibliche Produkte auf (vgl.
folgende Tabelle «Beispiele von k-Werten»).

Die Aussenwarmedammung bzw. das Anbringen der Warmedammung auf
der kalten Seite (z.B. Keller, Estrich, aber auch Aussenwanden) ist vorteil-
haft, weil so die Tragkonstruktion und die warmespeichernde Masse auf der
warmen Seite bei immer etwa gleichen Temperaturen bleiben. Wenn etwa
aus bautechnischen oder denkmalschiitzerischen Grinden Innenwéarme-
dammungen ausgefiihrt werden, so miissen die bauphysikalischen Bedin-
gungen durch Fachleute sorgfaltig abgeklart werden, um das Bauschaden-
risiko einzugrenzen. Dies gilt auch fir die Warmedammung in Hohlraumen,
welche unter Umstanden durch Einblasen von Dammstoff-Flocken moglich
ist. Bei Neubauten kommt 6fters das Zweischalen-Mauerwerk mit dazwi-
schenliegender Dammschicht zur Ausfiihrung, welches bautechnisch eine
Aussenwarmedammung darstellt.

Innerhalb eines Gebaudes empfiehlt es sich, Warmezonen zu schaffen, d.h.
warme und kalte (unbeheizte) Raume sollten voneinander warmetechnisch
getrennt werden. Damit wird es moglich, das «bewusst» beheizte Volumen
klar abzugrenzen.

«Do-it-yourself» ist bei Warmedamm-Arbeiten nicht unproblematisch, weil
die Materialwahl und Ausflihrungsdetails Fachkenntnisse und in manchen
Fallen Berechnungen erfordern. Bei bauphysikalischen Fehlern drohen
unter Umstanden teure Bauschaden. Fachkundige Unterstiitzung ist daher
dringend zu empfehlen.

Mit «k-Wert» wird der sogenannte «Warmedurchgangskoeffizient» be-
zeichnet. Er gibt die Grosse des Warmestromes an, der durch eine Flache
von 1mZ2 bei einem Temperaturunterschied von 1 Kelvin fliesst. Der k-Wert
eines Bauteils berechnet sich aus den Dicken und Warmeleitwerten der
einzelnen Schichten sowie den Warmetlbergangszahlen an den inneren
und ausseren Oberflachen des Bauteils. Seine Einheit ist W/m2K.
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Beispiele von k-Werten

Empfohlene k-Werte
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Nachstehende Tabelle zeigt die k-Werte einiger Bauteile mit verschiedenen

Materialien und Dammstoffstarken:

Bauteil

Backsteinwand verputzt 32 cm dick

Backsteinwand 30 cm mit 6 cm Schaumstoff-Aussenddammung

Backsteinwand 30 cm mit 10 cm Schamstoff-Aussendammung

Zweischalenmauerwerk 18 + 12 cm Backstein,

12 cm Mineralfaserplatten

Kalksandsteinwand 25 cm mit Aussenddmmung 24 cm und

vorgehangter Fassade (z.B. Eternit)

Flachdach mit 5 cm Kork-Warmedammung

Flachdach mit 4 cm PU-Schaumstoffdammung

Flachdach mit 12 cm PU-Schaumstoffdammung

Flachdach mit 16 cm Schaumglasdammung

Kellerdecke Beton, Unterlagsboden, Teppich

Kellerdecke mit zusatzlich 10 cm Mineralfaserdammung

Es gilt:

k-Wert [W/m2K]

1.1
0.4
0.3

0.25

0.16
0.7

0.7

0.25
0.28
ca. 2
0.32

Je kleiner der k-Wert, desto besser der Warmeschutz

Die Beispiele zeigen, dass die Dammstoffdicke fliir den resultierenden k-
Wert ausschlaggebend ist. Auch eine sehr dicke massive Backsteinwand
ergibt ohne zusatzliche Dammstoffschicht keinen akzeptablen k-Wert.

Die SIA-Empfehlung 380/1 schlagt bei den Einzelanforderungen folgende

k-Werte vor [W/m2K]:

Bauteil

Steil/Flachdach gegen Aussenklima
Wand gegen Aussenklima
Boden gegen unbeheizt

Boden mit Fussbodenheizung gegen
unbeheizt oder Aussenklima
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SIA 380/1
Grenzwerte

0.4
0.4
0.5

0.3

SIA 380/1
Zielwerte

0.3
0.3
0.4

0.25

Skandinavische
Vorschriften ca.

0.2
0.2
0.3



Wéarmeverbrauch

In den verschiedenen Landern Europas bestehen unterschiedliche Vor-
schriften firdie im Minimum zu verwendenden Dammstarken. Die Schweiz
liegt mit ihren Vorschriften nur im Mittelfeld. Wer also besonders energie-
bewusst bauen will, wird grossere Dammstarken als nach schweizerischen

Grenz- oder Zielwerten wahlen.

Warmedammstarken in Europa
Dacher

Aussenwand

Tirkei

Irland

Belgien, Turkei
Italien

Niederlande

Spanien |

Italien
Irland
Schweiz Deutschalnd
Spanien
Deutschland

England, Ostereich

Frankreich

Danemark, Norwegen Norwegen, Danemark

Finnland

Finnland, Schweden Schweden

England, Belgien

Schweiz, Frankreich

Warmedammstarken in Europa

Niederlande, Osterreich

0 50 100 150 200 250mm 0 40 80 120

4.2 Fenster

160 200 240mm

Die k-Werte der Fenster setzen sich aus Anteilen von Verglasung und
Rahmen zusammen. Um aufwendige Berechnungen zu vermeiden, bedient
man sich spezieller Tabellen mit Mittelwerten flir Gibliche Rahmenanteile.
Warmeschutzglaser mit unsichtbarer, infrarot-reflektierender Beschich-
tung sind seit einigen Jahren normaler Stand der Technik, so dass keine
konventionellen Isolierverglasungen mehr eingesetzt werden sollen.

Bezeichnung Verglasung

WF Doppelfenster mit Luftzwischenraum > 7 cm

(Winterfenster)

DV Doppelverglasung

2-IV Isolierverglasung mit einem Luftzwischenraum
> 12 mm

3-1vV 3-fach Isolierverglasung mit zwei Luftzwischen-

raumen >9 mm

2-IV-IR Warmeschutzglas mit einem Luftzwischenraum
> 12 mm und einer selektiven Schicht

3-IV-IR Warmeschutzglas mit zwei Luftzwischenraumen
>9 mm und einer selektiven Schicht

3-IV-IR-IR Warmeschutzglas mit zwei Luftzwischenrdumen

> 12 mm und zwei selektiven Schichten

k-Wert

2,5

25
2,6

2,0

1,6

1,4

1,2
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Kamin

Wirtschaftlichkeit

Investitionskosten

Betriebskosten

Warmeverbrauch

4.3 Bauliche Massnahmen bei haustechnischen
Sanierungen

Wird eine bestehende Ol- oder Gasheizung auf den neusten technischen
Stand gebracht, so sind Ublicherweise Kaminsanierungen damit verbun-
den. Nur so lassen sich tiefere Abgastemperaturen erzielen. Technisch
stehen Stahl-, Keramik-, Kunststoff- oder Glasrohre zur Verfigung. Man
kann diese Rohre im Sanierungsfalle ins alte Kamin einziehen und zusatz-
lich warmedammen. Dabei miissen die kantonalen Vorschriften flir den
Kaminquerschnitt beachtet werden.

5 Wirtschaftlichkeit

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen haben zum Ziel, Nutzen und Kosten ver-
schiedener Massnahmen oder Investitionen fir einen bestimmten Zweck
zu vergleichen, um letztlich einen optimalen Einsatz der Mittel zu erreichen.
Ein gutes Kosten-Nutzen-Verhaltnis bedeutet gute Wirtschaftlichkeit. Zu
bedenken ist, dass die Wirtschaftlichkeit immer nur ein Kriterium darstellt
und daneben viele andere Griinde flir Energiesparmassnahmen sprechen
konnen (vgl. z.B. Kapitel 2, Haufige Fragen).

Investitionskosten (einmalig) fallen an bei der Beschaffung von Apparaten
und Material sowie beim Erteilen von Auftragen. Sie sind meistens zum
voraus aufgrund von Kostenschatzungen, Kostenberechnungen oder Of-
ferten bekannt.

Betriebskosten sind die Summe aller Kosten fuir Betriebsmittel wie Energie,
Wasser, Bedienungspersonal sowie fir Wartung und Unterhalt.

RAVEL



Warmeverbrauch

Beispiel A: Fassadensanierung mit Warmedammung

Nutzungsdauer 30 Jahre
Zinssatz 6 %
Olpreisteuerung 5%
Investitionskosten:

Verputzte Aussenwarmedammung 10 cm inkl. Gerlistungen 120 000.-
Diverse Malerarbeiten Balkone 10 000.—-
Honorare 15 000.-
Total Investitionskosten (Gesamtkosten) 145 000.-
Davon energierelevante Investitionen 82 000.-

(Mehrkosten durch Dammung)
Annuitatsfaktor 0,073

Jahrliche Kapitalkosten 0,073 x 82 000 = 5990.-

Jéahrliche Energiekosten bzw. Energiekosteneinsparungen:

Einsparungen an Heizdl pro Jahr: 7000 kg
Heutige Heizolkosteneinsparung

bei einem Heizo6lpreis von Fr. 40/100 kg 2800.-
Mittelwertfaktor (damit wird die Teuerung berticksichtigt) 1,888
Heizolkosteneinsparung liber die gesamte

Nutzungsdauer 1,888 x 2800 = 5290.—-
Kommentar:

Die Investition ist knapp nicht wirtschaftlich, denn die jahrlichen Kapital-
kosten von Fr. 5990.— sind hoher als die Energiekostenersparnis von
Fr. 5290.-pro Jahr. Wenn Steuereinsparungen geltend gemacht werden
oder zusatzlicher Nutzen resultiert (z.B. vermindertes Schimmelpilz-Risiko),
so ist die Massnahme positiv zu beurteilen. Wiirde die Fassadensanierung
ohne Warmedammung ausgefiihrt, so ware die Gelegenheit flir die nach-
sten 30 Jahre verpasst!

Beispiel B: Warmedammung Estrichboden

Nutzungsdauer 30 Jahre
Zinssatz 6%
Olpreisteuerung 5%
Investitionskosten:

Warmedammung mit Steinwolle und Abdeckung

mit Spanplatte 14 000.-
Diverse Anpassungsarbeiten 1600.—
Honorare 2400.-
Total Investitionskosten (Gesamtkosten) 18 000.—-
Davon energierelevante Investitionen 18 000.—-
Annuitatsfaktor 0,073
Jahrliche Kapitalkosten 0,073 x 18 000 = 1310.—

RAVEL
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Subventionen

Warmeverbrauch

Jéahrliche Energiekosten bzw. Energiekosteneinsparungen:

Einsparungen an Heizol pro Jahr: 2400 kg
Heutige Heizolkosteneinsparung

bei einem Heizo6lpreis von Fr. 40/100 kg 960.—-
Mittelwertfaktor (damit wird die Teuerung berticksichtigt) 1,888
Heizolkosteneinsparung liber die gesamte

Nutzungsdauer 1,888 x 960 = 1810.—
Kommentar:

Die Berechnung zeigt eine gute Wirtschaftlichkeit, denn die jahrliche Ener-
giekostenersparnis von Fr. 1810.—ist viel hoher als die jahrlichen Kapitalko-
sten von Fr. 1310.-. Mit dieser Investition spart man jedes Jahr Fr. 500.-.

Unterstlitzungsbeitrage an Energiesparmassnahmen sind zum einen Teil
vom Bund und zum anderen von den Kantonen erhaltlich, zur Zeit zum
Beispiel flir Warmepumpen und Sonnenenergieanlagen. Auskunft geben
die kantonalen Energiefachstellen. Es gibt auch Gemeinden, die beispiels-
weise flr den Einsatz erneuerbarer Energien Beitrage auszahlen. Oft sind
auch erhebliche Steuereinsparungen moglich. Es empfiehlt sich, diesbe-
zuiglich Erkundigungen einzuholen. Die Wirtschaftlichkeit von Energiespar-
massnahmen kann durch Subventionen oder Steuereinsparungen ent-
scheidend verbessert werden!
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5 Haushaltgerate

1 Einleitung

In den vergangenen Jahren hat die gesamte Elektro-Haushaltgerate-Indu-
strie grosse Anstrengungen unternommen, den Energie- und Wasser-
verbrauch ihrer Apparate zu senken. Die Verminderung des spezifischen
Energieverbrauchs der ab 1970 entwickelten Waschmaschinen, Kiihl-
schranke und Gefriertruhen ist in der nachfolgenden Graphik verdeutlicht.
Die zuklinftige Entwicklung bis ins Jahr 2000 basiert auf einer Annahme.

Verbrauch in % Waschmaschine

---- Kiihlschrank

voni1970 . __. G:friertruhe
100
80
60
40
20
0

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Der durchschnittliche Energieverbrauch aller marktgangigen Haushalt-
gerate (auch der nicht dargestellten) wurde in den vergangenen Jahren
kontinuierlich reduziert. Bei einzelnen Geraten sank er innerhalb von
15 Jahren um bis zu 50%.

Ziel dieses Kapitel ist es, Tips und Anregungen zu vermitteln, wie und mit
welchen Apparaten der Wasser- und Energieverbrauch gesenkt werden
kann.
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Warum ist der Energie-
und Wasserverbrauch so
wichtig?

Lohnen sich energie-
glinstige Gerate?

Sind neue Gerite spar-
samer im Verbrauch?

Wie bestimme ich das
energetisch beste
Gerat?

Beriicksichtigung der
Anschaffungs- und
Betriebskosten

Haushaltgeriéte

2 Haufige Fragen

Neben der Umweltbelastung durch Energie- und Wasserverbrauch verur-
sacht der Betrieb von Haushaltgeraten hohe Kosten. Uber die Nutzungs-
dauer eines einzelnen Gerates summiert, konnen die Energie- und Wasser-
kosten bedeutend hoher sein, als die urspringlichen Anschaffungskosten
des Gerates. Dies gilt vor allem fur Gerate der alteren Generation.

Ja, denn verschwenderische Gerate bewirken hohe Stromkosten. Die
Anschaffungskosten sind weitgehend unabhangig von der Energie-Effizi-
enz.

Neue Gerate sind in ihrem spezifischen Energieverbrauch tendenziell glin-
stiger als altere. Daher fuhrt der Ersatz alterer Gerate meist auch zu einer
Reduktion des Energieverbrauchs.

Beim Neukauf von Geraten besteht ein grosser Spielraum. Es ist wichtig zu
wissen, dass die sparsameren Gerate meist in allen Preiskategorien anzu-
treffen sind.

3 Ersatz- und Neubeschaffung von Geradten

Fir die Bestimmung des besten Gerates eignet sich die Schweizerische
Geratedatenbank besonders gut. Im Adressverzeichnis dieses Buches sind
die Energieberatungsstellen mit Geratedatenbank aufgelistet. Auskiinfte
konnen jederzeit personlich oder telefonisch eingeholt werden. In den
Verkaufsunterlagen ist die Warendeklaration zu beachten, wo auch der
Energieverbrauch angegeben ist.

Beim Kauf von Geraten miissen neben den Anschaffungs- auch die Be-
triebskosten, das heisst die Kosten des Energie- und Wasserverbrauchs,
bericksichtigt werden. Uber die gesamte Nutzungsdauer konnenssich diese
Betriebskosten zu einem weit hoheren Betrag als die Anschaffungskosten
summieren. In der folgenden Figur sind fiir vier typische Haushaltgerate die
Anschaffungskosten und die uUber die Nutzungsdauer aufsummierten
Strom- und Wasserkosten dargestellt. Die Darstellung griindet auf folgen-
den Annahmen:

— Kihltruhe: Grosse 250-350 Liter, Nutzungsdauer 15 Jahre.
— Geschirrspuler: Grosse fur 12 Massgedecke, Nutzungsdauer 10 Jahre.

— Waschmaschine: Grosse 5 kg, Benutzung durch 6 Familien, Nutzungs-
dauer 12 Jahre.

— Waschetrockner: Grosse 5 kg, Benutzung durch 6 Familien mitteilweiser
Trocknung im Freien, Nutzungsdauer 12 Jahre.
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Die Gesamtkosten werden beim schlechtesten Gerat durch die Hohe der Kiihltruhe
Energiekosten, beim Energiespargerat durch die Anschaffungskosten be-

stimmt. Das Gerat mit dem tiefsten Energieverbrauch ist ebenso wie das

schlechteste Geratiin der Anschaffung glinstiger als der Durchschnitt. Beim

besten Gerat betragen die Energiekosten etwa 50%, beim schlechtesten

mehr als das Doppelte der Anschaffungskosten. Die um gut Fr. 200.-

tieferen Anschaffungskosten missen beim energieglinstigsten Gerat mit

weit Uber Fr. 1000.— hoheren Stromkosten bezahlt werden.

Die Gesamtkosten werden durch die Hohe der Anschaffungskosten be- Geschirrspiiler
stimmt. Die Energie- und vor allem die Wasserkosten spielen fir die

Gesamtkosten eine geringere Rolle: Das Gerat mit dem glinstigsten Ener-

gie- und Wasserverbrauch ist auch in der Anschaffung glnstiger als der

Durchschnitt und sogar glinstiger als das Gerat mit den hochsten Ver-

brauchswerten. Beim besten Gerat betragen die Energie- und Wasser-

kosten etwa 30% der Anschaffungskosten. Beim schlechtesten Gerat liegen

sie etwa 60% hoher. Die Stromkosten bei allen Geraten sind etwa 3mal

hoher als die Wasserkosten.

Die Gesamtkosten werden durch die Hohe der Energie- und Wasserkosten Waschmaschine
bestimmt. Diese liegen in der selben Grossenordnung wie die Anschaf-

fungskosten. Das Gerat mit dem glinstigsten Energie- und Wasserver-

brauchistauchinder Anschaffung glinstiger als der Durchschnittund sogar

gunstiger als das Gerat mit den héchsten Verbrauchswerten. Beim besten

Gerat betragen die Energie- und Wasserkosten etwa Fr. 3000.—; beim

schlechtesten Geratliegen sie etwa bei Fr. 6400.—, also um iber 100% hoher.

Das Gerat mit den hochsten Verbrauchswerten hat etwa die doppelten

Gesamtkosten wie das mit den tiefsten.

Die Gesamtkosten werden durch die Hohe der Energiekosten dominiert. Waschetrockner
Das Gerat mit dem tiefsten Energieverbrauch ist in der Anschaffung deut-

lich gunstiger, das schlechteste Gerat ist nur wenig gunstiger als der

Durchschnitt. Beim besten Gerat betragen die Energiekosten etwa das 2,3-

fache der Anschaffungskosten, beim schlechtesten sind sie 70% hoher als

beim energieeffizientesten. Die Gesamtkosten des schlechtesten Gerates

liegen gut Fr. 2000.— oder 50% hoher als die des besten.
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Ist der vorzeitige Ersatz
eines Gerates sinnvoll?

Wann ist eine Reparatur
sinnvoll?

Haushaltgeriéte

Beim vorzeitigen Ersatz muss die durch die Herstellung des neuen Gerates
verursachte Umweltbelastung und der bendtigte Energieverbrauch beriick-
sichtigt werden. Soll ausschliesslich aus Grinden der Energieeinsparung
ein Gerat ersetzt werden, so sollte das neue Gerat pro Jahr mindestens 100
bis 130 kWh Strom weniger brauchen als das alte. Diese Differenz kann bei
einer sorgfaltigen Geratewahl oft leicht erreicht werden.

Bei einer entsprechend hohen Einsparung kann es sogar sinnvoll sein, das
noch funktionierende alte Gerat durch ein neues, sparsameres zu ersetzen.
Genaue Berechnungen konnen die entsprechenden Beratungsstellen unter
Zuhilfenahme der Schweizerischen Geratedatenbank durchfihren.

Aus reinen Kostentliberlegungen ist die Reparatur eines defekten Gerates
dann sinnvoll, wenn die Summe aus Reparaturkosten plus erwarteten
Energiekosten des alten Gerates tiefer ist als die entsprechenden Kosten
eines neuen Gerates. Als grobe Anhaltswerte konnen gelten:

— Bei Geraten, die alter sind als 10 Jahre, dirfte sich eine Reparatur in der
Regel nichtlohnen, wenn das neue Ersatzgerateinen deutlich (min. 20%)
tieferen Energie- und Wasserverbrauch hat.

— Bei Geraten, die zwischen 5 und 10 Jahre alt sind, sollten die Reparatur-

kosten nicht mehr als /3 der Anschaffungskosten eines neuen, spar-
sameren Gerates betragen.

RAVEL



Haushaltgeriéte

4 Kiihlen, Tiefkiihlen
4.1 Energiebedarf

Die folgende Graphik zeigt den Warmeeintrag in einen durchschnittlichen
Kihlschrank. Der weitaus grosste Teil des Warmeeintrages (oder Kalte-
verlustes) dringt durch die Isolation in den Kihlraum.

Die im Innern lagernden, bereits gekuhlten Lebensmittel haben keinen
Einfluss auf den Kalteverlust, resp. Warmeeintrag. Fir den Energiever-
brauch ist es also unerheblich, ob der Kihlschrank oder die Kiihltruhe
geflllt oder leer ist.

3% Tiroffnen 10% Einlagerung von Waren

12% Turdichtung
und Warme-
bricken

75% lsolation

4.2 Geratewahl

Grundsatzlich soll das Gerat beschafft werden, das den Beduirfnissen
gentigt und den Einkaufsmoglichkeiten entspricht. Komfortanspriiche und
Reservevolumen sollten genau abgeklart werden, denn sie fiihren zu
grosseren Modellen und damit auch zu grosserem Stromverbrauch. Zu
beachten ist, dass sehr kleine Gerate (Gefriertruhen unter 150 Liter und
Kihlschranke unter 100 Liter) hohe Verbrauchskennwerte haben, da hier
aus Platzgriinden die Isolationsstarken reduziert sind.

100-120 Liter
200-250 Liter
250 Liter und mehr

1-2 Personen
3-4 Personen
5 und mehr Personen

50 Liter im Durchschnittshaushalt
100 Liter, wenn grossere Gartenernte anfallt

pro Person ca.
pro Person ca.

Der Geratestandard hat einen grossen Einfluss auf den Energieverbrauch.
Beim einfachsten Kihlschrank fehlt ein Tiefktihlfach, beim exklusivsten
Standard ist ein ****4-Stern-Tiefkiihlteil vorhanden. Eventuell sind ein
kleiner Kiihlschrank in der Kiiche und eine separate kleine Tiefkiihltruhe im
Keller die Lésung mit dem geringsten Energiebedarf. Ist ein Tiefkihler
bereits vorhanden, sollte der KiihiIschrank moglichst kein Gefrierfach mehr
haben. Wenn trotzdem ein Gefrierfach gewlinscht wird, sollte dieses dann
maximal ***3 Sterne aufweisen.
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den Energieverlust?
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richtige Gerat?

Richtgrossen fiir
Kiihlschranke
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Ein maoglichst einfacher
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Truhe besser als
Schrank

Dicke der Dammschicht
ist massgebend

Maoglichst effizientes
Gerat

«No-Frost» braucht
mehr Energie

Wo soll der Kiihlschrank/
Tiefkiihler aufgestellt
werden ?

Wie tief sollte die Ge-
friertemperatur sein?

Auf FCKW-freie Kalte-
mittel und Damm-
materialien achten
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Bei der Beschaffung eines Gefriergerates ist zu beachten, dass Tiefkiihl-
truhen erheblich tiefere Verbrauchswerte haben als Gefrierschranke oder
Kuhl-Gefrierkombinationen.

Der grosste Warmeanteil dringt durch die isolierten Wande. Deshalb ist vor
allem die Dicke der Isolierschicht massgebend fiir den Energieverbrauch.
Kuhlschranke haben lIsolierschichten von 20-25 mm, im Tiefkihlteil von
40-55 mm. Energiesparkiihlschranke haben 50-80 mm dicke Isolierschich-
ten. Bei Schranken mit gegebenen Aussenabmessungen geht die Damm-
dicke zu Lasten des Inhalts. Einbaugerate haben daher oft geringere Isolier-
starken und somit einen hoheren Energieverbrauch als freistehende
Gerate.

Absorberkihlschranke haben einen erheblich hoheren Stromverbrauch als
Kompressorkihlschranke. Aber auch bei den Kompressoren gibt es grosse
Unterschiede: Zum Beispiel sind Rotationsverdichter, welche in einigen
Tiefkiihlgeraten eingebaut werden, um ca. 30% sparsamer als entspre-
chende konventionelle Hubkolbenverdichter.

«No-Frost»-Gerate (nicht zu verwechseln mit Geraten ohne TiefkiihIfach!)
sind Kiihlschranke, bei denen der Reif- oder Eisansatz auch im Tiefkiihlfach
vermieden wird. Die Kalte wird mit einem vor dem Kalteaggregat mon-
tierten Ventilator im Kiihlschrank verteilt. Da durch den Ventilator und das
Abtauen im Innern des Kihlschrankes Warme produziert wird, die dann
wieder gekuhlt werden muss, haben diese Gerate einen deutlich hoheren
Stromverbrauch (ca. 0,7 kWh/Tag Mehrverbrauch).

Je hoher die Aussentemperatur, desto mehr Energie wird bendtigt. Es
empfiehlt sich deshalb ein moglichst kiihler Standort. Ein separater, vom
taglich benttzten Kiihlschrank getrennter Tiefkiihler kann zum Beispiel im
Keller aufgestellt werden. In der Kiiche sind Standorte neben Backofen,
Geschirrsptler oder Heizung sowie Standorte mit Sonnenbestrahlung zu
vermeiden.

Der Benutzer beeinflusst den Energiebedarf nur gering (vgl. auch Energie-
bilanz-Graphik) durch die Wahl der Kiihlraumtemperatur sowie durch
Anzahlund Zeitdauerder Turoffnungen. Im Normafall soll der Einstellregler
so gesetzt werden, dass eine Kiihlraumtemperatur von +5 °C gewahrleistet
ist. Dies kann mit einem selbstgekauften, kleinen Kiihlschrankthermometer
gemessen werden. Tiefkihler verfigen zum Teil Uber eine elektronische
Temperaturanzeige. Hier betragt die Soll-Temperatur -18 °C.

Die heutigen Kaltemittel gehdren zur Klasse der FCKW (Fluor-Chlor-Kohlen-
wasserstoffe). Die damit zusammmenhangenden Umweltprobleme sind der
Abbau der Ozonschicht sowie der Treibhauseffekt. Die Industrie hat alterna-
tive Produkte entwickelt, welche weniger Fluor und weniger Chlor enthalten
und die Ozonschicht erheblich weniger gefahrden. Wenn diese Gase in die
Atmosphare gelangen, tragen sie zum Treibhauseffekt bei. Gerate, die mit
weniger umweltschadlichen Stoffen (Basis Propan/Butan) betrieben wer-
den, sind heute auf dem Markt erhaltlich. Ab 1994 diirfen keine FCKW-
Kihlgerate mehr verkauft werden.
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4.3 Effizienz-Kriterium

In den Prospekten sind zwei unterschiedliche Masseinheiten fiir den
Stromverbrauch anzutreffen. Beide Male sind es Kilowattstunden pro Tag
[kWh/d]. Der eine Wert bezieht sich auf das Gerat als Ganzes, der andere
bericksichtigt die Grosse des Gerates und ist pro 100 Liter Nutzinhalt
(Kuhlschrankinhalt) angegeben. Der absolute Energieverbrauch fir das
ganze Geratin kWh pro Tag [kWh/d] ist die massgebende Grosse und sollte
deshalb maoglichst tief sein.

Kuhlschrank

ohne Gefrierfach 196 | 0,4 kWh/Tag
Kuhlschrank 126 | mit *Fach 7 | 0,6 kWh/Tag
Kuhlschrank 240 | mit ****Fach 30 | 1,0 kWh/Tag
Kuhl-Gefrierkombination 184/101 | 0,9 kWh/Tag
Gefriertruhe 259 | 0,55 kWh/Tag

4.4 Kostenbetrachtungen

Fir einen Wirtschaftlichkeitsvergleich bestimmter Gerate kann die Summe
der Anschaffungskosten und die aus den Uber die Nutzungsdauer erwarte-
ten Energiekosten flir eine erste Beurteilung benutzt werden. In der folgen-
den Graphik sind diese Kosten fiir 18 Kiihltruhen in der Grossenklasse von
250 bis 350 Liter Nutzinhalt vergleichend dargestellt.

Energiekosten
B Anschaffungskosten

Kosten in Fr.

3000.-

2500.-

2000.-

1500.-

1000.-

500.-

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 11 12 13 14 15 16 17 18

Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, zeigt die Graphik die Gesamt-
kosten einer bestimmten Grossenklasse von Geraten. Die folgenden Aus-
sagen konnen aber sinngemass auf alle Grossenklassen und auch auf
Gefrier- und Kuhlschranke tibertragen werden.

— Die Anschaffungskosten liegen zwischen Fr. 870.—und Fr. 1440.—und die
Energiekosten zwischen Fr. 540.— und Fr. 1820.—. Die Truhe mit dem
hochsten Verbrauch verursacht dreimal mehr Energiekosten als die
sparsamste.

— Die Gerate mit den geringsten Energiekosten (Gerate 1, 2 und 4) sind

auch die Gerate mit tiefen Gesamtkosten. Die etwas hoheren Anschaf-
fungskosten der sparsameren Gerate machen sich also mehrals bezahlt.
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— Die Gerate mit den hochsten Anschaffungskosten (Gerat 13 und 8) sind
nicht die Gerate mit dem tiefsten Energieverbrauch. Es lohnen sich also
Preis- und Energieverbrauchsvergleiche.

Ein Vebrauchsunterschied von 1 kWh pro Tag entspricht ca. Fr. 1000.— Gber
eine Nutzungsdauer von 15 Jahren.

5 Kochen
5.1 Energiebedarf

Der Energieverbrauch beim Kochen hangt wesentlich von der Dauer des
Kochvorganges ab. Die Warmeverluste zum Aufheizen der Platte, des
Geschirrs und des Kochgutes fallen pro Kochgang nur einmal an. Die
Warmeverluste im Herd und an die Umgebung sowie fiir das Verdampfen
von Wasser sind jedoch direkt von der Dauer des Kochvorgangs abhangig.

In der folgenden Graphik wird gezeigt, welche Anteile elektrischer Energie
bei einem Glaskeramikkochfeld verbraucht werden, um 1 Liter Wasser von
15 auf 100 °C zu erwarmen. Nur etwas mehr als die Halfte wird zum
Erwarmen des Wassers benotigt.

10% Erwarmung und Warmeverlust
des Kochtopfes

55% Erwarmung

27% Erwarmung des Wassers

der Kochplatte

8% Warmeverlust
der Kochplatte

Eine gute Regulierbarkeit ist einerseits komfortabel, und andererseits kann
sie —wenn richtig angewendet — zu einem geringeren Energieverbrauch
verhelfen. Die verschiedenen Kochsysteme unterscheiden sich beziiglich
ihrer Regulierbarkeit erheblich.

Die Herdplatten sind aus Gusseisen gefertigt. Sie haben eine grosse Masse,
die bei jedem Kochvorgang erwarmt werden muss. Im Innern der Platte
treten Temperaturen bis zu 500 °C auf. Ein Teil der dafur benotigten Energie
kann nicht genutzt werden und geht verloren (Nachwarme). Gusskoch-
platten lassen sich nur schlecht feinregulieren. Die heutigen Gussplatten
konnen mit einem Temperaturfiihler ausgeristet sein. Diese sogenannten
Automatikplatten weisen in der Mitte ein bewegliches Plattchen, den
Temperaturfihler, auf. Dieser misst die Temperatur an der Plattenober-
flache respektive Pfannenunterseite. Die mit dem Schalter eingestellte Soll-
Temperatur wird tiberwacht und automatisch durch rechtzeitige Regelung
der Stromzufuhr eingehalten.
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Der Kochherd besteht aus einer speziellen, hitzebestandigen Glasplatte,
unterderfirjede Kochstelle Warmestrahler angeordnet sind. Daflir werden
seit neustem auch spezielle Halogenrohren verwendet. Die zu erwarmende
Masse (die Glasplatte) ist viel geringer als bei der Gussplatte. Damit ist der
Aufwand zur Erwarmung der Kochplatte ebenfalls kleiner. Allerdings stei-
gen die inneren Temperaturen bis auf ca. 1000 °C, womit der Spareffekt
gegenuber der Gussplatte etwas vermindert wird. Gesamthaft ist die
Glaskeramikkochplatte etwa 10% sparsamer als die konventionelle Guss-
platte. Die Regulierbarkeit ist gegenitiber Gussplatten erheblich besser.
Heute sind praktisch alle diese Kochfelder mit Temperaturfihlern und einer
entsprechenden Regelung ausgestattet. Dadurch wird eine Uberhitzung
des Kochfeldes bei einer Fehlbedienung vermieden. Zusatzlich wird
manchmal noch eine zweite Regelmoglichkeit angeboten: Die Flache der zu
erwarmenden Kochstelle kann variiert und damit an die Grosse und Form
des Kochgeschirrs angepasst werden. Dies ist energetisch vorteilhaft.

Wird als Warmestrahler unter dem Glaskeramikkochfeld eine Halogenroh-
re eingesetzt, so wird noch eine etwas klrzere Ankochzeit und eine leicht
verbesserte Regulierbarkeit erreicht.

Mit dieser Technologie wird nicht das Kochfeld, sondern der Pfannenboden
direkt erhitzt. Unter der Glasflache wird ein elektromagnetisches Feld
erzeugt, welches in den Pfannenbdden Wirbelstrome induziert und so
Warme erzeugt. Zur Erzeugung dieses elektromagnetischen Feldes ist ein
im Sockel des Kochherdes eingebauter Frequenzumformer nétig. Indiesem
Umformer entstehen Verluste, so dass ein Teil der zugefuihrten elektrischen
Energie nicht zum Kochen verwendet werden kann. Die Induktionskoch-
felder bendtigen etwa 20-30% weniger Strom als die Gussplatten, wobei
allerdings bei langen Kochzeiten aufgrund der Umformerverluste dieser
Spareffekt wieder vermindert oder gar negativ werden kann. Die Energie-
zufuhr ist sehr direkt regulierbar. Auch hier sind die einzelnen Kochfelder
mit Temperaturfihlern und einer entsprechenden Sicherheitstiber-
wachung ausgestattet. Die Kochstellen konnen unter Umstanden ebenfalls
in der Grosse variiert werden.

In diesem Gerat werden elektromagnetische Schwingungen generiert, die
Warme direktim Kochgut erzeugen. Das Kochgeschirrund die Luftim Gerat
werden dabei nicht direkt sondern nur indirekt Gber das erhitzte Backgut
erwarmt. Mikrowellengerate konnen bei richtigem Einsatz gegentiber kon-
ventionellem Kochen etwa 10-20% Energie einsparen. Mikrowellengerate
sind aber nur bei kleinen Mengen unter 400 Gramm, zum Beispiel beim
Erwarmen von bereits gekochten oder gebackenen Speisen, von Vorteil.

Was, wie, wieviel und worin gekocht wird, wie oft die Kochplatten ein- und
ausgeschaltet werden, beeinflusst den Energieverbrauch erheblich. Eben-
so wichtig ist, dass das benutzte Kochgeschirr einen ebenen Boden und den
passenden Durchmesser hat; wenn moglich, immer mit Deckel kochen.

5.2 Geratewahl

Gusskochplatten sind bei der Anschaffung am glinstigsten. Heute sollten
ein bis zwei Automatikkochplatten miteinem Temperaturfiihler angeschafft
werden.

Glaskeramikkochfelder sind zwar etwas teurer als Gussplatten, haben aber
folgende Vorteile: leichtes Reinigen, einfacheres Verschieben von Pfannen
wahrend des Kochens, besseres Reglieren, geringerer Energieverbrauch.

Induktionskochfelder sind vergleichsweise sehrteuer und erfordern zusatz-
lich spezielles Kochgeschirr, welches magnetisch leitend ist.
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Die Bestimmung des energetisch besten Gerates ist recht schwierig, da der
Energieverbrauch weitgehend vom Benutzer und seinem Verhalten be-
stimmt wird. Grundsatzlich lasst sich aber folgendes sagen:

— Glaskeramikkochfelder schneiden gesamthaft energetisch besser ab als
Gussplatten.

— Ob Induktionskochfelder (auch unter Berulcksichtigung des zu ihrer
Herstellung erforderlichen Energieaufwandes) vorteilhaft sind, ist um-
stritten. Ebenso umstritten ist der Einfluss der hochfrequenten elektro-
magnetischen Wechselfelder auf den Menschen.

— Es sollten moglichst alle Kochplatten eine temperaturabhangige Regu-
lierung mit Temperaturiiberwachung haben.

— Nebeneineroder besser zwei «normalen» Kochstellen mit einem Durch-
messer von 18 cm sollte auch eine kleine Platte mit einem Durchmesser
von 14 cm flr die kleinen Pfannen vorhanden sein. Eine Kochstelle mit
22 cm Durchmesser sollte nur fiir die Haushaltungen eingebaut werden,
in denen regelmassig grossere Pfannen verwendet werden.
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6 Backen

Da im Durchschnitt ein Backofen pro Jahr nur etwa 80 Stunden gebraucht Vergleichsweise geringe
wird, fallt gegenuber dem Kochen der Energieverbrauch zum Backen Benutzung

wenigerins Gewicht. Der Energieverbrauch zum Zubereiten einer bestimm-

ten Speise ist im Backofen jedoch erheblich hoher als bei der Benutzung

einer Pfanne.

6.1 Energiebedarf

Im Innern des Ofens, an der Unter- und Oberseite, sind elektrische Heiz- Konventioneller Back-
widerstande montiert. Fliesst der elektrische Strom durch die Widerstande, ofen
werden diese erhitzt und geben Strahlungswarme ab.

Ein Ventilator im Innern des Backofens blast die Luft Gber eine elektrisch Heissluftbackofen
erhitzte Heizspirale. Das Backgut wird nun von der heissen, bewegten Luft

rundherum erwarmt. Heissluftbackdfen haben gegentiber konventionellen

Backofen einen etwas geringeren Energieverbrauch, insbesondere weil

zwei- bis dreilagig gebacken werden kann.

Ein konventionell aufgebauter Backofen wird zusatzlich mit einem Ventila- Umluftbackofen
tor ausgerustet. Dieser sorgt fiir eine gleichmassige Verteilung der Warme

im Backraum. Der Umluftbackofen kombiniert die Eigenschaften des

konventionellen mit denjenigen des Heissluftbackofens.

In der folgenden Graphik ist der Energieverbrauch dargestellt, der beim Verluste von 80%
Betrieb eines Backofens wahrend einer Stunde bei 200° Celsius fiir einen

Braten von 2 kg bendtigt wird. Beim Backen betragen die Warmeverluste

rund bis zu 80%.

Energiebilanz eines

Backofens
15% Erwarmung Backofen

7% Erwarmung

des Backgutes
78% Verluste
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6.2 Geratewahl

Ein moderner Backofen sollte wenigstens die Moglichkeiten des konven-
tionellen Backens mit Umluft aufweisen. Ein Kombigerat mit eingebauten
Mikrowellen gehort bereits zum oberen Preissegment. Eventuell ist ein
separates, kleines Mikrowellengerat zum Auftauen und Erwarmen von
Speisen sinnvoll. Alle weiteren technischen Maoglichkeiten und Ausstat-
tungen wie Schaltuhren, Thermostate, etc. haben kaum einen Einfluss auf
den Energieverbrauch. Ist einmal der gewlinschte Standard ausgewahlt,
gilt es, das Gerat mit dem glinstigsten Energieverbrauch auszulesen.

Je kleiner die erwarmten Oberflachen sind, umso geringer sind die
erforderlichen Aufheizenergien und Warmeverluste. Kleinere Backofen
haben somit auch kleinere Warmeverluste als grossere. Einige Hersteller
bieten daher einschiebbare Backraumteiler an, mit denen das Innere des
Backofens halbiert werden kann. Der so verkleinerte Backraum geniigt in
den meisten Fallen. Damit kann bis zu 20% Energie eingespart werden.

Der Benutzer kann durch die richtige Bedienung (moglichst kurzes Vor-
heizen, rechtzeitiges Abschalten, angepasste Backtemperatur) vor allem
bei den kombinierten Geraten einen gewissen Einfluss auf den Energie-
verbrauch austiben.

6.3 Effizienz-Kriterium

Die Vergleichsgrosse flir Backofen gibt an, wieviel Energie gebraucht wird,
um einen Backofen auf 200 °C aufzuheizen und diese Temperatur wahrend
einer Stunde aufrechtzuerhalten. Diese Grosse wird in Kilowattstunden
(kwWh) angegeben.

Konventioneller Backofen:
Aufheizen auf 200 °C und Aufrechterhalten wahrend 1 Std: ca. 0,75 kWh

Heissluft-Backofen:
Aufheizen auf 175 °C und Aufrechterhalten wahrend 1 Std: ca. 0,75 kWh
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7 Geschirrspiilen

7.1 Energiebedarf

Zunachst wird Energie zur Erwarmung des Spuilwassers gebraucht. Gleich-
zeitig missen alle wasserfiihrenden Teile, das Innere der Maschine sowie
das Geschirr, erwarmt werden. Wahrend des Zwischensplilens werden
diese erwarmten Teile mit kaltem Wasser abgekuhlt. Diese Warme muss
beim folgenden Klarsplilen und Trocknen ersetzt werden. Zum Umpumpen
der Waschlauge wahrend und zum Abpumpen nach dem Spulgang wird
elektrische Antriebsenergie benotigt. Die folgende Graphik zeigt, dass
beinahe der gesamte Energieverbrauch fur das Aufheizen von Wasser,
Geschirr und Maschine (mehr als 90%) bendtigt wird.

31% Erwarmung des Wassers

35% Erwarmung des
Geschirrs

26% Erwarmung
8% Antriebsenergie des Gerates und
Pumpen Warmeverluste
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7.2 Geratewahl

Aus energetischer Sicht sprechen keine zwingenden Griinde gegen eine
Geschirrsptilmaschine. Wird sie richtig eingesetzt, kann die Energiebilanz
in einem Haushalt sogar verbessert werden. Das weitverbreitete Absplilen
von Hand unter fliessendem Warmwasser benoétigt oft erheblich mehr
Wasser und Energie als das Reinigen derselben Menge Geschirr in einem
modernen Geschirrspliler. Allerdings sind die in den Geschirrspiul-
maschinen verwendeten Geschirrspllmittel und Glanztrockner fiir das
Abwasser starker belastend.

In der Regel ist bei einem grosseren Gerat der Energie- und Wasser-
verbrauch pro Massgedeck glnstiger als bei einem kleineren. Unter der
Voraussetzung, dass immer nur volle Maschinen betrieben werden, be-
deutet dies, dass fur dieselbe Geschirrmenge beim grosseren Gerat weni-
ger Wasser und weniger Energie beansprucht werden als beim kleineren.
Nach Moglichkeit sollte also ein normales Standgerat (entweder 55er oder
60er Norm) fur 10 bis 14 Massgedecke angeschafft werden. Kleinere Haus-
halte mussten also gegebenenfalls zusatzliches Geschirr anschaffen, um
die Spulmaschine nicht halbleer laufenlassen zu missen. Sogenannte
Kleingerate miteinem Fassungsvermogen von nur 6 Massgedecken sindin
ihren Verbrauchswerten unglinstiger.

Die Wahl des sparsamsten Gerates kann aufgrund der Angaben aus den
Lieferantenunterlagen und Prospekten oder mit Hilfe der Schweizerischen
Geratedatenbank erfolgen. Das Gerat sollte liber ein spezielles Energie-
sparprogramm verfligen.

Ein Anschluss der Geschirrsplilmaschine an das Warmwasser kann energe-
tisch sinnvoll sein. Allerdings sollte die Wassertemperatur 55 °C nicht
Ubersteigen. Zu beachten ist, dass bei dieser Anschlussart fiir alle Splilgan-
ge Warmwasser verwendet wird. Zudem durfen die Zuleitungen nicht zu
lang sein, da das Wasser in der Leitung abkihlt. Ob ein Anschluss des
Geschirrspllers an das Warmwassernetz energetisch und finanziell sinn-
voll ist, kann nur unter Berlicksichtigung der oOrtlichen Gegebenheiten
beurteilt werden.

Die Geschirrspiilmaschine sollte erst in Betrieb genommen werden, wenn
sie geflilltist. Der Energieverbrauch pro Waschgang ist fast gleich gross, ob
die Maschine voll oder nur teilweise gefullt ist!

Fast alle Geschirrspuler bieten mehrere Programme zur Auswahl an. Gene-
rell kann gesagt werden: je kirzer das Programm und je niedriger die
Temperatur, desto geringer der Energie- und meist auch der Was-
serverbrauch.
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7.3 Effizienz-Kriterium

Verbrauchswerte von Der Strom- und Wasserverbrauch von Geschirrspilmaschinen wird meist
besonders sparsamen in kWh Stromverbrauch bzw. in Liter Wasserverbrauch pro Durchlauf des
Geriten Normalprogramms angegeben.

(Baujahr 1993)
Gerat fir 12 Massgedecke, Verbrauchswerte pro Durchlauf, Normalpro-
gramm:

Wasserverbrauch 20 Liter
Elektrizitatsverbrauch
— bei Kaltwasseranschluss 1,3 kWh
— bei Warmwasseranschluss 0,5 kWh
Warmeverbrauch bei

Warmwasseranschluss >0,8 kWh

7.4 Kostenbetrachtungen

Summe aus Anschaf- Fir einen Vergleich der Wirtschaftlichkeit von bestimmten Geraten kann
fungs-, Energie- und nach einem vereinfachten Verfahren die Summe aus Anschaffungskosten
Wasserkosten und aus den uber die Nutzungsdauer erwarteten Energie- und Wasser-

kosten benutzt werden.

Marktanalyse 1993 Fir Maschinen der Grossenklasse «12 Massgedecke» ergab eine Markt-
analyse die folgenden Erkenntnisse, wobei die Aussagen sinngemass auf
alle Grossenklassen Uibertragen werden konnen.

Energie und Wasser- — Die Gesamtkosten — tiber 10 Jahre — schwanken zwischen Fr. 1790.— und

kosten etwa /3 Fr. 3670.—. Davon machen die Energie- und Wasserkosten Fr. 530.- bis
Fr. 830.- aus.

Teure Gerdte haben eher - Die Gerate mitden geringsten Anschaffungskosten sind auch die Gerate

hohere Verbrauchswerte mit den tiefsten Gesamtkosten und umgekehrt.

Vergleich lohnt sich — Die Gerate mit den hoheren Anschaffungskosten sind meist nicht die

Gerate mit einem tieferen Energieverbrauch, wogegen bei den Geraten
derunteren und mittleren Preisklasse sowohl sehr sparsame als auch die
schlechtesten Gerate zu finden sind.
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8 Waschewaschen

8.1 Der Energiebedarf

Die Aufteilung des Energieverbrauchs einer heute typischen Wasch- Was sind die mass-

maschine ist in der folgenden Graphik dargestellt. gebenden Energiever-
braucher?

Energiebilanz einer

17% Erwarmung der Maschine Waschmaschine
und Warmeverluste

11% Antriebs-
energie

6% Textil-
erwarmung

66% Erwarmung
des Wassers

8.2 Geratewahl

Die tatsachliche Waschebeladung liegt oft weit unter der Kapazitat der Maschinen sind oft zu
Maschine. So ergaben Messungen an 6-kg-Maschinen eine durchschnitt- gross

liche Beladung von 3,3 kg. Das heisst, die Maschinen waren im Schnitt nur

gut zur Halfte ausgelastet.

Bei Kleinwohnungen reichen in der Regel Maschinen mit einem Fassungs- So gross wie notig, so
vermogen von 3-4,5 kg Trockenwasche, in Mehrfamilienhausern genligen klein wie maglich
solche mit 5-6 kg. Wird mehr als ein Gerat bendtigt, sollte mindestens eine

kleinere Maschine installiert werden.

Die Waschmaschine soll mdglichst wenig Strom und Wasser verbrauchen. Wenig Strom und wenig
Im Normalfall erfiillen sparsame Gerate beide Bedingungen gleich gut. In  Wasser

den letzten Jahren sind zur Erreichung dieser Ziele zahlreiche konstruktive

Verbesserungen entwickeltworden wie: das Sprinkler- oder Jetsystem, das

Oberwassersystem, das Gegenstromsystem, das Unterflutsystem etc. Da-

bei wird die Wasche von oben benetzt. Durch weitere Massnahmen wird

verhindert, dass das bereits im Abfluss-Systemm der Waschmaschine

befindliche Wasser erwéarmt oder mit Waschmittel vermischt wird (z.B.

sogenannter Okoverschluss).

Je besser die Wasche geschleudert wurde, desto rascher trocknet sie, wenn Schleuderzahl tiber
sie aufgehangt wird. Wird die Wasche maschinell getrocknet, ist das 1000 U/min
vorgangige Schleudern noch wichtiger, denn das Trocknen im Tumbler

braucht ein Mehrfaches an Energie als das Entfeuchten durch Schleudern.

Zu beachten ist, dass die speziell fur Mehrfamilienhauser geeigneten

(robusteren) Maschinen mit Bodenbefestigung gegeniiber den «anderen»

Maschinen eine geringere Schleuderdrehzahl aufweisen.

Wenn das Warmwasser lGber Sonnenkollektoren oder Warmepumpen er- Soll ein Warmwasser-
zeugt wird, ist es sinnvoll, fur die Waschmaschine diesen Warmwasser- anschluss verwendet
anschluss zu verwenden. Ansonsten empfiehlt sich in der Regel, das werden?

Aufheizen des Wassers der Maschine zu tberlassen. Im Einzelfall soll ein

Fachmann angefragt werden, der eine Beurteilung unter Berlicksichtigung

der ortlichen Gegebenheiten vornimmt.
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Je transparenter und direkter Energie- und Wasserkosten dem Benutzer
verrechnet werden, desto grosser ist der Anreiz zu sparen. Die Wasser-
kosten konnen in derselben Grossenordnung wie die Stromkosten liegen.

— Wasche erst dann waschen, wenn sie wirklich verschmutzt ist.
— Maschinenkapazitat immer voll ausnutzen.

— Moglichst tiefe Waschtemperatur wahlen.

— Wenn moglich auf Vorwaschen verzichten.

8.3 Effizienz-Kriterium

Am besten geeignet fiir den Vergleich verschiedener Marken und Modelle
ist der Verbrauchswert fiir die 60 °C Wasche ohne Vorwaschen. Der Strom-
verbrauch wird jeweils in Kilowattstunden (kWh) pro Waschgang ange-
geben, der Wasserverbrauch in Liter pro Waschgang.

Frontlader ohne Warmwasseranschluss, 5 kg, 60 °C:

— Stromverbrauch ca. 1,0 kWh/Waschgang ohne Vorwasche
— Wasserverbrauch ca. 60 I/Waschgang ohne Vorwasche

— Schleuderdrehzahl bis 1600 U/min

Frontlader mit Warmwasseranschluss, 5 kg, 60 °C:

— Warmeverbrauch ca. 0,65 kWh/Waschgang ohne Vorwasche
— Stromverbrauch ca. 0,35 kWh/Waschgang ohne Vorwasche
— Wasserverbrauch ca. 60 Ltr./Waschgang ohne Vorwasche

— Schleuderdrehzahl bis 1600 U/min

8.4 Kostenbetrachtungen

Fir einen Vergleich der Wirtschaftlichkeit von bestimmten Geraten kann
nach einem vereinfachten Verfahren die Summe aus den Anschaffungsko-
sten und den lber die Nutzungsdauer erwarteten Energie- und Wasser-
kosten benutzt werden. Entscheidend ist dabei die Haufigkeit der Be-
nutzung eines Gerates. Die folgenden Aussagen missen deshalb in jedem
Einzelfall genau tberprift werden.

Eine Marktanalyse der heute in der Schweiz angebotenen Waschmaschi-
nen der 5-kg-Klasse kam zu folgenden Ergebnissen, wobei die Aussagen
sinngemass auf Maschinen mit einem anderen Fassungsvermogen lber-
tragen werden konnen. (Eine Unterscheidung zwischen robusteren und
weniger robusten Geraten wurde nicht getroffen).

— Die Gesamtkosten lber 12 Jahre schwanken zwischen Fr. 6000.— und
Fr. 11 600.—. Davon machen die Energie- und Wasserkosten Fr. 3700.— bis
Fr. 7000.— aus. Die Gesamtkosten werden also durch die Energie- und
Wasserkosten dominiert.

Die tiefsten Gesamtkosten weisen jene Gerate der unteren und mittleren
Preisklasse auf, die einen sehr kleinen Energie- und Wasserverbrauch
haben.

Die Gerate mit den hoheren Anschaffungskosten (um die Fr. 4000.-)
haben eher hohere Verbrauchskosten. Bei den Geraten der unteren und
mittleren Preiskategorie gibt es sowohl sehr sparsame als auch schlech-
tere Gerate.

Eine Waschmaschine die pro Waschgang 1 kWh weniger Strom
braucht, verursacht in 12 Jahren ca. Fr. 2400.- weniger Energie-
kosten!
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9 Waschetrocknen

Bei den heute Ublichen Verfahren und den auf dem Markt erhaltlichen
Maschinen ist der Energieverbrauch fiir das Trocknen oft 2- bis 3mal
grosser als fir das Waschen.

9.1 Energiebedarf

Der Energieverbrauch beim Trocknen wird bestimmt durch die Feuchtig-
keitsdifferenz vor und nach dem Trocknen, also vom Feuchtigkeitsgehalt
der geschleuderten Wasche und davon, ob buigelfeuchte oder schrank-
trockene Wasche gefordert wird. Der Energiebedarf beim Trocknen steigt,
je geringer der angestrebte Restfeuchtigkeitsgehalt der Wasche ist.

Wird die Drehzahl des Schleuderganges von 800 Umdrehungen pro Minute
(altere Maschinen) auf 1000 U/min erhoht, kann eine Trocknungsenergie
von etwa 15% eingespart werden. Wird die Wasche mit 2800 U/minin einer
separaten Wascheschleuder geschleudert, sinkt die Trocknungsenergie
dadurch um 40% fiir bigelfeuchte und um 70% fiir schranktrockene Wa-
sche.

Sind Trocknungsgerate wie Tumbler, Entfeuchter, Trocknungsschranke
oder ahnliches vorhanden, so ist fiir den Energieverbrauch entscheidend,
ob die Gerate richtig bedient werden und optimal ausgelastet sind. Werden
die Gerate oder Raume nur zur Halfte mit feuchter Wasche beladen, so wird
beinahe dieselbe Energiemenge beansprucht, wie wenn der Raum oder die
Maschine voll beladen ist.

9.2 Geratewahl

Maschinelle Trocknungseinrichtungen sollten nur so gross wie notig sein.
Auf keinen Fall darf das Fassungsvermogen des Tumblers grosser sein als
dasjenige der Waschmaschine. Raumluftentfeuchter sollten etwa einen
Tagesanfall an Wasche bewaltigen konnen.

Vor allem wahrend der warmen Jahreszeit sollte die Wasche — wo moglich
—im Freien getrocknet werden.

Bevor irgendein elektrisch betriebenes Trocknungsgerat angeschafft und
installiert wird, sind bei vorhandenen Trockenraumen alle Moglichkeiten zu
prifen, wie die Wasche in einem konventionellen Trocknungsraum mit
Aussenluftdurch kontrollierte Liftung getrocknet werden kann. Dazu geh6-
ren kontrollierte Liftung und kontrollierte Warmezufuhr zur Steigerung der
Trocknungsleistung bei grosser Aussenluftfeuchtigkeit.

In einem unbeheizten, natirlich beltfteten Trocknungsraum von etwa 20 m?2
Grundflache konnen im Winter rund 5-10 kg Trockenwasche pro Tag ge-
trocknet werden. Fur 1 kg Trockenwasche werden etwa 3 Meter Wasche-
leine bendtigt.

Sind die vorhandenen Trocknungskapazitaten unzureichend, ist der Einsatz
eines Warmepumpen-Luftentfeuchters zu prifen. Voraussetzung ist, dass
ein geeigneter Raum zur Verfiigung steht. Die Grdsse sollte dem mittleren
taglichen Wascheanfall knapp gentigen, wobei wesentlich dichter gehangt
werden kann als bei der passiven Trocknung. Tlren und Fenster miissen
kontrollierbar sein. Der Raum sollte nicht zu kalt, also an den Aussen-
wanden isoliert sein. Die Planung und Ausstattung eines solchen Raumes
hat sorgfaltig zu erfolgen, und die Benitzer missen Uber den richtigen
Betrieb instruiert werden.
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Tumbler sollten nurangeschafft werden, wenn aufkleinstern Raum hochste
Trocknungsleistungen zu erfullen sind. Die Grosse richtet sich nach der
benutzten Waschmaschine. Tumbler und Waschmaschine werden oft im
Set angeboten. Meist ist die tatsachlich anfallende Waschemenge geringer
als die Kapazitat des Gerates.

Je transparenter und direkter Energiekosten dem Benlitzer verrechnet
werden, desto grosser ist der Anreiz zu sparen.

— Diezutrocknende Wasche ist mit moglichst hoher Schleuderdrehzahl zu
entfeuchten.

— Die Kapazitat des Trocknungsgerates sollte immer voll ausgenutzt wer-
den.

— Die Restfeuchte sollte moglichst hoch gewahlt werden; wenn gebluigelt
wird, empfiehlt es sich bis «bligelfeucht» zu trocknen.

— Wenn die Wasche trocken ist, Gerat sofort ausschalten.

9.3 Effizienz-Kriterium

Die Energieverbrauchswerte fiir Waschetrockner werden in Kilowattstun-
den pro Trocknungsgang (absoluter Verbrauch) oder in Kilowattstunden
pro Kilogramm Trockenwasche (spezifischer Verbrauch in kWh/kg) angege-
ben. Der Anfangszustand der Wasche entspricht dabei 70% Restfeuchte,
das Trocknungsergebnis dem Zustand «schranktrocken».

Trockenraum:

Raumluftentfeuchtungstrockner  ca. 0,4 kWh/kg Trockenwasche

Trockenschrank:

Ablufttrockner ca. 0,9 kWh/kg Trockenwasche
Tumbler:

Ablufttumbler ca. 0,6 kWh/kg Trockenwasche
Luft-Kondensationstumbler ca. 0,65 kWh/kg Trockenwasche
Wasser-Kondensationstumbler ca. 0,6 kWh/kg Trockenwasche
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9.4 Kostenbetrachtungen

Fir einen Wirtschaftlichkeitsvergleich bestimmter Gerate kann die Summe
aus den Anschaffungskosten und die tiber die Nutzungsdauer erwarteten
Energiekosten nach einem vereinfachten Verfahren benutzt werden. In der
folgenden Graphik sind diese Kosten fur 42 Waschetrockner der Grossen-
klasse 5 kg vergleichend gegentbergestellt.

Kosten in Fr.
8000.-

7000.-
6000.-
5000.-
4000.-
3000.-
2000.-

1000.-

Energiekosten
B Anschaffungskosten

Gerate, geordnet nach Gesamtkosten

Die Graphik zeigt die Gesamtkosten nur einer Grossenklasse von Geraten.
Eine Unterscheidung zwischen robusteren und weniger robusten Geraten
wurde nicht getroffen. Die folgenden Aussagen kdnnen aber sinngemass
auf Maschinen miteinem anderen Fassungsvermaogen tbertragen werden.

Die Gesamtkosten tber 12 Jahre schwanken zwischen Fr. 4000.— und
Fr. 8000.—. Die Energiekosten liegen zwischen Fr. 2700.- bis Fr. 4700.-
und sind somit bei den meisten Geraten mehr als doppelt so hoch wie
die Anschaffungskosten.

Die Gerate mitden geringsten Anschaffungskosten (Gerate 1, 2, 3und 9)
sind auch die Gerate mit tiefen Gesamtkosten. Die tiefsten Gesamt-
kosten hat das Gerat mit dem geringsten Stromverbrauch. Seine An-
schaffungskosten liegen um ca. Fr. 300.— hoher als die der Nummer
zwei, jedoch hat diese bereits — tiber 12 Jahre — umca. Fr. 1100.—hohere
Energiekosten.

Die Gerate mitden hoheren Anschaffungskosten (um die Fr. 3000.-) sind
eher auch die Gerate mit den hoheren Verbrauchskosten und nicht die
Gerate mit einem tieferen Energieverbrauch, wogegen bei den Geraten
der unteren und mittleren Preiskategorie sowohl sparsamere (Ge-
rat 7, 8, 10) als auch schlechtere Gerate (Gerat 9, 11, 28 etc.) zu finden
sind.

Ein Mehrverbrauch von 1 kWWh pro Benutzung summiert sich in
einem 8-Familienhaus in 12 Jahren auf Fr. 2400.-!
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6 Beleuchtung

1 Einleitung

Licht ist Leben. Ungefahr 80% aller Informationen aus unserer Umwelt
nehmen wir wir Uber das Auge wahr. Schon seit Menschengedenken
versucht der Mensch, nach Anbruch der Dunkelheit den Tag durch kiinstli-
ches Licht zu verlangern. Seit Uber 100 Jahren geschieht dies elektrisch.
Nachdem jahrzehntelang tiber viele Bereiche die Glihlampe als Lichtquelle
dominierte, wurde sie in den 30er Jahren in der 6ffentlichen Beleuchtung
durch die viel wirtschaftlicheren Gasentladungslampen verdrangt. In der
Industrie- und Blirobeleuchtung erfolgte dieser Schritt in den 40er Jahren.
Die Fluoreszenzlampe begann die Lichtwelt zu erobern. Heute ist dies eine
der wirtschaftlichsten und die am meisten verkaufte Lichtquelle tiberhaupt.
Im Haushaltbereich werden heute nach wie vor Glihlampen am haufigsten
eingesetzt. Sie sind zwar sehr glinstig in der Anschaffung, gelten aber als
die unwirtschaftlichste Lichtquelle. Das Potential zur massiven Energie-
einsparung ist demzufolge noch gross, und die Moglichkeiten sind vielfal-

tig.

Das Ziel in diesem Kapitel soll deshalb sein, auf einfache Weise diese
Moglichkeiten im Wohnbereich aufzuzeigen.
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2 Haufige Fragen

2.1 Grundsatzliches

Unterschied Lampe = Lichtquelle
Lampe - Leuchte? Leuchte = Beleuchtungskorper, Armatur

Lampe Leuchte
Wo kann bei der Fast Uberall: Wo Glihlampenfassungen E27 oder E14 vorhanden sind,
Beleuchtung im konnen Energiesparlampen eingesetzt werden. Am sinnvollsten sind Ener-
Wohnbereich Energie giesparlampen bei langen Betriebszeiten und nicht sehr haufigem Ein- und
gespart werden? Ausschalten.

75 W 15 W
Gibt es andere Um zum Beispiel nur eine bestimmte Stelle auszuleuchten, kdnnen anstelle
Moglichkeiten? von Glihlampen Reflektorglihlampen mit geringerer Leistung eingesetzt

werden. Es gibt auch Energiesparlampen mit Reflektor.

75 W 60 W

Welche Lampen miissen Alle Fluoreszenzlampen und Energiesparlampen. Sie kdnnen gegen eine
speziell entsorgt Entsorgungsgebuiihr an den ortlichen Sonderabfall-Sammelstellen zurtck-
werden und wo? gegeben werden. (Auskunft: Gemeindebehdrde).

ﬂ Et » Sammelstelle
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Zur Herstellung von Lichtquellen wird etwa folgende Energie bendtigt: Wie steht es mit der
«grauen Energie» von
Lampen?
Herstellung: 0.7 kWh 4 kWh 7 kWh

Die hohere «graue Energie» der Spar- gegenuber den Glihlampen wird
durch die grosse Energie-Einsparung der Sparlampe im Betrieb schon nach
wenigen Wochen wieder kompensiert.

Energiebilanz von

Lampen?
5 % Licht
95 % Warme (inkl. Infrarot)

100 9 -
| kt/"_ A === 10 % Licht
ele rI_SC e > Y G 90 % Warme (inkl. Infrarot)
Energie

1 TF % wan
75 % Warme (inkl. Infrarot)

2.2 Gluhlampen

Glihlampen geben ca. 5% Licht und 95% Warme (inkl. Infrarot) ab. Sie Wieviel Warme erzeugen
haben deshalb eine relativ schlechte Lichtausbeute. Gliihlampen?

Die meisten Typen haben eine mittlere Lebensdauer von 1000 Stunden. Wie lang ist die Lebens-
dauer von Gliihlampen?

In der Nahe von Trafostationen kann die Netzspannung hoher sein als im Ist die Lebensdauer

Ubrigen Netz. von der Netzspannung
abhangig?

Die Lebensdauer von Glihlampen ist abhéngig von der Spannung.

5% Uberspannung (zum aufgedruckten Wert) bedeutet halbe Lebensdauer.

Umgekehrt leben Glihlampen mit 5% Unterspannung wesentlich langer,

daflir nimmt aber die Lichtausbeute ab.
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2.3 Halogengluhlampen

Nein, sie haben zwar eine bis zu zweifache Lichtausbeute im Vergleich zu
Glihlampen, kdnnen aber nicht als Energiesparlampen bezeichnetwerden.
Fir eine Objekt-Beleuchtung, z.B. eines Bildes, konnen aber mit Niedervolt-
Reflektorlampen tiefere Leistungen eingesetzt werden (im Vergleich zu
Glihlampen).

Etwa 7-10% ist Licht, der Rest ist Warme (inkl. Infrarot).

Uberlasten auf keinen Fall, denn dies kann zur Schadigung des Trafos
fuhren. Unterlast bedeutet hohere Spannung an den Lampen, welche zu
kirzerer Lebensdauer flihrt (siehe auch Glihlampen).

Ja, man rechnet im Betrieb mit ca. 10% der Lampenleistung, welche durch
den Trafo zusatzlich verbraucht wird. Ist der Schalter fiir die Lampen auf der
Niedervoltseite, so muss mit einem standigen Energieverbrauch von
ca. 50% des Trafos (ca. 5% der installierten Lampenleistung) gerechnet
werden.

Nein.Jede Lampe hat zwar einen sehr minimen UV-Anteil, welcher aber (bei
ublicher Anwendung) um ein Vielfaches niedriger ist als im Freien. Bei
Niedervolt-Reflektorlampen mit Frontscheibe wird dieser Anteil nochmals
stark reduziert.

Je nach Typ 2000 bis 3500 Stunden. Wie bei Glihlampen ist sie netz-
spannungsabhangig (siehe Glihlampen).

2.4 Fluoreszenzlampen (Leuchtstofflampen)

Man bewertet das Licht einerseits nach Farbtemperatur (Kelvin [K]) und
andererseits nach Farbwiedergabe [Ral. Es gibt Lampen mit schlechter
Farbwiedergabe (Standard-Lichtfarben) und solche mit guter (3-Banden-
Lichtfarben) bis sehr guter Farbwiedergabe (De Luxe-Lichtfarben). Im
Wohnbereich empfiehlt es sich, 3-Banden- oder De Luxe-Lichtfarben einzu-
setzen.

Es gibt zwei Arten von Flackern:

1) Beim Einschalten
Durch den Starter wird die Lampe geziindet, sie flackert ca. 1-2 Sekun-
den bis sie brennt.

2) Beim Brennen
Die Netzfrequenzvon 50 Hzkann als Flimmern wahrgenommen werden.
Standig flackernde Lampen sind am Ende ihrer Lebensdauer. Lampe und
Starter sollten ausgewechselt werden.

Mit einem elektronischen Vorschaltgerat entfallt beim Ziinden das Flackern
und wahrend des Betriebes das Flimmern. Zudem wird noch mehr Energie
gespart und kein Starter benoétigt.

Nein, Fluoreszenzlampen sind sogar noch sparsamer als Energiesparlam-

pen. Sie haben eine etwa 7fache Lichtausbeute und 10fache Lebensdauer
gegenuber Glihlampen.
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Ja, sofern die Schalthaufigkeit nicht sehr gross ist. Ist eine Minuterie-
schaltung installiert, so empfiehlt es sich, diese in den verkehrsreichen
Zeiten zu Uberbricken oder die Einschaltzeiten zu verlangern. Sehr haufi-
ges Schalten verkiirzt die Lebensdauer.

Einschalten braucht nicht mehr Strom, vermindert aber die Lebensdauer.
Abschalten lohnt sich ab 10 Minuten Nichtgebrauch.

2.5 Energiesparlampen

Uberall dort, wo sie hineinpassen und eine ldngere Brenndauer vorkommt,
z.B. Kiiche, Korridor, Schlafzimmer und Wohnzimmer. An Stellen, an denen
haufig geschaltet wird, sollte man elektronische Energiesparlampen ein-
setzen. Energiesparlampen sind aber nicht geeignet an Orten mit Minute-
rie-Schaltung ohne feste Brennzeiten.

Eine Energiesparlampe 20 W spart im Vergleich zur Glihlampe 100 W - bei
gleicher Lichtmenge — 80% Strom. Das ergibt nach einer Lebensdauer von
8000 Stunden eine Stromersparnis von 640 kWh. Berlicksichtigt man die
Anschaffungskosten, so spart man ca. Fr. 82,80 (1 kWh = 16 Rappen). Es ist
allerdings zu berucksichtigen, dass 8000 Stunden Brenndauer eine sehr
lange Zeit ist: Eine Lampe, die zwei Stunden pro Tag eingeschaltet ist,
erreicht im Jahr 730 Brennstunden.

Energie- und Kostenvergleich nach 8000 Betriebsstunden:

8 Gliihlampen*

1 Energiesparlampe

100 W 20 W
1200 kWh
S00 1R I
_ Energie-Einsparung
4001 —
0 —

* Die durchschnittliche Lebensdauer der Gliihlampe betrdgt 1000 Std., bei der Energie-
sparlampe 8000 Std.; d.h. wahrend 8000 Std. werden 8 Gllihlampen benétigt, aber nur

1 Energiesparlampe.
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Kostenvergleich

Geben Energiespar-
lampen weniger Licht
als Gliihlampen?

Konnen Energiespar-
lampen gedimmt
werden?

Verbrauchen Ener-
giesparlampen durch
Ein- und Ausschalten
mehr Strom?

Warum leuchten
Energiesparlampen
beim Einschalten
weniger hell?

Sind Energiesparlampen
als Aussenbeleuchtung
geeignet?

Wieviel Warme erzeugen
Energiesparlampen?

Beleuchtung
1 kWh = 16 Rappen

150 Fr.

Kosten-Einsparung
= Fr. 82.80
100 Fr.
Stromkosten Stromkosten

Anschaffungskosten Anschaffungskosten

0

Energiesparlampen haben zwar eine kleinere Helligkeit an der leuchtenden
Oberflache, geben aber ungefahr gleichviel Licht wie entsprechende Gliih-
lampen. Je nach Leuchte kann sich die Lichtverteilung andern.

Energiesparlampen mit Schraubsockel nicht. Mit speziellen Mitteln ist dies
bei steckbaren 4-Stift-Kompakt-Fluoreszenzlampen moglich.

Nein, haufiges Schalten hat keinen Einfluss auf den Stromverbrauch.
Energiesparlampen mit konventionellem Vorschaltgerat niitzen sich durch
haufiges Schalten nur viel schneller ab (elektronische etwas weniger).

Wie Fluoreszenzlampen brauchen Energiesparlampen eine gewisse Zeit,
bis ihre volle Helligkeit erreicht ist. Das dauert in der Regel bei kon-
ventionellen Energiesparlampen etwa 2 Minuten und bei elektronischen
etwa 1 Minute. Dies hat keinen Einfluss auf den Stromverbrauch.

Ja, Voraussetzung ist, dass die Leuchte wasserdicht ist. Elektronische
Energiesparlampen ziinden bis —30 °C einwandfrei. Bei tiefen Temperatu-
ren geben sie allerdings viel weniger Licht als bei Zimmertemperatur.

Ca. 25% der aufgenommenen Energie wird in Licht umgewandelt, der Rest
ist Warme (inkl. Infrarot).
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3 Lichtbegriffe
3.1 Lichtfarbe/Farbtemperatur

Die Lichtfarbe einer Lampe wird charakterisiert durch den Begriff der
Farbtemperatur und wird in der Masseinheit Kelvin [K] ausgedriickt.

Begriff Farbtemperatur Lichtempfinden Beispiele

warmweiss 2700 K warm Glihlampen

extra Energiesparlampen

warmweiss 3000 K warm Halogenglihlampen
Fluoreszenzlampen

weiss 4000 K kihl Fluoreszenzlampen

Tageslicht > 5000 K kalt Fluoreszenzlampen

Die Lichtfarbe einer Lampe sagt nur etwas aus uber die Farbe des ab-
gegebenen Lichtes, nicht aber liber deren Farbwiedergabe-Eigenschaften.

3.2 Farbwiedergabe

Zur Bewertung der Farbwiedergabe-Eigenschaften verwendet man den
sogenannten Farbwiedergabeindex [Ral. Der hochste Wert ist 100. Eine
solche Lichtquelle lasst alle Farben unserer Umgebung natdrlich erschei-
nen. Je niedriger der Ra ist, desto schlechter werden die Farben der
beleuchteten Gegenstande wiedergegeben.

Farbwiedergabe Ra Beispiele

massig <80 Fluoreszenzlampen, Standard-Lichtfarben

gut 85 Energiesparlampen, Fluoreszenzlampen
3-Banden-Lichtfarben

sehr gut 95 -98 Fluoreszenzlampen De Luxe-Lichtfarben

optimal 100 Glihlampen, Halogenglihlampen

3.3 Lichtausbeute

Die Lichtausbeute einer Lampe ist die abgestrahlte Lichtleistung (Licht-
stromin Lumen) pro aufgenommene elektrische Leistung in Watt (Im/W). Je
hoher die Lichtausbeute, desto wirtschaftlicher die Lampe.

Lichtausbeute Lichtausbeute Beispiele

sehr niedrig 5-15 Im/W Gluhlampen
niedrig 5-25 Im/W Halogengliihlampen
hoch 45 - 65 Im/W Energiesparlampen
sehr hoch 65 -95 Im/W Fluoreszenzlampen
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3.4 Mittlere Lebensdauer

Mit der mittleren Lebensdauer wird die Zeit bezeichnet, nach welcher noch
50% aller eingesetzten Lampen brennen miissen. Diese Zeit ist ein Mittel-
wert.

Mittlere Lebensdauer Beispiele
1000 Stunden Gliihlampen
2000 - 3000 Stunden Halogengliihlampen
8000 Stunden Energiesparlampen
> 10000 Stunden Fluoreszenzlampen

3.5 Beleuchtungsstarke, Lichtstarke, Leuchtdichte

Die folgenden Begriffe haben im Wohnbereich keine grosse Bedeutung. Der
Fachmann kann mit diesen Begriffen eine Beleuchtung richtig beurteilen.
Sie werden in diesem Kapitel nur kurz erwahnt.

Die Beleuchtungsstarke ist der Lichtstrom (Lumen) pro Flache (m2). Die
Einheit ist Lux [Ix]. Nachfolgend ein Beispiel mit verschiedenen Beleuch-
tungsstarken in Lux.

T 100000

Die Lichtstarke ist der Lichtstrom (Lumen) pro Winkel im Raum (Steradiant).
Die Einheit ist Candela [cd]. Die Lichtstarke wird, z.B. bei Reflektorlampen,
anstelle des Lichtstromes angegeben.

Die Leuchtdichte ist die Lichtstarke pro Flache. Die Einheit ist Candela

pro m2. Die Leuchtdichte ist das Mass der Helligkeit. Eine dunkle Flache hat
eine kleinere Leuchtdichte als eine helle Flache.
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Héufig vorkommende
Typen
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4 Lampen
4.1 Gluhlampen

Gluhlampen sind sogenannte Temperaturstrahler. Der glihende Wolfram-
draht erzeugt etwa 5% Licht und 95% Warme.

Lichtfarbe: Extra-warmweiss, 2700 K
Farbwiedergabe: Ra =100

Lichtausbeute: 10-15 Im/W

Mittlere Lebensdauer: 1000 h

Gluhlampen sind schaltfest und konnen beliebig oft ein- und ausgeschaltet
werden.

QQQ&u%

Normal Softone Bellalux Globe Philinea / Linestra

25 -150 W 25-100 W 40 - 100 W 35-120 W
Reflektor

Kerzen Zier R50, R63, Kopfspiegel Pressglas
R80, R95 PAR38

15-60 W 15-60 W 25-150 W 40-60 W 60-120 W

RAVEL
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4.2 Halogengluhlampen

Dank spezieller Gasfiillung aus den Halogenen Brom und Jod wird eine
langere Lebensdauer, eine hohere Lichtausbeute sowie ein kihleres Licht
im Vergleich zur Glihlampe erzeugt. Bei der Halogenglihlampe entsteht
etwa 10% Licht und 90% Warme. Zudem sind Halogenglihlampen viel
kleiner als vergleichbare Glihlampen.

Lichtfarbe: 3000K-3200K
Farbwiedergabe: Ra =100
Lichtausbeute: 15-25 Im/W
Mittlere Lebensdauer: 2000-3500 h

Halogenglihlampen sind keine Energiesparlampen. Sie konnen beliebig Vorsicht, keine Ener-
oft geschaltet werden. giesparlampen

Halogenlampen ohne Aussenglas sollten nicht mit blossen Fingern beriihrt Vorsicht, nicht mit blos-
werden, ansonsten wird die Lebensdauer stark verkirzt. Vorsicht beim sen Fingern beriihrern!
Lampenwechsel!

Lampen fiir Netz-
spannung (230V)

= )=u

—

—
Halogengliihlampen Halogenstab
E14 /E27 (mit Aussenglas)
60 - 150 W 100 - 2000 W

Fir diese Lampen wird ein Trafo benotigt. Kaltlicht-Spiegel reflektieren nur Niedervoltlampen
das Licht und lassen den grossten Teil der Warme durch. Kaltlicht-Spiegel (meist 12V)

sind in verschiedenen Leistungen und Ausstrahlungswinkeln erhaltlich.

Von 8° (geblindelt, tiefstrahlend) bis 60° (breitstrahlend).

Auf den Trafo achten. Nicht Uber- oder unterbelasten. Vorsicht

RAVEL
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Niedervolt-Halogen-
gliihlampen

Prinzipschema
Niedervoltsystem

konventionelles
Vorschaltgerat

Beleuchtung

4

Niedervoltkapsel Kaltlicht-Spiegel Ausstrahlungswinkel
20-65W/12V 20-65W/12V =8°-60°
PO—

| e | B & B

150 W 50 W 50 W 50 W

|

4.3 Fluoreszenzlampen (Leuchtstofflampen)

Fluoreszenzlampen sind Gasentladungslampen. Der elektrische Strom
fliesst durch das Gas und erzeugt UV-Strahlung. Im fluoreszierenden weis-
sen Pulver, auf der Innenseite des Glasrohres, wird das UV in Licht umge-
wandelt. Dieses Prinzip fuhrt zu 25-35% Licht und 65-75% Warme und ist
daher wesentlich wirtschaftlicher als ein Temperaturstrahler (Glihlampe,
Halogenglihlampe).

Das fluoreszierende Pulver wird aus verschiedenen Komponenten her-
gestellt. Je nach Zusammensetzung kann somit die Farbtemperatur und die
Farbwiedergabe variieren. Fluroeszenzlampen konnen nicht direkt am Netz
angeschlossen werden. Man bendtigt zum Betrieb einer Lampe ein Vor-
schaltgerat, welches in der Leuchte eingebaut ist. Bei konventionellen
Vorschaltgeraten wird noch ein Starter benotigt. Dieser istimmer gleichzei-
tig mit der Lampe auszuwechseln. Fluoreszenzlampen, die mit elektroni-
schen Vorschaltgeraten betrieben werden, sind wirtschaftlicher.

Fluoreszenzlampen missen speziell entsorgt werden.

Betrieb mit konventionellem Vorschaltgerat

Vorschaltgerat Fluoreszenz-Lampe
.—
N B €]
etz VG |
230 V I
o— ‘ |Gas
/ Fluoreszenz-Pulver
o O
Starter
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Betrieb mit elektronischem Vorschaltgerat
Elektronisches Fluoreszenz-Lampe
Vorschaltgerat
] ——ar €
230 v | EVG ]
*— ‘ |Gas
Fluoreszenz-Pulver
Lichtfarbe: 2700 K, 3000 K (4000 K Arbeitsbereich)
Farbwiedergabe: Ra = 85 oder Ra =95
Mittlere Lebensdauer: 10 000-15 000 h

Fluoreszenzlampen sind nicht schaltfest. Sie brauchen zwar keine Energie
beim Einschalten, niitzen sich aber bei haufigem Ein- und Ausschalten stark
ab. Deshalb wird im Haushalt empfohlen, bei Abwesenheiten von 5-10
Minuten die Lampe brennen zulassen und erst beilangeren Abwesenheiten

auszuschalten.

Die gebrauchlichsten Leistungen und Langen:

18 W/ 60 cm :D D:

36 W /120 cm :]:]

58W/150om 1 |

i

Mit speziellen Geraten konnen Fluoreszenzlampen gedimmt werden. Infor-

mationen sind beim Fachmann einzuholen.
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Energiesparlampen

konventionell

elektronisch
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4.4 Energiesparlampen mit E27-/E14-Sockel

Energiesparlampen sind kompakte Fluoreszenzlampen. Sie sind ahnlich
aufgebaut: Ein kleines Fluoreszenzrohr erzeugt Licht nach dem gleichen
Prinzip wie bei Fluoreszenzlampen. Lampen mit E27- und E14-Sockel (wie
bei Gluhlampen) enthalten ein Vorschaltgerat. Sie konnen direkt anstelle
von Glihlampen eingesetzt werden. Sie sparen 80% Strom und leben mit
8000 Stunden 8x langer.

Lichtfarbe: extra-warmweiss (2700 K)
Farbwiedergabe: Ra =83
Mittlere Lebensdauer: 8000 h

Glas

Fluoreszenz-Lampe

Vorschaltgerat
Starter
Kunststoff

Glihlampensockel E27

Fluoreszenz-Lampe

Elektronisches Vorschaltgerat

% Glihlampensockel E27
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Glihlampen Elektronische Konventionelle
Energiesparlampen Energiesparlampen

R

E27 E14 E14 E27 E27 E27 E27 E27

25 W 5W
25 W 7W

40 W 7W
40 W 9w 11W IW 9w
60 W 11w 15 W 13 W 183W
75 W 15W 15W 20 W 18 W 18 W
100 W 20W 20W 25 W

23 W 23 W

Energiesparlampen mit konventionellen Vorschaltgeraten sind weniger
schaltfest als diejenigen mit elektronischen Vorschaltgeraten. Haufiges Ein-
und Ausschalten hat keinen Einfluss auf den Energieverbrach, die Lampen
nutzen sich jedoch schneller ab.

Bei Durchgangen und Treppenhausern gilt es, auf Schalthaufigkeit und
Brenndauer zu achten. Bei Abwesenheiten bis zu 5 Minuten sollten die
Lampen nicht geléscht werden. Elektronische Energiesparlampen empfeh-
len sich.

Bei tiefen Temperaturen, z.B. Aussenbeleuchtungen, eignen sich elektro-
nische Energiesparlampen.

Die Brennlage der Lampen hat einen Einfluss auf die Lichtausbeute. Der

Beleuchtungs-Fachmann kann daruber Auskunft geben. Energiesparlam-
pen kdnnen nicht gedimmt werden.

RAVEL

)

Gliihlampen und
entsprechende Energie-
sparlampen (gleiche
Lichtmenge)



W=

Beleuchtung

4.5 Kompakt-Fluoreszenzlampen mit Stecksockel

Lampen mit Stecksockel bendtigen ein externes Vorschaltgerat. Dieses ist
wie bei den Fluoreszenzlampen in der Leuchte eingebaut. Mit einem
Adapter fur E27-Gluhlampen-Fassungen besteht die Moglichkeit, diese
Lampen ebenfalls anstelle von Glihlampen zu verwenden. Der Adapter hat
eine Lebensdauer von bis zu 4 Kompakt-Fluoreszenzlampen.

Im Vergleich zu Glihlampen sparen auch diese Lampen 80% Energie.

Lichtfarben: 2700 K, 3000 K, 4000 K
Farbwiedergabe: Ra =85
Mittlere Lebensdauer: 8000 h
Gliihlampen und ent- B
sprechende Kompakt- Glihlampe Adapter Kompakt-Fluoreszenzlampen
Fluoreszenzlampen
(gleiche Lichtmenge) a—

I

E27 /E14 E27 /E14 G23 G24d-1 bis -3
fir7 -13 W

25 W 5W

40 W 7W 8W

60 W 9w 10w

75 W 1MW 183W

100 W 18 W

150 W 26 W

Fir den Betrieb mit elektronischen Vorschaltgeraten werden die meisten
Lampen auch mit 4-Stift-Sockel angeboten.
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5 Leuchten
5.1 Gebundelt, tiefstrahlend

Tiefstrahlende Leuchten haben Reflektoren oder Reflektorlampen. Das
Licht wird nur auf einer relativ kleinen Flache bendtigt, es ist auf dieser
Flache intensivim Vergleich zu anderen Lichtverteilungen. Zur Anwendung
kommt dieses Licht hauptsachlich beim Bestrahlen von Bildern oder zum
Beleuchten bestimmter Objekte.

Lichtverteilung

-7y F T

18V/8°,12°

Werden anstelle von Glihlampen Energiesparlampen eingesetzt, ist darauf
zu achten, dass sich die Lichtverteilung relativ stark verandern kann. Es
empfiehlt sich, Energiesparlampen mit eigenem Reflektor zu verwenden
oder Leuchten, die speziell fir Energiesparlampen konzipiert sind.

5.2 Breitstrahlend

Breitstrahlende Leuchten haben in der Regel ebenfalls Reflektoren. Die
Lichtverteilung auf der benutzten Flache ist hier jedoch breiter, dafur
wenigerintensiv. Zur Anwendung kommen sie beim Beleuchten von Durch-
gangen, Passagen, Tischen, Ecken, Arbeitsplatzen.

Lichtverteilung

Energiesparlampen konnen in der Regel anstelle von Gluhlampen einge-
setzt werden. Hie und da kann sich die Lichtverteilung etwas andern.

RAVEL
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Gebrauchliche Leuchten
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5.3 Gleichformig strahlend

Gleichformig strahlende Leuchten haben meistens keine Reflektoren. Sie
sind z.B. mit Glas oder einem Schirm versehen. Die Lichtverteilung ist in
allen Richtungen mehr oder weniger gleichmassig. Zur Anwendung kom-
men diese Leuchten beim Beleuchten von ganzen Raumen oder nur Teilen
davon.

Lichtverteilung

I 4 0 b

Energiesparlampen kdnnen meistens ohne Einschrankungen anstelle von
Glihlampen eingesetzt werden.

5.4 Indirekt strahlend

Indirekt strahlende Leuchten werden sehr haufig verwendet, um die Decke
aufzuhellen. Indirekte Beleuchtung kann somit zu einer besonderen Licht-
atmosphare beitragen. Meistens sind Reflektoren eingebaut.

Es ist nicht zu empfehlen, ausschliesslich indirekt zu beleuchten. Je nach
Farbe der Decke konnen grosse Lichtverluste entstehen, wodurch man zur
besseren Beleuchtung mehr Leistung benétigt, was wiederum nicht wirt-
schaftlich ist.

Lichtverteilung

« vy

FI.

Energiesparlampen konnen verwendet werden. Die Lichtverteilung kann
andern.
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6 Tips fiir energiesparende Beleuchtung der
einzelnen Raume im Haushalt

In Deckenleuchten und Wandleuchten konnen elektronische Energiespar-
lampen verwendet werden. Die Treppen missen ausreichend beleuchtet
werden, darum empfiehlt es sich, Energiesparlampen mit hdoherer Leistung
zu benutzen. Auf die Schalthaufigkeit muss geachtet werden. Bei einer
Abwesenheit von bis zu 5 Minuten sollte man die Lampen brennen lassen.

Oberhalb des Kocharbeitsplatzes sollten Fluoreszenzlampen mit 3-Banden-
oder De Luxe-Lichtfarben (warmweiss oder neutralweiss) verwendet wer-
den. Bei einer Pendelleuchte oberhalb des Tisches kann eine Energiespar-
lampe eingesetzt werden.

Im Bad ware es sinnvoll, Fluoreszenzlampen mit 3-Banden- oder De Luxe-
Lichtfarben zu verwenden (am besten seitlich des Spiegels). Falls E-27-
Fassungen vorhanden sind, konnten auch elektronische Energiesparlam-
pen eingesetzt werden. Hier gilt es ebenfalls, auf die Schalthaufigkeit zu
achten.

Bei Decken-, Wand- und Pendelleuchten sollten Energiesparlampen ver-
wendet werden. Falls E14-Fassungen vorhanden sind, konnen elektroni-
sche Energiesparlampen 5/7/9 W eingesetzt werden.

Im Arbeitszimmer konnen Fluoreszenzleuchten mit 3-Banden-Lichtfarben-
Lampen (warmweiss oder neutralweiss) verwendet werden. Bei haufigem
Gebrauch empfiehlt es sich, Leuchten mit elektronischen, regulierbaren
Vorschaltgeraten zu verwenden. Mit einem Lichtsensor und einem Ver-
starker besteht die Moglichkeit, durch tageslichtabhangige Regulierung
zusatzlich Energie zu sparen.

Hier empfiehlt es sich, Glihlampen oder Fluoreszenzlampen zu verwenden.

Fir die Aussenleuchten konnen Energiesparlampen verwendet werden,
jedoch sollten die Leuchten geschlossen und wasserdicht sein. Zusatzlich
kann auch ein Bewegungsmelder eingesetzt werden.

Bei Minuterie-Schaltungen eignen sich Fluoreszenzlampen und Energie-
sparlampen nicht, da die hohe Schalthaufigkeit zu kiirzerer Lebensdauer
fuhrt. Méglichkeiten, um trotzdem energiesparend zu beleuchten, sind das
Uberbriicken von Minuterie-Schaltungen wahrend der Hauptverkehrszei-
ten, die Verlangerung der Minuterie auf mindestens 5 Minuten sowie die
Verwendung von elektronischen Energiesparlampen.
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7 Heizung und Warmwasser

1 Einleitung

Heizung und Warmwasser gehoren im allgemeinen nichtin das Fachgebiet
der Elektrizitat. Erfahrungsgemass enden aber viele Beratungsgesprache
Uber Energie schlussendlich im Heizungskeller. Es ist daher wichtig, dass
auch die Ansprechpersonen der Elektrizitatswerke und der Elektrofachge-
schafte einige Grundkenntnisse auf diesem Gebiet besitzen.

Die Aussagen in diesem Kapitel betreffen Anlagen im Bereich von Einfami-
lien-und kleinen Mehrfamilienhausern. Bei diesen Gebaudetypen kommen
auch Warmepumpen und Elektroboiler fiir Heizung und Warmwasser in
Betracht.

Dieses Kapitel vermittelt einen Einstieg in die Thematik. Es werden die

wichtigsten Entscheidungsgrundlagen fur Sanierung und Neuplanung be-
handelt.
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polyvalent?

Heizung und Warmwasser

2 Haufige Fragen

Es gibt verschiedene Griinde, ein Heizsystem zu ersetzen oder zu sanieren:

— Gesetzliche Vorschriften (Heizkessel)

Die Bestimmungen der Luftreinhalteverordnung (LRV) schreiben auch
fur Heizkessel strenge Grenzwerte vor. Die Anlagen werden periodisch
aufdiese Werte Uberprift. Sobald sie iberschritten sind, muss der Ersatz
moglichst rasch vorgenommen werden (Frist 2 Jahre).

- Energetische Uberlegungen (zu hoher Energieverbrauch, zu grosse

Anlage)

Altere Anlagen sind oft (iberdimensioniert. Wird am Geb&aude die War-
medammung verbessert (Isolation, neue Fenster), kann mit Sicherheit
davon ausgegangen werden, dass nachher die Anlage zu gross ist.
Uberdimensionierte Anlagen arbeitenin der Regel miteinem schlechten
Wirkungsgrad und haben hohe Bereitschaftsverluste (altere Heizkessel).
Mit einer neuen, richtig dimensionierten Anlage kann ein deutlich
geringerer Warmeverbrauch erreicht werden.

— Ungeniugende Funktionsfahigkeit

Je nach Alter der Anlage muss bei haufigen Storungen, bzw. vor
grosseren Reparaturen, ein Ersatz geprift werden.

— Personliche Griinde
Okologische Uberlegungen kénnen den Bauherrn ebenfalls veranlas-
sen, sein Heizsystem zu ersetzen oder mit einem System fuir die Nutzung

von erneuerbaren Energietragern zu erganzen. Beispiele:

— Ersatz der Olheizung oder des elektrischen Zentralspeichers durch
eine Warmepumpe.

— Ergéanzung der Heizung mit einem Holzherd, Warmluftcheminee.

- Erganzung der Olheizung mit einer Warmepumpe.

— Ergéanzung der Wassererwarmung mit einem Sonnenkollektor.

— Einsatz eines Warmepumpenboilers fiir die Wassererwarmung.
Wenn fiir die Warmeerzeugung nur ein Energietrdger verwendet wird, so
spricht man von einem «monovalenten» System. Beispiele: Olheizung,
Elektroheizung, etc.

Im «bivalenten» System stehen fur die Energieerzeugung zwei Energietra-

ger zur Verfugung; im «poly- oder multivalenten» kommen noch weitere
dazu.
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Die Wassererwarmung kann wahrend des Sommerhalbjahres mit Sonnen-
kollektoren erfolgen. Im Winterhalbjahr wird der Heizkessel dazu geschal-
tet.

Der Ersatz der Warmeerzeugung (Heizkessel) ist der geeignete Moment,
einen Wechsel des Energietragers zu prufen (vergl. Kapitel 3.1 «Kriterien fur
die Auswahl des Energietragers»).

In kleinen Objekten (EFH) kann direkt von Installationsunternehmen eine
Offerte fir den Umbau eingeholt werden. Dieses Vorgehen ist am einfach-
sten, fihrt aber oft nicht zu einer optimalen Losung.

Fir hohere Anspriche und grossere Anlagen erstellt der Fachingenieur
eine neutrale Ausschreibung und holt verschiedene Offerten ein. Daftr wird
er, abhangig von der Auftragssumme, mit einem Honorar entschadigt.

Wenn mehr als nur ein Ersatz der bestehenden Anlage verlangt wird, soll
mindestens fur die Beurteilung der Offerten eine neutrale Person (Fachin-
genieur) beigezogen werden.

Die Energiefachstellen oder die Energieberatungsstellen grosserer Elektri-
zitatswerke bieten in einem beschrankten Umfang (1 bis 2 Stunden) eine
kostenlose Beratung an.

Die Warmepumpe kann sowohl fiir die Gebaudeheizung, als auch fir die
Wassererwarmung benutzt werden. Sie verwendet dazu 2/3 Umgebungs-
warme (kostenlos) und /3 Strom.

In EFH, MFH mit 2-3 Wohnungen und kleineren Gewerbebetrieben ermog-
lichen Warmepumpenboiler Stromeinsparungen von 50% und mehr ge-
gentiber Elektroboilern. Die Warmepumpenboiler werden ohne zusatzliche
Installationen im Heizungskeller aufgestellt. Damit kein «Warmediebstahl»
moglich ist, sollte die Kellerdecke isoliert sein.

Heizungswarmepumpen kommen fiir jedes Gebaude in Frage, sofern die
Warme Uber ein Niedertemperatur-System abgegeben wird. Je nach War-
mequelle (Luft, Sonde, Erdregister, Grundwasser usw.) unterscheidet sich
die Jahresarbeitszahl (vergl. Kapitel 3.2 «\Warmepumpenheizung»).
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tiberdimensioniert?
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Mitdem nachfolgenden Diagramm kann die Leistung des Kessels Giberprift
werden. Aus dem Jahresenergieverbrauch konnen die Bereiche fir die
notwendige Brennerleistung mit und ohne Wassererwarmung abgeleitet
werden (zur Ermittlung des Energieverbrauches in kWh vergl. die Aufli-
stung verschiedener Heizwerte im Kapitel 7 der Energie-Grundlagen).

Neuere Heizkessel (<5 Jahre), welche zu gross dimensioniert sind, miissen
aus Energiespargriinden nicht ersetzt werden; die massgebenden Bereit-
schaftsverluste sind bei neueren Anlagen gegentiber alteren deutlich klei-
ner.

Bereich der notwendigen Brennerleistung ohne Wassererwarmung
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50kW

Jahresenergie-
verbrauch
in kWh

20 000

40 000

60 000 >

80 000

100 000

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40kW

Bereich der notwendigen Brennerleistung mit Wassererwarmung

Sonnenenergie steht kostenlos zur Verfigung. Hingegen sind grossere
Investitionen fiir die Nutzung erforderlich.

Am wirtschaftlichsten ist die Nutzung der Sonnenenergie tiber Sonnenkol-
lektoren fur die Wasserwarmung. Sinnvoll ist dabei die Kombination mit
einem zweiten Energietrager (= «bivalent»), wie z. B. Strom, damit die
Warmwasserversorgung auch bei langen Nebelperioden und im Winter
gewabhrleistet ist (vergl. Kapitel 3.5 «Wassererwarmung»).

Die Verwendung von Sonnenenergie fir die direkte Stromproduktion wird
in den Kapiteln der Photovoltaik behandelt.

In EFH und kleinen MFH soll bei Sanierungsarbeiten an der Heizung gepriift
werden, ob mit einem bivalenten Wassererwarmer der Kessel ausserhalb
der Heizperiode abgestellt werden kann. Wahrend dieser Zeit ist die Was-
sererwarmung z.B. mit einem Warmepumpenboiler oder elektrisch mog-
lich. Polyvalente Wassererwarmer erlauben zusatzlich den Einsatz von
Sonnenkollektoren (vgl. Kapitel 3.5). Bei Heizungssanierungenin grosseren
MFH sind unbedingt verschiedene Maoglichkeiten der Wassererwarmung zu
prufen.
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Die verbrauchsabhangige Heizkostenabrechnung ermoglichtim MFH, Mie-
ter, welche sparsam heizen, zu belohnen. Durch Verhaltensanderung der
Benutzer kann der Energieverbrauch erfahrungsgemass um 10 bis 20%
reduziert werden. Zur VHKA gehort in der Regel auch die Installation von
Thermostatventilen (vgl. Kapitel 3.4). Eine Heizungssanierung ist eine gute
Gelegenheit zum Einbau der VHKA.

Der Einbau der VHKA ist gesetzlich vorgeschrieben. Die kantonalen Ener-
giefachstellen geben Auskunft Giber (Ausnahme)-Bedingungen.

Viele Umwalzpumpen laufen wahrend des ganzen Jahres. Sie kdnnen im
Sommer ohne weiteres ausgeschaltet werden. Mit einer geeigneten Hei-
zungssteuerung ist es auch maglich, die Pumpe ausserhalb der Nutzungs-
zeiten (nachts) automatisch auszuschalten.

Zu grosse Pumpen brauchen zuviel Strom. Bei Neubauten und Sanierun-

gen ist deshalb zu verlangen, dass die Pumpen nach den Richtlinien von
RAVEL ausgelegt werden.
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3 Techniken

Heizung und Warmwasser

3.1 Kriterien fur die Auswahl des Energietragers

Energietrager,
System

(o] +
(Heizol extraleicht) -

Erdgas +
Elektrisch
(Widerstand) zentral

— I+

Elektrisch +

(Widerstand)

dezentral (einzel) +
+

Elektro-Warme-
pumpe

— o+

Fernwarme, Warme- +
verbund

Holz +

Sonnenkollektoren  +
+

+ Vorteil - Nachteil

+ wird unterschiedlich beurteilt

Heizung

gunstige Energiekosten

Relativ umweltbelastend (CO5, Schadstoffe)
Hohe Unterhaltskosten (Service, Kaminfeger,
Tankreinigung)

Platzbedarf fur Heizéltank

Sinnvolle Erganzung zu netzgebundenen
Energietragern (Elektrowarmepumpe, Erdgas)

Kein Oltank (geringerer Platzbedarf, kein
Einkauf) .
Umweltbelastung leicht giinstiger als Ol
(weniger CO2)

Gasanschluss erforderlich (Anschluss-, evtl.
jahrliche Grundgebiihr)

Geringe Unterhaltskosten
Umweltbelastung durch Stromproduktion
Sehr hohe Energiekosten
Bewilligungspflichtig (ab 3 kW, Energie-
nutzungsverordnung)

Ersatz durch Warmepumpe in der Regel
moglich

Einfache L6sung fiir wenig genutzte
Ausbauten/ Einzelraume

Geringe Unterhaltskosten
Umweltbelastung durch Stromproduktion
und -verteilung

Hohe Energiekosten

Bewilligungspflichtig (ab 3 kW, Energie-
nutzungsverordnung)

Nutzung von Umweltwarme
Umweltbelastung durch Stromproduktion
Hohe Investitionskosten (Warmequelle!)
Fur MFH meist bivalente Anlage, d.h.
zusatzliche Feuerung erforderlich (Kosten!)
Monovalent nur mit Niedertemperatur-
heizung einsetzbar (max. 55° C Vorlauf-
temperatur)

Geeignete Warmequelle und sorgfaltige
Planung wichtig

Sinnvoll, wenn Warmenutzung aus
Kehrichtverbrennung, Warmekraftkopplung,
Holzfeuerungs- oder Warmepumpenanlage
Geringe Unterhaltskosten
Warmenetz-Anschluss erforderlich
(Anschluss-, evtl. jahrliche Grundgebiihr)

Erneuerbare Energie, keine CO-Emission
(per saldo)

Zentralheizung: technisch vorteilhafte
Kombination mit Sonnenkollektoren

(nur 1 Speicher)

Hohe Investitions- und meist auch Energie-
kosten fur Zentralheizung, grosser Platzbedarf
flir Holzlagerung

Bei Stiickholzkessel hoher Bedienungsaufwand
Energetischen Nutzen von Zusatzfeuerungen
gut tberlegen

Erneuerbare Energie

Keine Schadstoff-Emission

Nur Teildeckung sinnvoll: Kombination mit
Ol, Gas, Holz

Sehr hohe Investitionskosten, je nach
Deckungsgrad

Interessant flir Sommer-Warmeverbrauch
(Schwimmbad, Warmwasser)

B

I+

<t

Warmwasser

Oft kostengunstigste Losung
Sommerbetrieb in Kleinanlagen unglinstig
Zirkulationsverluste (bei allen zentralen
Systemen)

Dezentrale Wassererwarmung moglich (keine
Zirkulation) .
Umweltbelastung leicht glinstiger als Ol
(weniger CO»)

Gasanschluss erforderlich (Anschluss-, evtl.
jahrliche Grundgebiihr)

Technisch einfache Sommerbetriebs-Energie
fiir Ol- oder Holzzentralheizung

Hohe Energiekosten

Fir grossere Objekte ungeeignet
(Zirkulationsverluste, sehr grosse Speicher)

Dezentrale Elektroboiler: keine Zirkulation,
Verbrauchsabrechnung ohne Wasserzahler
Nutzung von Nachtstrom

Hohe Energiekosten

Platzbedarf in der Wohnung

Einsatz erneuerbarer Energien nicht moglich

Nutzung von Umweltwarme

+ Warmepumpenboiler als relativ kosten-

! Wichtiger Hinweis

gunstige Kompaktlésung fiir EFH
In Anlagen mit Heizungswarmepumpe
Wassererwarmung einbinden

In Einzelfallen kein Sommerbetrieb des
Netzes (Abklarung beim Betreiber)

Sommerbetrieb von Holzfeuerungen in der
Regel nicht sinnvoll; bei Kombination mit
Sonnenkollektoren Sommer-Mankodeckung
mit Elektroeinsatz oder Warmepumpe

Erneuerbare Energie

Keine Schadstoff-Emission

Bei kleinem Deckungsanteil (nur Vorwar-
mung) in grossen Objekten wirtschaftlich
Hohe Investitionskosten

Mankodeckung im Winter vorteilhaft durch
Heizanlage, im Sommer auch durch Elektro-
einsatz, Warmepumpe, Gas
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Heizung und Warmwasser

3.2 Warmepumpenheizung

Im Warmepumpenkreislauf zirkuliert ein Kaltemittel, das je nach Tempera-
tur- und Druckverhaltnissen fllissig oder gasformig ist. Die Funktionsweise
geht aus dem untenstehenden Bild hervor:

Die Warmequelle bringt das fllissige Kaltemittel im Verdampfer (4) bei
niedriger Temperatur zum Sieden (Verdampfen) und wird dabei ihrerseits
abgekuhlt. Der entstehende Kaltemitteldampf wird im Verdichter (1) kom-
primiert. Dabei steigt die Temperatur stark an, und die Warme kann nun -
auf hoherem Temperaturniveau — im Verflissiger (Kondensator, 2) an das
Heizungswasser abgegeben werden. Dabei geht das Kaltemittel wieder in
den flissigen Zustand uber, es kondensiert. Im Expansionsventil (3) wird
das Kaltemittel auf den tieferen Ausgangsdruck entspannt, und der Kreis-
prozess kann von vorne beginnen.

Die Warmepumpe «pumpt» also Warme aus der Umwelt auf ein hoheres
Temperaturniveau. Etwa 2/3 der abgegebenen Warme kommen aus der
Umgebung und /3 aus dem elektrischen Netz. Die Warmepumpe arbeitet
umso effizienter, je hOher die Warmequellentemperaturim Verdampfer und
je tiefer die Temperatur im Heizungswasser ist. Deshalb soll eine Warme-
pumpe moglichst mit Niedertemperatur-Heizsystemen (max. Vorlauftem-
peratur 50 bis 55 °C) betrieben werden. Erfordert das Heizsystem zeitweise
hohere Vorlauftemperaturen, so ist in diesen Zeiten (tiefste Aussentempe-
raturen) ein anderer Warmeerzeuger erforderlich (bivalente Anlage mit
Feuerung).

D |

Umweltwarme

1 = Verdichter
2 = VerflUssiger
3 = Drosselventil
4 = Verdampfer
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Umgebungsluft hat den Vorteil, dass sie Gberall vorhanden ist und mit
geringem Aufwand genutzt werden kann. Der Nachteil ist, dass ihr Tempe-
raturniveau im Winter relativ tief ist und dadurch die Warmepumpen-
Arbeitszahl (vgl. unten) sinkt. Grossere Anlagen mit Luft als Warmequelle
mussen deshalb bivalent betrieben werden.

Erdreich kann auf zwei Arten als Warmequelle genutzt werden:

— Erdkollektoren werden waagrecht in Tiefen von 1-2 Meter verlegt und
nutzen die von der Sonne eingebrachte Warme. Die Flache muss etwa
doppelt so gross sein wie die beheizte Grundflache der Wohnung.
Erdkollektoren kommen nur in Neubauten mit relativ grossem Um-
schwung in Frage.

— \Vertikale Erdsonden werden in eine Bohrung von bis zu 100 Metern Tiefe
gefuhrtund nutzen die Erdwarme aus. Der Vorteil ist die relativ konstante
Temperatur Gbers ganze Jahr, der Nachteil der relativ grosse Aufwand
fir die Bohrung.

Grundwasser ist als Warmequelle sehr geeignet, da die Temperatur fast
Ubers ganze Jahr etwa +10 °C betragt. Eine Grundwasserfassung ist jedoch
aufwendig und auf jeden Fall bewilligungspflichtig. Fur Kleinanlagen wer-
den kaum mehr Grundwasserfassungen bewilligt.

Die Jahresarbeitszahl (JAZ) gibt an, wie gross das Verhaltnis zwischen der
abgegebenen Warme zur aufgenommenen Energie aus dem elektrischen
Netz wahrend eines ganzen Jahres ist. Hat z.B. eine Warmepumpe 18'000
kWh Warme ins Heizungsnetz geliefert und 6'000 kWh Strom aus dem Netz
bezogen, hat sie eine JAZ von 3 erreicht. Gute Jahresarbeitszahlen von
Warmepumpen sind:

Warmequelle JAZ
Luft (monovalent) 2,5
Luft (bivalent) 2,7
Erdreich 3,0
Grundwasser 3.5

3.3 Holzzusatzheizung

Holzheizungen unterschiedlicher Systeme konnen als Zusatzheizungen zu
konventionellen Heizsystemen eingesetzt werden. Dadurch kann z.B. eine
Warmepumpe kleiner dimensioniert werden. Folgende Punkte sind zu
beachten:

- Inkleinen Ofen, vor allem Cheminées, ist die Verbrennung von Holz aus
lufthygienischer Sicht nicht optimal. Vor allem diirfen keine Abfalle
(Papier, Karton etc.) verbrannt werden.

— Offene Cheminées entnehmen die notwendige Luft zur Verbrennung
dem geheizten Raum. Ausserdem kann auch in Nichtbetriebszeiten
warme Zimmerluft durch nicht ganz dichte Kaminklappen entweichen.
Offene Cheminées verursachen deshalb in der Regel mehr Warmeverlu-
ste als -gewinne.

— Geschlossene Cheminées ohne Warmerlickgewinnung haben einen
Wirkungsgrad von 10 bis 15%. Durch den Einbau eines Heizeinsatzes fiir
Luft- oder Wassererwarmung kann der Wirkungsgrad auf 15 bis 25%
steigen.

RAVEL
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Welche Regelungsarten
werden verwendet?

Thermostatisches
Heizkorperventil

Heizung und Warmwasser

— Holzzimmerofen (Schwedendfen) werden fiir Leistungen zwischen 3
und 15 kW gebaut. Sie haben einen Wirkungsgad um die 50% und sind
aus lufthygienischer Sicht wesentlich besser als Cheminées.

- Kachel&fen liefern eine Warmeleistung von etwa 1 kW pro m2 Oberfla-
che. Sie sind gute Warmespeicher.

— Holzanstellherde mit Kochplatten eignen sich zum Kochen und zur
Beheizung der Kiche. Modelle mit Heizregister konnen an die Zentral-
heizungen oder an die Wassererwarmung angeschlossen werden.

3.4 Heizungsregelung

Bei einer Zentralheizung wird die Raumtemperatur tiber die Vorlauftempe-
ratur des Zentralheizungswassers reguliert. Die Vorlauftemperatur wird mit
einem Mischventil automatisch auf den notwendigen Wert eingestellt.
Heute sind hauptsachlich zwei Regelungsarten Ublich:

Bei einer nach Witterung gefiihrten Anlage misst ein Aussenfihler die
aktuelle Aussentemperatur, und der Regler sorgt flir die gemass einer
einstellbaren Heizkurve notwendige Vorlauftemperatur. Vorteil: alle Raume
werden gleich beheizt. Nachteil: Warmegewinne (z.B. durch Sonnenein-
strahlung, Personen oder Gerateabwarme) werden nicht berucksichtigt.
Bei diesem System sollen thermostatische Heizkorperventile eingebaut
werden, welche bei Warmegewinnen die Heizk6rpertemperatur drosseln.

Bei einer nach Raumtemperatur gefiuihrten Anlage wird die Vorlauftempe-
ratur so geregelt, dass die Raumtemperatur in einem Referenzraum (z.B.
Raumfuhler im Wohnzimmer) den eingestellten Wert erreicht. Vorteil: in
diesem Raum werden die Warmegewinne berucksichtigt. Nachteil: alle
Raume werden wie der Referenzraum beheizt.
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3.5 Wassererwarmung

Der Warmwasserbedarf hangt von verschiedenen Faktoren ab. Die wichtig-
sten sind Komfortanspriiche und Lebensgewohnheiten.

Fir eine Wohnung oder ein Einfamilienhaus gibt die nachfolgende Tabelle
erste Hinweise:

Anwendung Mindestwert Durchschnittswert
Tagesbedarf 30 Liter/Person 35 - 60 Liter/Person
Duschen 30 Liter/Duschgang 35 - 50 Liter/Duschgang
Wannenbad 120 Liter/Bad 150 - 180 Liter/Bad

Ist der Warmwasserbedarf bekannt, kann die Grosse des Wassererwarmers
bestimmt werden. Dabei ist zu beachten, dass der Warmwasserbedarf nicht
identisch ist mit dem Inhalt des Wassererwarmers (Boilergrosse).

Als Auslegungskriterium gilt: Der Wassererwarmer bzw. Speicher muss
gentigend Warmwasserinhalt haben bis zur nachsten Aufwarmmaoglich-
keit. Das heisst bei bei 61- oder gasbefeuerten Wassererwarmern im Einfa-
milienhaus etwa 100 bis 120 Liter (1 Wasserbad) und bei Elektrowasserer-
warmern mindestens einen Tagesbedarf von 200 bis 300 Litern, weil in der
Regel nur alle 24 Stunden Strom zur Boilerladung freigegeben wird. Die
Lieferanten der verschiedenen Systeme verfligen liber entsprechende
Auslegungsdaten.

4-Zimmer-Einfamilienhaus mit 4 Personen:
Warmwasserbedarf 4x 45 Liter/Tag = 180 Liter/Tag.

Ein Elektrowassererwarmer miusste also im Minimum 200 Liter Inhalt
haben. Diese Grosse ist aber auch von den Komfortanspriichen abhangig:
Sind z.B. ofters Warmebader vorgesehen, muss der Speicher mindestens
250 bis 300 Liter Inhalt haben. Eine andere Losung fur zeitweise hoheren
Verbrauch ist der Einbau eines «Warmwasserautomaten» mit der Moglich-
keit, einen Teilinhalt tagstiber aufzuheizen.

Man unterscheidet grundsatzlich zwischen zwei Systemen:

— Dezentrale Wassererwarmer, die am Ort des grossten Verbrauchs ste-
hen, also zwischen Kiiche und Bad in Wohnungen. Das Warmwasser ist
dabei Uiber kurze Leitungen immer sofort verfligbar.

- Zentrale Wassererwarmer, die bei der Warmeerzeugung stehen, also
beim Ol- oder Gaskessel oder im Technikraum im UG. Das Warmwasser
wird uUber Verteilleitungen zu den einzelnen Zapfstellen gefuhrt. Damit
an den Zapfstellen Warmwasser ohne lange Wartezeiten verfligbar ist,
sind in grosseren Anlagen Zirkulationssysteme oder Rohrbegleitheizun-
gen notwendig. Beide sind grundsatzlich Verlustquellen. Bei Planung
und Ausfihrung ist speziell auf minimale Verluste dieser Systeme zu
achten. Neuerdings werden mit Erfolg Klein-Warmepumpen fir die
Deckung der Zirkulationsverluste in grosseren Anlagen eingesetzt.
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Wassererwarmer lassen sich in drei Hauptgruppen aufteilen:
1. Elektroboiler

Der bewahrte Elektro-Wassererwarmer mit nachtlicher Aufladung im Nie-
dertarif wird heute meistin der Form des Hochschrankboilers eingesetzt. Er
wird nahe bei den Hauptverbrauchern plaziert, so dass weder Zirkulations-
noch Begleitheizungen notig sind; es entstehen nur minimale Verluste. Im
Zusammenhang mit Solarsystemen oder anderen Zusatzerwarmern eignet
sich der Elektroboiler gut als Not- oder Teilsystem, wird jedoch meist als
«Kombi-Wassererwarmer» eingesetzt (vgl. 3.).

(- ]
Warmwasser
4 N\
@: Elektroheizelement
7
Kaltwasser

2. Wassererwiarmer 0l- oder gasbeheizt

An Ol- oder Gasheizkessel angeschlossene Wassererwarmer sind kosten-
glnstige Losungen mit hohem Versorgungskomfort. Wenn die Heizkessel
ganzjahrig in Betrieb sind, ist praktisch immer genigend Warmwasser
verfligbar. Da es sich um zentrale Anlagen handelt, sind meist Zirkulations-
systeme oder Begleitheizungen notwendig. Aus diesem Grund und weil im
Sommer die Kesselwirkungsgrade fiir Wassererwarmung nicht so hoch
sind, erreichen diese Systeme keine besonders hohe Energieausnutzung.

|||||||| o
—
|
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3. Kombi-Wassererwarmer, Warmepumpen-Boiler, Solaranlagen

Im Gegensatz zur 1. und 2. Wassererwarmergruppe werden hier verschie-
dene Systeme zur Wassererwarmung kombiniert mit der Absicht, erneuer-
bare Energien zu nutzen und Umweltbelastungen zu verringern.

Kombi-Wassererwarmer konnen mit zwei oder mehr Energietragern
betrieben werden. Im Winter erfolgt die Erwarmung meist iber den
Heizkessel, im Sommer durch einen Elektroheizeinsatz. Als Bauformen
gibt es Beistellspeicher neben dem Kessel oder neuerdings dezentrale
Hochschrankboiler mit Vorwarmung durch das Heizsystem (vgl. Bild).

Vorlauf Rucklauf >
A * Boiler | Warmwasser

(i:l f Bodenheizung
Z oder Heizkorper
[ [ [ |

4_
Wirme- Kaltwasser
zahler
sl 4 >
—d <

Warmepumpen-Wassererwarmer («Warmepumpenboiler») sind ahn-
lich aufgebaut wie Elektroboiler. Eine kleine an- oder aufgebaute War-
mepumpe liefert die Warmeenergie. Ein zusatzlicher Elektroheizeinsatz
kann bei Verbrauchsspitzen oder bei zu kalter Umgebung nachheizen.
Wichtig ist, dass ausreichende Umwelt- oder Abwarme fiir die Warme-
pumpe vorhanden ist, da sonst der Aufstellraum zu stark ausgekuhlt
werden kann. Decken und Wande gegen beheizte Raume muissen war-
megedammt sein, um «Warmediebstahl» zu vermeiden! Warmepum-
penboiler sparen 50 bis 70% Strom gegentiber reinen Elektroboilern.

./ ./
Warmepumpe Warmepumpe
seitlich angeflanscht oben aufgesetzt
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- Solaranlagen mit Warmwasser-Kollektoren kénnen einen Teil des jahr-
lichen Warmwasserbedarfs decken, vorwiegend in der Ubergangszeit
und im Sommer. In nach Stiden ausgerichteten Sonnenkollektoren wird
eine Warmetragerflussigkeit durch die Sonne erwarmt und lber einen
Kreislauf durch einen Warmetauscher in den Warmwasserspeicher
gepumpt. Dort wird das Warmwasser erwarmt oder vorgewarmt. Der
Speicher wird meist um '/2 bis 1 Tagesbedarf grosser ausgelegt als einer
ohne Solaranlage. Je nach Warmwasserverbrauch und Flache der Son-
nenkollektoren ergibt sich der Solaranteil bzw. Deckungsgrad.

Bei richtiger Dimensionierung der Solaranlage konnten damit in der
Schweiz 40 bis 60% des Jahresenergiebedarfs fliir Wassererwarmung
abgedeckt werden. Flir hohere Deckungsrade steigen die Kosten stark.

Wassererwarmung mit
Sonnenkollektoren und
Elektroheizeinsatz

=
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4 Unterhalt

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick (iber Nutzungsdauer und Unter-
haltskosten der verschiedenen Heizanlagen. Die Nutzungsdauer entspricht
der Zeit, wahrend der das Heizsystem in der Regel amortisiert werden
sollte. Die angegebenen Kosten fir Wartung und Unterhaltin Prozenten des
Anlagenwertes sind grobe Richtwerte, die sich nicht zur Berechnung des
Einzelfalles eignen; im Kapitel 5. «Wirtschaftlichkeit» werden Angaben fur
ein konkretes Beispiel gemacht.

Warme- Nutzungsdauer Richtwerte fir Service-
erzeugung (in Jahren) Unterhaltskosten Empfehlungen
(in % des
Anlagenwertes)
0l / Gas o
(Brenner, Kessel) 15 3 jahrlich
Elektrisch 15 2 alle 1 bis 2 Jahre
Warmepumpe
(elektrisch) 15 3 alle 1 bis 2 Jahre
Fernwarme
(Haustibergabe-
station) 15 2 alle 1 bis 2 Jahre
Sonnen-
kollektoren 20 2 alle 1 bis 2 Jahre
Holz 15 individuell zu jéhrlich,
bestimmen Kaminfager evt.2 x
pro Jahr

Verteilsysteme

Rohrleitungen 40 1
Heizkorper 30 1
Fussbodenheizung 25 15
Regelungen 15 3
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5 Wirtschaftlichkeit

Im Kapitel 5.1 werden anhand eines Mehrfamilienhauses (MFH) mit 6
Wohnungen verschiedene Heizungssysteme bezliglich den durch-
schnittlichen Investions-, Betriebs- und Gesamtkosten verglichen. Im
Kapitel 5.2 wird ein entsprechender Vergleich mit einem Einfamilienhaus
(EFH) mit 4 Zimmern fiir die Wassererwarmung gemacht.

Fir die Berechnungen wurde die Annuitatenmethode angewendet und
folgende Annahmen getroffen:

Zinssatz 6%
Mittlere Nutzungsdauer der Anlagen 15 Jahre, solare Anlagen 20 Jahre
Mittlere Energiepreise 1993

Preissteigerung fiir Energie und Wartung/Unterhalt: 5%

Die Kostenvergleiche gelten fiir Neubauten.

5.1 Heizung

soog UT
s ogg CUOCQO

I E

Beispiel Mehrfamilien-
haus

MFH mit 6 Wohnungen a 80 m?

Andere Flachen sind nicht beheizt, und die Wassererwarmung erfolgt
getrennt.

Heizenergiebedarf (Nutzenergie) betragt rund 38 000 kWh/a.
Die Angaben gelten fiir eine Heizungsanlage von rund 20 kW.

Die Kosten des Verteilsystems betragen Fr. 20 000.- bis Fr. 40 000.— und
sind in den angegebenen Tabellenwerten nicht inbegriffen.

BeiderWarmepumpenheizung mit Luftist zu beachten, dassin der Regel
noch eine Zusatzfeuerung notwendig ist und eine entsprechende Ver-
teuerung zur Folge hat.
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Vergleich der

Investitions- Jahrliche Heutige jahrl. Kosten fir Mittlere jahrl. Kosten tber

kosten Kapital- gesamte Nutzungsdauer V\!irtschaf!|EChkeit fiir
kosten Energie Unterhalt  Energie + Gesamt- e".' G-Famllle.n-Haus
+ Wartung Unterhalt  kosten (R|chty\’ert? in Fr.,
+ Wartung Energiepreise 1993)

Gas 35000.- 3600.— 2400.— 600.— 4300.- 7600.—
(inkl. Kamin +
Anschluss-
gebuhren)
(o] 35000.- 3600.— 1600.— 800.— 3400.- 7000.—
(inkl. Kamin +
Tankanlage)
Holz 45 000.— 4600.— 1900.— 500.—- 3400.- 8000.—
(inkl. Kamin)
(Luft)
(Erdsonde)
Warmepumpe 60 000.— 6200.— 1800.— 300.— 3000.- 9200.-
(Erdregister)
Warmepumpe 70 000.— 7200.— 1600.— 500.—- 3000.- 10200.-

(Wasser)

Fir ein Einfamilienhaus betragen die Investitionskosten und entsprechend
die jahrlichen Kapitalkosten rund 2/3 der oben aufgefiihrten Werte fiir das
Mehrfamilienhaus.

5.2 Wassererwarmung

Beispiel Einfamilienhaus

gy
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Vergleich der

Wirtschaftlichkeit fur

ein 4-Zimmer EFH
(Richtwerte in Fr.,
Energiepreise 1993)

Heizung und Warmwasser

EFH mit 4 Zimmern fir 4 Personen

— Der Bedarf an Warmwasser betragt im Mittel 160 Liter pro Tag.

— Der Speicher wird auf 300 Liter ausgelegt (500 Liter bei einer Solaran-

lage), und auf die Zirkulation wird verzichtet.

— Der Energiebedarf fir Warmwasser (Nutzenergie) betragt demnach

rund 4000 kWh/a.

— Furden Vergleich der verschiedenen Systeme wird angenommen, dass
nur 50% des Bedarfes zu decken ist, da im Winterhalbjahr die Heizung
zum Einsatzkommt. Dies mag nichtin allen Fallen zutreffen, erlaubt aber
den besseren Vergleich der angegebenen Zahlenwerte.

Investitions- Jahrliche Heutige jahrl. Kosten fiir

kosten Kapitalkosten
Energie Unterhalt

+ Wartung
Gas 4000.— 400.— 100.— 100.—
Strom 3500.— 350.— 250.— 70.—
Waérme- 5000.- 500.— 120.— 150.—
pumpe
Solar 12 000.—- 1050.— 10.— 240.—

Mittlere jahrl. Kosten liber
die gesamte Nutzungsdauer

Energie + Gesamtkosten

Unterhalt

+ Wartung
290.—- 690.—
460.- 810.—-
390.- 890.—
400.- 1450.—

Esistzu beachten, dass die relativhohen Kosten der Solaranlage nur fiir das
EFH zutreffen. Grossere Anlagen fur MFH, vor allem wenn sie nur fir die
Wasservorwarmung ausgelegt werden, kommen im Verhaltnis wesentlich
gunstiger zu stehen und konnen durchaus wirtschaftlich interessant sein.
Zur Zeit sind fir Mehrfamilienhausanlagen ab 6 Wohnungen und bei
gewerblichen Sonnenkollektor-Nutzungen Bundessubventionen erhalt-
lich. Auskunft geben die kantonalen Energiefachstellen.
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8 Photovoltaik

1 Einleitung

Die direkte Umwandlung von Sonnenenergie in Elektrizitat mit Solarzellen
(Photovoltaik) ist eine der aussichtsreichsten Optionen, langfristig von
umweltbelastenden Energietragern wegzukommen. Solarzellenanlagen
sind einfach aufgebaut, ohne bewegliche Teile, praktisch wartungsfrei und
damit ausserst langlebig. Im Vergleich zu anderen Energiegewinnungsan-
lagen sind Solarzellenanlagen immer gut sichtbar: weil die Sonnenstrah-
lung eine kleine Energiedichte aufweist, bendtigen sie relativ grosse, der
Sonne ausgesetzte Flachen. Deshalb spielen Aspekte der Asthetik und der
Eingliederung in bestehende Strukturen bei Photovoltaikanlagen eine
wichtige Rolle. Zur Zeit sind diese Anlagen bezliglich Wirtschaftlichkeit
(noch) nicht konkurrenzfahig mit anderen Stromerzeugern; wegen der
wunschbaren Weiterentwicklung werden sie aberin vielen Fallen gefordert.

Das Kapitel Photovoltaik soll die wichtigsten Grundlagen und Eckdaten der
photovoltaischen Sonnenenergienutzung vermitteln.
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Lohnen sich
Photovoltaikanlagen?

Photovoltaik oder
(thermische) Sonnen-
kollektoren?

Werden Photovoltaik-
anlagen subventioniert?

Liefert die Anlage mehr
Energie als ihre Herstel-
lung erfordert?

Welche Wirkungsgrade
erreichen Solarzellen?

Photovoltaik

2 Haufige Fragen

Bei Anlagen abseits der Netzstromversorgung, z.B. fur die Stromversor-
gunginAlphutten, Ferienhausern usw. (Inselanlagen, vgl. Abschnitt 5) stellt
sich die Frage anders: Will ich Strom - allenfalls ohne larmendes, stinken-
des Verbrennungsmotoraggregat—und bin ich bereit, dafiir einige tausend
Franken aufzubringen? Bei netzgekoppelten Anlagen heisst die Antwort
heute «nein», wenn es nur um die Wirtschaftlichkeit geht; hingegen kdnnen
diese Anlagen energetisch und im Hinblick auf die Weiterentwicklung der
Technologie sinnvoll sein.

Die Nutzung der Sonnenstrahlung mittels Kollektoren zur Warmegewin-
nung (vgl. «<Heizung und Warmwasser») ist sogar bei heutigen Brennstoff-
preisen in guinstigen Fallen wirtschaftlich. Mit Blick auf die nahere Zukunft
sind thermische Sonnenkollektoren zur Wassererwarmung und evtl. Hei-
zungsunterstlitzung oft auch fiir normale Wohnbauten interessant. Die
Realisierung von Photovoltaikanlagen mit Netzeinspeisung kommt hinge-
gen eher bei besonderen Voraussetzungen in Frage, z.B. als Demonstrati-
onsanlage.

Subventionen des Bundes sind an besondere Voraussetzungen gebunden:
zur Zeit werden z.B. Demonstrationsanlagen auf Schulhausern unterstitzt
sowie unter Umstanden Anlagen im Rahmen von Forschungs- und Pilot-
projekten. Teilweise sind zudem Beitrage von Kantonen oder Gemeinden
erhaltlich; Auskunft geben die Energiefachstellen oder Bauamter.

Ja! Diein Herstellung und Montage von Photovoltaikanlagen «investierte»
sogenannte «graue» Energie wird innert 4 bis 8 Jahren, je nach Solarzellen-
und Anlageart, von der Anlage «zurtickbezahlt», wahrend die Anlagenle-
bensdauer auf mindestens 20 bis 30 Jahre veranschlagt wird. Da die
Sonnenstrahlung selbst gratis ist, kann diese Energie-Riicklaufzeit oder
Erntezeit nicht mit Zahlen von Anlagen verglichen werden, welche mittels
kostenpflichtigen Energietragern Strom erzeugen.

Je nach Zellentyp etwa 6 bis 14% flir handelstibliche Solargeneratoren; bis
gegen 30% fiir Laborzellen (vgl. Abschnitt 4.3). Ein Wirkungsgrad-Vergleich
mit anderen technischen Apparaten ist nicht sinnvoll, weil ja die Sonnen-
strahlung gratis ist! Hingegen lohnt es sich bei Solaranlagen, Preise und
(wirkungsgradbedingte) Leistungen verschiedener Angebote zu verglei-
chen.
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3 Grundlagen

3.1 Nutzung der Sonnenenergie

Die Sonnenenergie stammt aus Prozessen der Kernfusion (Kernverschmel- Was kommt von der
zung) und ist nach menschlichen Zeitmassstaben unerschopflich. Die Licht- Sonne?

und Warme-Einstrahlung der Sonne auf die Erde entspricht etwa der

10'000fachen Energiemenge, welche die gegenwartige Menschheit fur ihre

Aktivitaten braucht. Auf das Gebiet der Schweiz strahlt die Sonne etwa

200mal soviel Energie ab, wie die Schweiz fur ihren Gesamtverbrauch (250

Mrd. kWh pro Jahr) bendétigt.

Die Sonnenenergie als letztlich einzige erneuerbare Energiequelle wird auf
verschiedene Arten energetisch genutzt:

— Passive Nutzung der Sonnenstrahlung (sudwartsgerichtete Fenster, Direkte Strahlungs-
Wintergarten) nutzung

— Niedertemperatur-Kollektorsysteme zur Warmwassererzeugung und
fur Heizzwecke

— Photovoltaikanlagen

— Solarthermische Kraftwerke

— Warmepumpenanlagen fiir Heizzwecke und Warmwasser Umgebungswarme

— Wasserkraftwerke zur Stromerzeugung (friher auch fir direkte Antrie- Wasserkraft
be)

— Windenergieanlagen zur Stromerzeugung (friher auch Direktantriebe) Wind

— Biogasanlagen mit Gas aus der Landwirtschaft, Kehrrichtdeponien, Biomasse
Klaranlagen etc. zur Warme- und Stromerzeugung

— Holzfeuerungen zur Warmeerzeugung.
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Welche Strahlungsarten
gibt es?

Wie wird die Ein-
strahlung durch das
Wetter beeinflusst?

Welche Strahlungs-
starke erreicht die
Erdoberflache?

Wie gross ist die jahr-
liche Einstrahlung in der
Schweiz im Mittel und
an geographisch unter-
schiedlichen Orten?

Photovoltaik

3.2 Strahlungsarten und -leistungen

Die gesamte auf die Erde auftreffende Sonnenstrahlung bezeichnet man als
Globalstrahlung. Sie gelangt als direkte und als diffuse Strahlung auf die
Erdoberflache. Die diffuse Strahlung ist derjenige Teil, der nicht direkt von
der Sonne stammt, sondern von den Dunstteilchen der Atmosphare ge-
streut und von den Wolken reflektiert wird.

\\}l/ <

- ) - C

',

e

1000 W/m? | 600 W/m? | 300 W/m? | 100 W/m?
klarer, Sonne dunstig, triber
blauer scheint Sonne Wintertag
Himmel durch sichtbar

Maximale horizontale
Globalstrahlung in der
Schweiz: Ig = 1000 W/m?2.
Sie setzt sich aus der direk-
ten lgir und der indirekten
lsiff Sonnenstrahlung zu-
sammen.

Auch an einem triiben Wintertag ist eine
bestimmte Globalstrahlung vorhanden.

Am ausseren Rand der Erdatmosphare betragt die Strahlungsleistung
(Solarkonstante) im Mittel 1367 W/m2. Beim Durchgang durch die Erd-
atmosphare wird sie durch Reflexion, Absorption und Streuung ab-
geschwacht. Im schweizerischen Mittelland kann man an sehr schonen,
klaren Tagen um die Mittagszeit auf einer zur Strahlungsrichtung senkrech-
ten Flache eine Strahlungsleistung von etwa 1000 W/m2 messen. Auf dem
gleichen Breitengrad auf Meereshohe sind es wegen der dickeren Luft-
schicht nur noch 835 W/m2. Im Hochgebirge hingegen kénnen dank zuséatz-
licher Reflexionsstrahlung durch Schnee oder Wolken Spitzenwerte bis
1500 W/m? auftreten.

Die mittlere jahrliche Einstrahlung betragt in der Schweiz etwa 1100 kWh/
m?2 und Jahr bzw. 3 kWh/m?2 und Tag. Darin enthalten ist auch die reduzierte
Globalstrahlung, wenn die Sonne nicht direkt scheint.

Das folgende Bild zeigt die mittlere jahrliche globale Einstrahlung auf einer

horizontalen Flache in der Schweiz in kWh/m2 und Tag (bei optimaler
Neigung sind 15 bis 30% hoherere Werte erreichbar):
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Mittlere jahrliche
globale Einstrahlung
[kWh/m?2]

Fir die beste Strahlungsausbeute Uber das Jahr, bei fester Installation, Wie ist die Strahlung
muss die Ausrichtung moglichst nach Siden erfolgen; Abweichungen bis von Orientierung und
+/- 45° (Sudost bis Stidwest) haben nur kleine Einbussen zur Folge. Der Neigung abh@ngig?
optimale Neigungswinkel bezliglich der Horizontalflache betragt in Nebel-

gebieten 20-50°, in nebelfreien Gebieten 30-60°.
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Schon 1839 entdeckt

Wie funktioniert eine
Photozelle?

Wie hingen Strahlungs-
stirke und elektrische
Leistung zusammen ?

Photovoltaik

4 Solarzellen

4.1 Funktion

Bereits 1839 entdeckte der franzosische Physiker Becquerel (1820-1891)
den photovoltaischen Effekt. Aber erst 1954 beobachteten amerikanische
Forscher bei Dioden aus Silizium eine elektrische Spannung, wenn Licht auf
die Oberflache fiel. Und seit etwa 20 Jahren gelingt es, photovoltaische
Zellen aus Silizium herzustellen, die den technischen Anspriichen gentigen.
Als erste Anwendung kam wegen der hohen Kosten nur die Raumfahrt in
Frage.

4.2 Photozellen

Frontkontakt Direktes Licht

:\

n-Schicht

«Elektroneniiberschuss»

™~

./

o

e UI{}/MM{} 8 .| =
P, Obergang
«Elektriscl $\[l ) i lll $ l 'li

Spannungsfeld»

p-Schicht
«Elektronenmangel»

. . x Elektronen (negativ geladen)
Ruckseiten-

kontakt ? «Locher» (positiv geladen)

Silizium-Solarzellen bestehen grundsétzlich aus zwei elektrisch entgegen-
gesetzt «dotierten» Schichten. An ihrer Grenzzone (n-p-Ubergang) werden
die durch Bestrahlung «ausgeldsten» Elektronen bzw. «Locher» auseinan-
dergetrieben, wodurch eine elektrische Spannung von etwa 0,6 V entsteht.
Leitende Schichten bzw. Kontaktstreifen an Riick- und Frontseite der Zelle
erlauben, den Strom abzunehmen und zu nutzen. Solarzellen liefern eine
Gleichspannung. Es gelten folgende Eigenschaften:

— Die Spannung ist praktisch konstant und damit fast unabhangig von der
Bestrahlungsstarke.

— Dieelektrische Leistungist praktisch proportional von der Strahlungslei-
stung abhangig.
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4.3 Arten von Solarzellen

Aufgrundtheoretischer Uberlegungen sollten im Labor Zellenwirkungsgra-
de von knapp 40% maoglich sein. Die Praxis sieht noch anders aus. Man
unterscheidet:

— Monokristalline Zellen (m-Si-Zellen), mit gleichmassig blau-schwar-
zer Oberflache, Wirkungsgrad zurzeit 14-18%. Sie werden durch Zersa-
gen eines gezogenen Silizium-Kristalls hergestellt.

— Polykristalline Zellen (p-Si-Zellen), auch multikristallin genannt,
schimmern perlmutterartig blau-grau, Wirkungsgrad 10-14%. Die Her-
stellung erfolgt durch Zersagen eines gegossenen Kristalls.

— Amorphe Zellen (a-Si-Zellen), gleichmassig dunkle Oberflache, fir
Stromversorgung von Kleingeraten wie Taschenrechner etc. Der Wir-
kungsgrad betragt etwa 6-10%. Die Herstellung erfolgt durch Auftragen
dinner Schichten auf ein Tragermaterial.

Die Leistung von Solarzellen gibt man als Spitzenleistung in Wp, kWp oder
MWe¢e (p=«peak») an. Dieser Wert gibt an, welche Leistung das Solar-
zellenfeld maximal abgibt, wenn die Einstrahlung 1000 W/m?2 bei 25 °C
Zellentemperatur betragt.

4.4 Solargeneratoren

Solargeneratoren, auch Solarmodule oder Panels genannt, sind betriebs-
bereite Einheiten. Sie bestehen in der Regel aus mehreren elektrisch
verbundenen Solarzellen und erzeugen Gleichstrom. Durch Serie- oder
Parallelschaltung von einzelnen Solarzellen lasst sich jede gewilinschte
Betriebsspannung oder Stromstarke der Module erreichen.

Heute erhaltliche Module sind oft fur die Aufladung von 12-Volt-Batterien
ausgelegt. Die Leistung der einzelnen Panels (Module) liegt je nach Anzahl
zusammengeschalteter Solarzellen zwischen 1 und 100 Watt. Zukunftige
Bestrebungen gehen dahin, auch Module mit grésserer Leistung zu bauen.
Dadurch konnte der Montage- und Verdrahtungsaufwand an Ort deutlich
reduziert werden.

Die einzelnen Panels werden wiederum zu grosseren Einheiten, den Solar-
zellenfeldern zusammengefasst und gemass gewinschter Betriebs-
spannung und Leistung untereinander verdrahtet.

Eine Photovoltaikanlage von 1 m2 (Panelflache) erzeugt eine Leistung von
etwa 100 Wp und erbringt jahrlich einen Energieeintrag von etwa 60 bis
140 kWh. Der tiefe Wert gilt fir Anlagen im Mittelland bei nicht optimaler
Orientierung, der hohe fir optimal plazierte Anlagen in der Sidschweiz
oder den Alpen.

Eine handelstibliche Photovoltaikanlage mit einer Solarzellenflache von 25
bis 30 m?2 erbringt eine Spitzenleistung von etwa 3 kWp, und es lassen sich
jahrlich bei guter Besonnung 2400 bis 4000 kWh erzeugen. Dies sind gut
zwei Drittel des durchschnittlichen Stromverbrauchs (ohne Warmwasser-
versorgung) eines Einfamilienhauses.
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Welches sind die wich-
tigsten Zellen-Typen?

Die Leistung von
Solarzellen-«Wattpeak»

Solarmodule

Solarzellenfelder

Energieertrag

Beispiel
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5 Anlagentechnik

Generell unterscheidet man zwei Arten von Anlagen: sogenannte Netz-
verbund- und Insel-Anlagen.

Insel-Anlagen, auch autonome Anlagen genannt, werden typischerweise
dort gebaut, wo kein 6ffentlicher Stromanschluss besteht. Die Energie
muss meist in Batterien gespeichert werden. Zur Zeit werden auch verbrei-
tet Kleinanlagen angeboten fur Gartenlampen, Strassenlampen oder auch
Uberwachungsaufgaben etc..

Netzverbund-Anlagen sind mit dem 6ffentlichen Stromnetz gekoppelt, d.h.
die gewonnene Energie bzw. die Uberschussenergie, wird direkt ins Netz
eingespiesen. Dieser Anlagentyp besitzt daher keine Batterie.

5.1 Insel-Anlage

Folgende Abbildung zeigt alle wichtigen Komponenten einer Inselanlage:

Solarzellen

* Diode

Laderegler 9 Sicherung% Entladeregler TWechselrichterl

Batterie Gleichstrom- Wechselstrom-
anschluss anschluss

Das Solarzellenfeld besteht aus einem oder mehreren Solargeneratoren.
Ein nachgeschalteter Laderegler verhindert ein Uberladen der Batterie. Die
Batterie speichert die Energie flir sonnenlose Stunden. Sie ist mit einer
Sicherung vor Kurzschlissen geschtitzt. Der Entladeregler verhindert ein
Ubermassiges Entladen der Batterie durch die angeschlossenen Ver-
braucher. Solarzellen erzeugen Gleichstrom, deshalb verwendet man so-
weit als moglich Gleichstrom-Gerate.

Viele solcher Gerate sind im Handel erhaltlich: Leuchten, KiihIlschranke,
Kihltruhen, TV und Radio, Pumpen, Bohrmaschinen etc..

Sind Wechselstromverbraucher vorgesehen, ist ein Wechselrichter not-
wendig.

Die Auslegung einer Anlage richtet sich nach dem Anwendungszweck.
Folgende grundsatzliche Punkte sind unbedingt zu Beginn der Planung
abzuklaren:

— Anzahl und Art der Verbraucher.

— Dauer des Einsatzes der Verbraucher.

— Systemautonomie: Dauer wahrend der die Verbraucher ohne Einstrah-
lung ab Batterie betrieben werden kénnen.

— Standort der Anlage zur Bestimmung der lokalen Strahlungswerte und
Beschattungsverhaltnisse.
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Insel-Anlagen

Netzverbund-Anlagen

Komponenten einer
Insel-Anlage

Dimensionierung einer
Insel-Anlage
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Beispiel einer Insel-
Anlage: Bausatz

Komponenten einer
Netzverbund-Anlage

Photovoltaik

Diese Ausgangsgrossen ermoglichen die Festlegung der Solarzellenflache,
des Systems und der notwendigen Speicherkapazitat.

Lieferumfang eines kompletten Bausatzes mit Anleitung zur Selbstmon-
tage:

- Solargenerator max. Leistung 53 Watt (~0.4 m2 Panelflache)
— Lade-/Entladeregler 8 A
— Batterie 12 V/110 Ah mit Sicherung

— Zubehor mit Kabel und Befestigungsmaterial

— Verbraucher: - Stromsparleuchte 5W
— Stromsparleuchte 1MW
— Stromsparleuchte 2x11W
— Leselampe Halogen 20 W

Preis: ca. Fr. 1850.-

Der Bausatz ist individuell ausbaubar. Mit der vollgeladenen Batterie kon-
nen z.B. 3 Leuchten a 11 W wahrend rund 36 h ohne Nachladung betrieben
werden. Die Batterie (lblich sind Blei-Akkumulatoren) ist das einzige Ele-
ment einer Insel-Anlage, welches regelmassige Wartung erfordert. lhre
Lebensdauer betragt je nach Betriebsweise (keine Tiefentladung!) und
Qualitat 6 bis 10 Jahre.

5.2 Netzverbund-Anlagen

Folgende Abbildung zeigt das Prinzip einer Netzverbund-Anlage:

Synchron- Licht,
Wechsel- El. Apparate,
richter etc.

Offentliches
|E 'I |E I """ Verbundnetz

Zahler mit Riicklaufhemmung
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Das Solarzellenfeld ist mit einem Synchron-Wechselrichter gekoppelt,
welcher den Gleichstrom in einen Wechselstrom von 230 Volt Spannung
umrichtet. Der von den Verbrauchern nicht bendtigte Strom wird Giber einen
Zahler ins offentliche Verbundnetz eingespiesen.

Die Wahl der Grosse einer Anlage richtet sich meist nach den zulassigen
Gesamtkosten. Die typische Anlagengrosse fir Einzelgebaude liegt bei
3 kW. Netzverbund-Anlagen dieser Leistung sind heute standardisiert und
werden «ab Stange» geliefert. Der Planungsaufwand ist relativ gering.
Wichtig ist eine genaue Leistungs-Abstimmung von Solarzellenfeld und
Wechselrichter. Beim Anlagenbau ist die fachgerechte Montage insbeson-
dere auf Dachern und bei den Elektroinstallationen zu gewahrleisten.

Die Gesamtkosten einer solchen Anlage inklusive Montage und Planung
belaufen sich auf rund 18 Fr. pro Watt installierter Leistung, also auf rund
55 000 Fr. fur eine 3-kW-Anlage. Die Kosten pro Watt steigen bei kleineren
Anlagen, wahrend sie bei wesentlich grosseren Anlagen sinken.

Da sich auch grossere Anlagen problemlos in einzelne Felder aufgliedern
lassen, sind verschiedenste Montageorte denkbar:

— Schragdacher
— Flachdacher (auf Standern)
— Fassaden (integriert, auch streifenweise bzw. auf Markisen etc.)

— Infrastrukturanlagen, z.B. auf Schallschutzwanden an Verkehrswegen

im Gelande (auf hohen Standern zum Schutz vor Beschadigung...)
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Planung einer
Netzverbund-Anlage

Kosten einer

Netzverbund-Anlage

Montageorte von
Netzverbund-Anlagen

Beispiel:
Solarfassade (6 kW)
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Beispiel:
Dachintegrierte Solar-
zellenanlage (2,5 kW)
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6 Wirtschaftlichkeit

In der Schweiz sind heute die meisten ortsfesten Energieverbraucher am
elektrischen Netz angeschlossen. Trotzdem gibt es zahlreiche autonome
Stromverbraucher, fur die eine Inselphotovoltaikanlage eine wirtschaftli-
che Losung darstellt.

Abgelegene Gebaude wie z.B. Alphutten, SAC-Hiitten oder Ferienhauser
sind oft nicht ans 6ffentliche Netz angeschlossen. Den Kosten einer Photo-
voltaikanlage stehen in diesen Fallen die meist hoheren Kosten fur den
Anschluss ans Netz gegeniiber. Die «Alternative» zum Solarstrom ware in
vielen Fallen Strom von Dieselaggregaten mit all den Nachteilen wie:

aufwendige Herbeischaffung des Treibstoffes
permanenter Wartungsaufwand

Larm- und Geruchsemissionen
Abgasproblematik

Die Stromkosten pro verbrauchte kWh betragen bei Inselanlagen einige
Franken und sind stark von der Auslastung abhangig. Ein Vergleich mit
Netz-Strompreisen ist wenig sinnvoll, da das Netz eben fehlt.

Die Gesamtkosten von gebaudeintegrierten Netzverbundanlagen setzen
sich etwa wie folgt zusammen:

14% Planung, diverses

12% Inverter

12% mechanische
Installationen

. . 50% Solarzellen
12% Elektroinstallationen

Bei spezifischen Kosten von rund 20 Fr. und einem Jahresertrag von rund
1 kWh pro Watt installierter Leistung betragen die Investitionskosten pro
erzeugte Jahres-kWh rund 20 Fr. Rechnen wir mit 25 Jahren Amortisations-
zeit und 5% Zins, so ergeben sich ein Annuitatsfaktor von 7,1% und damit
Stromkosten von 1,42 Fr./kWh. Je nach Anlagengrosse und jeweiligen
Gegebenheiten, lassen sich heute Werte im Bereich von 0,8 bis 2 Fr.
errechnen. Naturlich liegen diese Zahlen weit tiber den aktuellen Strom-
kosten Ublicher Erzeugeranlagen. Dabei ist zu bedenken:

— Die Zellenpreise — wichtigster Kostenfaktor — duirften zukilinftig stark
sinken, wenn neuartige grosstechnische Produktionstechnologien ein-
gesetzt werden.

— Die Strompreise aus konventionellen Quellen werden aus verschiede-
nen Grinden weiter steigen; z.B. wegen der Erneuerung von Wasser-
kraftanlagen und Umweltschutzauflagen bei thermischen Kraftwerken.
Schon heute werden Anlagen erstellt, welche Strom zu wesentlich tber
20 Rp/kWh produzieren.
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Insel-Anlagen

Kostbare
Kilowattstunden

Kostenstruktur von
Netzverbund-Anlagen

Stromkosten von
Netzverbund-Anlagen
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Ziele von
«Energie 2000»

Technische Grenzen?

Grenzen der Nachfrage

Photovoltaik

— Werden die — heute nicht erfassten - Umweltbelastungs-Kosten konven-
tioneller Kraftwerke berucksichtigt, so ist eine Annaherung der zukunf-
tigen Stromkosten von photovoltaisch und anders erzeugtem Strom
innert 10 bis 20 Jahren vorstellbar.

7 Potentiale und Perspektiven

Die Aktionsgruppe «regenerierbare Energien» des Programms Energie
2000 erwartet in ihrer Zielsetzung fiir das Jahr 2000 eine photovoltaische
Stromproduktion von 50 Millionen kWh, also gut 1 Promille des heutigen
Landesverbrauchs. Daflir miissen total etwa 50 000 kW Solarzellenleistung
bzw. 500 000 m2 Panels installiert werden. Davon waren anfangs 1994 erst
etwas Uber 6% in Betrieb. Es bleibt also viel zu tun!

Die Verfugbarkeit von geeigneten Montageflachen dirfte auch langfristig
kein ernsthaftes Hindernis darstellen: Die gesamte Dachflache nur schon
der Wohnbauten der Schweiz wird auf 76 Millionen m?2 veranschlagt. Auch
wenn nur 10% davon mit Panels belegt wiirden, ergabe dies die 15fache
Leistung des Energie-2000-Zieles. Auch die Frage der Energiespeicherung
lasst sich auf weite Sicht positiv beantworten: Das schweizerische und
europaische Verbundnetz dirften dank Netzsteuerung und bestehenden
Speicherkraftwerken photovoltaische Einspeisungen in der Grossenord-
nung von 10% des Verbrauches problemlos verarbeiten konnen. Ein wirk-
liches technisches Problem konnte in der begrenzten Liefer- und Bereitstel-
lungskapazitat der Herstellerfirmen liegen, um die erwiinschte rasche
Zunahme des Anlagenbaus bewaltigen zu kdnnen.

Um das mit Energie 2000 angestrebte Photovoltaik-Ziel und dariuberhinaus
einen langfristig grosseren Beitrag zur Stromversorgung zu erreichen, ist
eine stark steigende Nachfrage nach Photovoltaik-Anlagen erforderlich.
Zur Zeit sind die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen dafiir nicht gege-
ben. Umso wichtiger ist die Nachfrage von besonders motivierten Bauherr-
schaften und von Institutionen im Rahmen von unterstitzten Pilot- und
Demonstrationsprojekten, damit Technologie und Know-how der Photo-
voltaik weiterentwickelt werden konnen.
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Notizen zu Photovoltaik
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Adressen und Subventionen

9 Adressen und
Subventionen

Energieberatungsstellen mit CH-Geridtedatenbank
Offentliche Energieberatungs- und Energiefachstellen

Energiepolitische Fordermassnahmen
gegliedert nach Kantonen und Anwendungen

Eigene Adressen und Notizen
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Energieberatungsstellen
mit CH-Geratedatenbank

AG AEW
Aargauische Elektrizitatswerke
Obere Vorstadt 40
5001 Aarau

BE BKW
Bernische Kraftwerke AG
Viktoriaplatz 2
3000 Bern 25

EWB

EW der Stadt Bern
Beratung und Information
Monbijoustrasse 11

3011 Bern

SKS Stiftung fliir Kunsumentenschutz
Frau Simonetta Sommaruga
Monbijoustrasse 61

3007 Bern

Elektra Fraubrunnen
Bernfeldweg 15
3303 Jegenstorf

BL Amt fur Umweltschutz und Energie
Rheinstrasse 29
4410 Liestal

EBL

Elektra Baselland
Mihlemattstrasse 6
4410 Liestal

EBM

Elektra Birseck Miinchenstein
Weidenstrasse 27

4142 Minchenstein

BS Industrielle Werke Basel
Abt. Energieberatung
Postfach
4008 Basel

FR Entreprises Electriques Fribourgoises
Pérolles 25
1700 Fribourg

Adressen und Subventionen

Telefon
Fax

Telefon
Fax

Telefon

Telefon

Telefon
Fax

Telefon
Fax

Telefon
Fax

Telefon

Telefon
Fax

Telefon
Fax

064-26 23 54
064-26 24 40

031-330 51 11
031-330 56 35

031-321 33 86

031-371 34 44

031-761 15 51

031-761 10 97

061-925 55 18
061-921 01 18

061-926 11 11
061-921 15 82

061-415 41 41

061-20 51 40

061-20 51 80

037-20 11 11
037-22 39 34
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Adressen und Subventionen

GE

GR

LU

NwW

ow

SG

SH

RAVEL

Office cantonale de I'énergie

Case postale 252 Téléphone 022-319 23 40

1211 Genéeve 3 Fax

Services Industriels de Genéve

022-310 29 25

1211 Genéve 11 Téléphone 022-320 88 11

Elektrizitatswerke
Bindner Oberland AG

7130 llanz Telefon
CKW

Centralschweizerische Kraftwerke
Hirschengraben 33 Telefon
6002 Luzern Fax
Stadtische Werke Luzern

Postfach 4470 Telefon
6002 Luzern Fax

ENSA Electricité Neuchateloise
Les Vernets Téléphone
2035 Corcelles/NE Fax

Ville de Neuchatel
Fgb. de I'Hopital 4
2001 Neuchatel

Kant. EW Nidwalden

Wilgasse

Oberdorf Telefon
6370 Stans Fax

EW Obwalden
Stanserstrasse 8
6064 Kerns Telefon

SAK
St. Gallisch-Appenzellische Kraftwerke AG
Pestalozzistrasse 6

9001 St. Gallen Telefon
Technische Betriebe Wil

Werkstrasse 1 Telefon
9500 Wil Fax

Elektrizitatswerke des

Kantons Schaffhausen

Rheinstrasse 37 Telefon
8201 Schaffhausen Fax

081-925 26 26

041-26 51 07
041-26 50 66

041-49 41 1
041-49 42 06

038-32 41 11
038-31 69 62

041-63 21 41

041-61 67 66

047-66 00 33

071-29 51 51

073-22 05 06

073-22 41 53

053-83 55 55
053-83 52 03



SO

TG

VD

VS

2G

ZH

AEK Gesellschaft des
Aare- und Emmenkanals
Westbahnhofstrasse 3
4502 Solothurn

Energiefachstelle des Kantons TG
Verwaltungsgebaude
8500 Frauenfeld

Elektrizitatswerk der Stadt Frauenfeld
Gaswerkstrasse 13
8503 Frauenfeld 3

Infoenergie
c/o FAT
8356 Tanikon

Société Romande d’Electricité
Rue du Lac 118
1815 Clarens

Adressen und Subventionen

Telefon 065-24 84 61
Telefon 054-24 25 80
Telefon 054-24 53 30
Fax 054-21 79 68
Telefon 052-62 34 85

Téléphone 021-989 11 11
Fax 021-989 64 90

Fédération romande des consommatrices

Rue de Genéve 7
1002 Lausanne

Service industriels Lausanne
Rue de Genéve 52

Case postale 312

1000 Lausanne

CVE

Compagnie Vaudoise d’Electricité
Rue de Lausanne 57

1110 Morges

Elektrizitatswerk
Ernen-Miuhlebach AG
3995 Ernen

Wasserwerke Zug AG
Poststrasse 6
6301 Zug

Elektrizitatswerk Klisnacht
Tobelweg 4
8700 Kiisnacht

Gemeindewerk Meilen
Schulhausstrasse 18
8706 Meilen

Stadtische Werke Winterthur
8402 Winterthur

Téléphone 022-321 32 17
Fax 021-312 80 04

Téléphone 021-315 81 11
Fax 021-315 83 58

Téléphone 021-802 01 11

Fax 021-801 65 75
Telefon 028-71 26 75
Fax 028-71 40 66
Telefon 042-23 14 14
Fax 042-21 17 55
Telefon 01-913 13 51
Fax 01-910 30 16
Telefon 01-923 37 37
Fax 01-923 57 28
Telefon 052-267 61 05
Fax 052-267 61 60
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Adressen und Subventionen

FL

RAVEL

EKZ
Energieberatungsstelle
Dreikonigstrasse 18
Postfach

8022 Ziirich

EWZ
Elektrizitatswerk der Stadt Zlrich

Beatenplatz 2
8023 Ziirich

Konsumentinnenforum Schweiz
Postfach
8024 Zirich

Liechtensteinische Kraftwerke
9494 Schaan

Telefon
Fax

Telefon
Fax

Telefon
Fax

Telefon
Fax

01-207 53 65
01-202 46 40

01-241 17 00
01-211 27 08

01-252 39 14
01-261 1279

075-6 01 65
075-2 22 03



Adressen und Subventionen

Offentliche Energieberatungs-

und Energiefachstellen

Kanton AG

Energieberatungsstelle
Rheinfelden

Tel. 061/831 40 60

Fax. 061/831 28 86

Energieberatungsstelle
Zofingen

Tel. 062/50 91 02

Fax. 062/50 91 05

Energieberatungsstelle
Kittigen
Tel. 064/37 15 19

Energieberatungszentrale
Mittelland

Tel . 056/41 60 80

Fax. 056/41 20 15

Energieberatungsstelle
oberes Fricktal
Tel. 064/61 55 02

Energieberatungsstelle
Region Baden-Wettingen
Tel. 056/22 86 03

Energieberatungsstelle
Untersiggenthal
Tel. 056/28 12 33

Energieberatungsstelle
Unteres Biinztal/
Rohrdorferberg/Reusstal
Tel. 056/91 17 72

Energieberatungsstelle
Lenzburg und Umgebung
Tel. 064/51 96 51

Fax. 064/51 70 57

Energiefachstelle
064/21 17 09

Kanton Al

Landesbauamt
Appenzell Innerrhoden
Tel. 071 /87 13 73 (int.65)
Fax. 071/87 13 66

Peter Hauser
Pulverweg 15
4310 Rheinfelden

Andreas Fuchs
Regionalzentrum Kusterei
Thutplatz 19

4800 Zofingen

Arthur Gerteis
Gemeindeverwaltung
5024 Kittigen

INFOENERGIE
Kindergartenstr. 1
PF 310

5200 Brugg

Urs Zehnder
Gemeindehaus
5262 Frick

Heinz Imholz
Ehrendingerstr. 42
5400 Ennetbaden

F. Wassmer
Bauverwaltung
5417 Untersiggenthal

Georges Schon
Bauverwaltung
5507 Mellingen

Baumann & Waser AG
Kurt Baumann
Augustin-Keller-Str. 22
5600 Lenzburg

Dr. Peter Hess
Laurenzenvorstadt 9
Postfach

5001 Aarau

Fachstelle fur Energie
Bernhard Senn
Blattenheimatstrasse 2B
9050 Appenzell
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Adressen und Subventionen

Kanton AR

Kantonale Energiefachstelle
Tel. 071/53 65 34
Fax. 071/52 12 77

Kanton BE / Canton BE

Energieberatungsstelle
Seeland
Tel. 032/22 23 53

Service d'information

sur les economies d’énergie
du Jura Bernois

Tel. 039/44 18 40

Fax. 039/44 16 33

Energieberatungsstelle Bern
Tel. 031/352 57 59
Fax. 031/351 25 87

Energieberatungsstelle
Aare- und Kiesental
Tel. 031/721 56 27

Energieberatungsstelle
Oberes Emmental
Tel. 035/2 24 94

Energieberatungsstelle
Burgdorf

Tel. 034/23 12 23

Fax. 034/22 89 08

Energieberatungsstelle
Thun/Innertport, Glirbe-
und Kandertal

Tel. 033/25 85 03

Fax. 033/25 85 30

Energieberatungsstelle
Saanen

Tel. 030/4 53 52

Fax. 030/4 63 05

Energieberatungsstelle
Oberland Ost

Tel. 036/51 37 77

Fax. 036/51 41 61

Energieberatungsstelle
Oberaargau

Tel. 063/23 22 21

Fax. 063/22 63 41

RAVEL

Ralph Boltshauser
Kasernenstr. 17
9102 Herisau

Kurt Marti
Bahnhofstr. 38
2502 Biel

Daniel Sauser
Case postale 85
2608 Courtelary

IBE

Andreas Wyss
Hoheweg 17
3006 Bern

Ernst Thomann
Sagegasse 2
3110 Minsingen

Peter Kast
Burgdorfstr. 1
3550 Langnau

Roland Lugeon
Kirchbergstr. 189
3401 Burgdort

Urs Neuenschwander

Markus Hanni
Scheibenstr. 9
3601 Thun

Otto Rychener
Bauverwaltung
3792 Saanen

Peter Michel
Oberdorfstr. 4
3855 Brienz

Karl Nenadal
Waldhofstr. 1
4900 Langenthal/BE



Wasser- und Energiewirtschaftsamt
Abt. Energiewirtschaft

Tel. 031/633 38 42

Fax 031/633 38 50

Kanton BL

Energieberatung
Minchenstein
Tel . 061 /415 41 41

Energiefachleute
beider Basel

Energieberatungsstelle
Tel. 061/921 11 11

Energiefachstelle BL

Amt fur Umweltschutz und Energie
Tel. 061 /925 55 24

Fax. 061 /925 69 84

Amt fur Umweltschutz und Energie
Hauptabt. Energie
Tel. 061/925 55 21
Fax 061/925 55 24

Kanton BS

Energieberatungsstelle IWB
Tel. 061 /275 51 78

Amt fur Energie und
technische Anlagen
Tel. 061/267 67 76
Fax 061/267 93 86

Canton FR / Kanton FR

Département des transports et de
I"énergie

Tel. 037/25 28 46

Fax. 037/25 28 48

Service d'information sur les
economies d'énergie
Tel. 037/21 73 25

Energieberatungsstelle
Dudingen

Tel. 037/43 24 24

Fax 037/43 45 61

Adressen und Subventionen

Ernst Jakob
Reiterstrasse 11
3011 Bern

Elektra Birsek
Weidenstrasse 27
4142 Minchenstein

Posfach 1034
4153 Reinach

Elektra Baselland
Muihlemattstr. 6
4410 Liestal

Rheinstrasse 29
4410 Liestal

Peter Stucki
Rheinstrasse 29
4410 Liestal

Bruno Saner
Steinenvorstadt 14
Posfach

4008 Basel

Dr. Helmut Schweikert
Minsterplatz 14
4001 Basel

Laurent Senn

Chef de section énergie
Rue des Chanoines 17
1700 Fribourg

Maurice Egger
Direction de I'Edilite
Grand-Rue 37
1700 Fribourg

Arnold Zurkinden

Gemeindebauamt
3186 Dudingen
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Adressen und Subventionen

Energieberatung Murten
Tel. 037/72 63 00
Fax 037/72 63 99

Canton GE

Centre d’information sur
I"énergie
Tel. 022/319 23 23

Kanton GL

Kantonale Energiefachstelle
Tel. 058/63 63 66
Fax 058/61 23 28

Kanton GR

Energiefachstelle Graubiinden
Tel. 081/21 36 22
Fax 081/21 21 60

Verband Ostschweizer
Bau- und Energiefachleute VOBE
Tel. 081/27 65 23

Canton JU

Service des transports
et de I'énergie

Tel. 066/21 53 89

Fax 066/22 76 18

Kanton LU

Luzerner Beratungsstelle
fir Energiefragen LUBEF
Tel. 041 /42 93 58

Kantonale Fachstelle
fir Energiefragen
Tel. 041/24 61 46

Fax 041/24 66 90

Canton NE

Section de |'urbanisme

Tel. 038/20 76 60

Fax 038/20 76 79

Service cantonal de I'énergie

Tel. 038/22 35 54/55
Fax 038/30 13 80

RAVEL

Industrielle Betriebe
Rathausgasse 8
3280 Murten

Rue Puits-Saint-Pierre 4
1204 Geneve

Rudolf Jenny
Kantonale Baudirektion
8750 Glarus

Amt fur Energie Graubiinden
Balz Lendi

Stadtgartenweg 11

7001 Chur

Walter Schmid
Postfach 685
7002 Chur 2

Gerald Kaech
2, rue des Moulins
2800 Delémont

Postfach 3069
6002 Luzern

Leonhard Buchecker
Lowengraben 14
6002 Luzern

Olivier Neuhaus
Faubourg du Lac 3
2001 Neuchatel

Jean-Luc Juvet
Rue de Tivoli 5

Case postale 24
2003 Neuchatel



Centre d’'information et de
conseil en énergie C.I.E.
Tel. 038/41 35 25

Fax 038/41 13 92

Centre regional d'information

sur les econom. d’énergie C.R.I.E.E.

Tel. 039/27 64 75
Fax 039/27 64 69

Kanton NW

Energiefachstelle des
Kantons Nidwalden
Tel. 041/61 30 20

Fax 041/61 30 80

Kanton OW

Energieberatung Obwalden
Tel . 041 /66 93 63
Fax 041/66 71 91

Kanton SG

Energiesparzentrum
Tel. 071/23 32 70

Amt fir Umweltschutz
Abt. Energie

Tel. 071/21 31 81

Fax 071/21 39 64

Energieberatungsstelle
der Stadt St. Gallen
Tel. 071 /21 56 92

Fax 071 /23 68 75

Kanton SH

Energieberatertelefon
des Kantons Schaffhausen
Tel. 053/24 77 24

Energiefachstelle
Tel. 053/82 73 58
Fax 053/24 29 02

Kanton SO

Energieberatungsstelle
Grenchen, Blren, ob. Bucheggberg
Tel. 065/52 89 71

Adressen und Subventionen

INFOENERGIE Romandie
c/o Centre cantonal de
formation professionelle
2013 Colombier

Pierre Berger

Maurice Grinig

Passage Leopold-Robert 3
2300 La Chaux-de-Fonds

Ing. Biro

Fred Waser
Obere Turmatt 4
6370 Stans

Dorfplatz 4
6060 Sarnen

Blumenbergplatz 9
9000 St. Gallen

Franz Siedler
Sternackerstrasse 7
9001 St. Gallen

Dr. Johannes Schimmel
Sonnengartenstr. 6
9001 St. Gallen

Kantonales Baudepartement
Roland Emhardt
Beckenstube 11

8200 Schaffhausen

Zwinglistr. 10
2540 Grenchen
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Adressen und Subventionen

Energieberatung
Solothurn und Umgebung
Tel. 065/24 84 65

Energie- und Umweltberatung
ausseres Wasseramt
Tel. 065/42 20 63

Energie- und Umweltberatung
Olten
Tel. 062/34 81 11

Energiefachstell
Volkswirtschaftsdepartement
Tel. 065/21 24 44
Fax 065/21 29 81

Kanton SZ

Energieberater Kiissnacht

Baudepartement
des Kantons Schwyz
Energiefachstelle
Tel. 043/24 25 17
Fax 043/24 25 18

Verein fir Energiefragen
Region Einsiedeln

Verein flir Energieberatung
March-Hofe

Tel. 055/63 16 00

Fax 055/63 29 00

Cantone TI

Ufficio risparmio energetico
Tel. 092/24 37 33
Fax. 092/24 37 36

Centrale di consulenza
Tel. 092/24 37 40
Fax 092/24 37 36

Kanton TG

Energieberatungsstelle
Hinterthurgau

Tel. 052/62 34 85

Fax 052/62 34 89

RAVEL

Westbahnhofstr. 3
4502 Solothurn

Martin Messerli
Hauptstr. 39
4552 Derendingen

Thomas llg
Stadthaus
Postfach
4603 Olten

Urs Stuber
Rathaus
4500 Solothurn

Postfach 121
6403 Kissnacht

Beat Voser
Bahnhofstrasse 9
6430 Schwyz

Sekretariat Bezirksverwaltung
Postfach 161
8840 Einsiedeln

8853 Lachen

Sezione protezione aria e acqua
6500 Bellinzona

INFOENERGIA Ticino
Bruno Vitali

Dipartimento del territorio
6500 Bellinzona

Robert Uetz
c/o INFOENERGIE
8356 Tanikon



Energieberatungsstelle
Frauenfeld
Tel. 054/21 92 82

Energieberatungsstelle
der Gemeinde Weinfelden
Tel. 072/22 49 22

Energieberatungsstelle
der Gemeinde Amriswil
Tel. 071/67 13 31

Energieberatungsstelle
der Gemeinde Romanshorn
Tel. 071 /63 12 82

Energieberatungsstelle
Arbon
Tel. 071/46 33 22

Energiefachstelle

Amt far Wirtschaft, Energie und Verkehr

Tel. 054/24 24 02
Fax 054/24 29 19

Kanton UR

Amt fur Energie
Tel. 044/4 26 20
Fax 044/4 26 10

Canton VS / Kanton VS

C.R.E.M.
Tel. 026/22 64 06
Fax 026/22 99 77

Kantonale Dienststelle flir Energie
Tel. 027/21 68 86
Fax 027/21 68 85

Energieberatungsstelle

der Region Brig, Ostl. Raron
Tel. 028/23 36 13

Fax 028/23 06 03

Energieberatungsstelle
der Region Goms

Tel. 028/71 17 30

Fax 028/71 17 66

Kanton Z2G

Vereinigung Zuger Energieberater
Tel. 042/22 29 10

Adressen und Subventionen

Hochbauamt Stadt Frauenfeld
Josef Kessler
Schlossmuhlestr. 7

8500 Frauenfeld

Paul Roth
Bauverwaltung Rathaus
8570 Weinfelden

Rolf Scheurer
Bauverwaltung
8580 Amriswil

Hansjorg Stibi
Bauverwaltung
8590 Romanshorn

Peter Binkert
Rathaus
9320 Arbon

Sven Frauenfelder
8500 Frauenfeld

Gerhard Danioth
Klausenstrasse 2
6460 Altdorf

Rue des Morasses 5
1920 Martigny 1

Moritz Steiner
Avenue du Midi 7
1950 Sion

Leo Arnold
3912 Termen

Christian Imhof

3995 Ernen

Gilbert Chapuis
Weinbergstrasse 34
6300 Zug
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Adressen und Subventionen

Kantonale Baudirektion
Energiefachstelle
Tel. 042/25 33 02
Fax 042/25 33 92

Kanton ZH

Schweizer Baumuster-Centrale
Tel. 01 /211 76 88/89
Beratung nach Voranmeldung

Energie-Berater-Verein
des Kantons Ziirich
Tel. 01/251 20 20

Fax. 01 /422 44 96

Zircher Energieberatung
Tel. 01/212 24 24
Fax. 01/212 19 30

Energieberatungsstelle
der Stadt Winterthur
Fachstelle flir Energie
Tel. 052/267 54 50

Energieberatungsstelle
Wadenswil

Tel. 01/783 83 24

Fax. 01/783 81 25

Amt fur technische Anlagen
und Lufthygiene
Tel. 01/259 41 70
Fax 01/259 42 80

Fiirstentum Liechtenstein
Amt fur Volkswirtschaft
Energiefachstelle

Tel. 075/6 61 11
Fax 075/6 68 89

RAVEL

Dr. Max Gisler
Verwaltungsgeb. 1 an der Aa
Aabachstrasse 5

Postfach 897

6301 Zug

S. Muller
Talstrasse 9
8001 Zirich

Minchsteig 10
8008 Ziirich

Beatenplatz 2
Postfach 6928
8023 Ziirich

Stadtverwaltung Winterthur
Departement Bau
Technikumstr. 81

8402 Winterthur

Thomas Reichlin
Bauamt
8820 Wadenswil

Dr. Ruedi Kriesi
Stampfenbachstrasse 12
8090 Ziirich

9490 Vaduz



Adressen und Subventionen

Energiepolitische Fordermassnahmen
gegliedert nach Kantonen und Anwendungen

RAVEL
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Adressen und Subventionen

Eigene Adressen und Notizen
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10 Kommunikation

Kommunikation
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11 Sachregister

A

Ampere

Anfangsfeuchte
Anschaffungskosten
Aussenluft
Aussenwarmedammung
amorphe Zellen

B

Backofen

Bauhiille

Bauschaden
Beistellwassererwarmer
Beleuchtungsstarke
Betriebskosten

biologische Warmedammstoffe
Biomasse

bivalent

C
Candela
Celsius
Cheminée

D
Dimmen

E

Effizienz-Kriterium
Elektroboiler
Elektroheizung
elektromagnetische Wellen und Felder
Energie

«Energie 2000»
Energiebezugsflache
Energiebilanz
Energiebuchhaltung
Energieertrag
Energiekennzahl
Energiekosten
Energiepreise
Energiesparen
Energiesparlampe

Sachregister

2/S.4

5/S.21
5/S5.4,9,18,20,23
5/S.21

4/S.11

8/S.9

5/S.13

4/S.3f,7

4/S.11

7/S.14

6/S.11

4/S.14ff 5/S.4
4/S.11

8/S.5

7/S.4

6/S.11
2/S.7
7/S.11

6/S.8,15,17

5/S.9,14,18,20,22
3/S.5 7/S.14
3/S.5

2/S.11

2/S.7 3/S.4
8/S.16

4/S.6
5/S.10,13,15,19 6/S.5
4/S.6

8/S.9

4/S.6
5/S.9,18,20
2/S.10

2/S.4
6/S.4,7f,16f

RAVEL




Sachregister

Energietrager
Energieverbrauch
Energieverlust
Entsorgung von Lampen
Erdreich

Farbtemperatur

F
Farbwiedergabeindex

FCKW

Feldstarke

Fenster

Fluoreszenzlampe

Fullmenge (Kuhlschrank/Kiihltruhe)
Fillungsgrad (Geschirrsplilmaschine)

G

Gefriertemperatur

Geratewahl

Geschirrspilmaschine
Glaskeramikkochfeld

Glihlampe

Glihlampenfassung

Grobbeurteilung des Stromverbrauchs
Grobbeurteilung des Warmeenergieverbrauchs
Grundwasser

Gusskochplatte

graue Ecken

«graue Energie»

H
Halogenglihlampe
Haushaltstromverbraucher
Haustechnik
Heissluftbackofen
Heizkessel
Heizungserneuerung
Heizungsersatz
Heizungsregelung
Heizungssanierung
Heizwerte
Holzzusatzheizung

Induktion
Induktionskochfeld

RAVEL

2/S.10
2/S.9 b5/S.3f 6/S.7
5/S.7
6/S.4
7/S.11
6/S.10

6/S.10

5/S.8

2/S.12

4/S.13

2/S.5 6/S.4,6,14f
5/S.7

5/S.17

5/S.8

5/S.7,11,14,17,19,21

5/S.5,15ff
5/S.10f

2/S.5 6/S.5,8,12,17

6/S.4
3/S.8ff
4/S.8ff
7/S.11
5/S.10

4/S.5

3/S.4 6/S.5 8/S.4

6/S.6,13
3/S.5
4/S.3f,14
5/S.13
7/S.6
4/S.5
7/S.4
7/S.12
7/S.5
2/S.12
7/S.11

2/S.11
5/S.11



Insel-Anlage
Investitionskosten

J

Jahresarbeitszahlen
Jahresenergieverbrauch
Joule

K

K-Wert

Kaffeemaschine
Kalteverlust

Kamin

Kelvin

Kernkraft
Kilowattstunde
Kombi-Wassererwarmer
Kompakt-Fluoreszenzlampe
Kihltruhe

L

Lampe
Lebensdauer
Leistung
Leuchtdichte
Leuchte
Lichtausbeute
Lichtfarbe
Lichtstarke
Luftbefeuchter
Luftentfeuchter
Lumen

']

Masseinheiten
Mikrowellengerat
monokristalline Zellen
monovalent

N

Netzverbund-Anlage
Niedervolt-Halogenglihlampen
Niedervoltlampen
Niedervolttrafo
«No-Frost»-Gerate
Nutzungsdauer

Sachregister

8/S.11f
4/S.141f

7/S.11
4/S.6
2/S.7

4/S.11ff
3/S.8
5/S.7
4/S.14
2/S.7
2/S.8
2/S.7
7/S.15
6/S.18
5/S.5

6/S.4
6/S.5,11
2/S.6 8/S.8
6/S.11
6/S.4,19f
6/S.10
6/S.10
6/S.11
3/S.5,6
5/S.21
6/S.10

2/S.12
5/S.11
8/S.9
7/S.4

8/S.11ff
6/S.14
6/S.13
6/S.6
5/S.8
7/S.17

RAVEL




Sachregister

P
Panel
Photovoltaik-Anlage
Photozellen

Programmwahl (Geschirrspilmaschine)

polykristalline Zellen

Reflektor bzw. Reflektorlampe

Reflektorglihlampe
Restfeuchte

Richtgrdssen (Kiihlschrank/Kihltruhe)

S

Sanierungsgriinde
Schleuderzahl
Sicherung
Solargenerator
Solarmodul
Solarzellen
Solarzellenfeld
Sonne
Sonnenkollektor
Spannung
Spartruhen
Speichersee
Standby-Verbrauch
steckbare Elektroofen
Steradiant
Strahlungsarten
Strahlungsnutzung
Strom
Stromanwendungen
Strombuchhaltung
Stromimporte und -exporte
Stromkosten
Stromproduktion
Stromrationierung
Stromstarke
Stromverbrauch
Stromverbrauchskontrolle
Subventionen

T
Temperatur
Tesla

RAVEL

8/S.9
2/S.8
8/S.8
5/S.17
8/S.9

6/S.19f
6/S.4
5/S.21
5/S.7

4/S.4

5/S.19

2/S.4

8/S.9

8/S.9
8/S.4,8ff
8/S.9

8/S.5
7/5.6,16 8/S.4
2/S.5 6/S.b
5/S.9

2/S.8
3/S.5,6
3/S.5,6
6/S.11
8/S.6f

8/S.5

2/S.4 3/S.4
3/S.8

3/S.3

2/S.8
5/S5.9,23 8/S.15
2/S.8

2/S.10
2/S.4
3/S.3,4
3/S.12
4/S5.16 8/S.4

2/S.7
2/S.11



thermostatisches Heizkorperventil
Trocknungsraum
Tumbler

U

Umgebungsluft
Umgebungswarme
Umluftbackofen
Umwalzpumpe
Umweltbelastung
Unterhaltskosten

\")

Verdampfer
Versorgungssicherheit
Volt 2/S.5
Vorschaltgerat

w

Warmedammung
Warmeeintrag
Warmepumpenboiler
Warmepumpenheizung
Warmequellen
Warmeverbrauch
Warmezonen
Warmwasseranschluss
Warmwasserbedarf
Waschetrocknen
Waschewaschen
Waschmaschine
Wassererwarmung
Wasserkosten
Wasserkraft
Wasserverbrauch

Watt

Wind

Wirkungsgrad von Solarzellen
Wohnsituation

Z
Zerstauber

Sachregister

7/S.12
5/S.21
5/S.22

7/S.11
8/S.5
5/S.13
7/8.7
2/S.4
7/S.17

3/S.6
2/S.4

6/S.14f,17

4/S.4,11
5/S.7
7/S5.6,15
7/S.5,10f
7/S.11

4/S.4

4/S.11
5/S.17,19
7/S.13
5/S.5,21ff
5/S.19f

5/S.5

3/S.6 7/5.6,13ff
5/S.18,20
2/S.8 8/S.5
5/S.4

2/S.6

8/S.5

8/S.4

3/S.3,8 4/S.8

3/S.6

RAVEL




Notizen zu Sachregister

Sachregister

RAVEL




Anhang

12 Anhang

Weiterfiihrende Literatur
Stromverbrauch
Warmeverbrauch
Haushaltgerate
Beleuchtung
Heizung und Warmwasser
Photovoltaik

A DD W WWW

Tarife
Teilnehmer- und Referentenliste

Notizen zu Anhang

RAVEL






Anhang

Weiterfiithrende Literatur

Nebst der am Ende jedes Fachkapitels aufgelisteten und von den Autoren
verwendeten Literatur, finden Sie in nachfolgender Zusammenstellung
weitere Literaturhinweise, die zusatzliche Vertiefungen zu den in diesem
Buch behandelten Themen liefern.

Stromverbrauch

Bundesamt fur Konjunkturfragen:
Strom rationell nutzen
RAVEL Handbuch, 1992, Verlag der Fachvereine Zirich

Ris H.R.:
Elektrotechnik fiir Praktiker
2. Auflage 1992, AT Verlag Aarau

Warmeverbrauch

Bundesamt fur Energiewirtschaft:

Informationsblatter «Energiesparen Schweiz» 1985-1989
Faltblatter A1-A5 (Verbesserung des Wohnkomforts)

Faltblatter B1-B6 (Warmedammung)

Faltblatter C1-C6 (Sanierung der Heizung)

Bundesamt fir Konjunkturfragen:
Handbuch Planung und Projektierung wirmetechnischer
Gebaudesanierung, 1988

Bundesamt fur Konjunkturfragen:
Haustechnik der integralen Planung,
Impulsprogramm Haustechnik, 1986

Daniels K.:
Gebaudetechnik
1993, vdf Verlag der Fachvereine Zirich

Haushaltgerate

Ris H.R.:
Elektrische Installationen und Apparate
4. Auflage 1992, AT Verlag Aarau

Schlapfer K.

Okologie in der Haushaltapparatebranche
Electrolux AG
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Beleuchtung

Baer R.:
Beleuchtungstechnik - Grundlagen
1. Auflage 1990, Verlag Technik Berlin

Baer R., Eckert M., Gall D.:
Beleuchtungstechnik - Anwendungen
1. Auflage 1993, Verlag Technik Berlin

Falk S., Brill R., Stork G.:
Ein Blick ins Licht
1990, Birkhauser Verlag Basel

Ris H.R.:
Beleuchtungstechnik fiir Praktiker
1992, AT Verlag Aarau

SLG:
Handbuch fiir Beleuchtung
Schweizerische Lichttechnische Gesellschaft, Postgasse 17, 3011 Bern

Heizung und Warmwasser

Borstelmann P.:
Handbuch der elektrischen Raumheizung
7. Auflage, 1993, Huthig Verlag Heidelberg

Schramek E.R.:
Taschenbuch fiir Heizung und Klimatechnik
66. Auflage, R. Oldenbourg Verlag Miinchen/Wien

RWE:

Bau-Handbuch, Technischer Ausbau

10. Ausgabe, Rheinisch-Westfalische Elektrizitatswerk AG, Kruppstrasse 5,
D-Essen

Photovoltaik

Haberlin H.:
Strom aus Sonnenlicht fiir Insel-Anlagen und Verbundnetz
1991, AT Verlag Aarau

Kothe H.K.:

Stromversorgung mit Solarzellen, Methoden und Anlagen fiir die
Energieaufbereitung

3. Auflage 1993, Franzis Verlag Miinchen

Schoedel S.:

Grundlagen und Komponenten fiir die Projektierung und
Installation

2. Auflage 1993, Pflaum Verlag Miinchen

Seemann T., Wiechmann R.:
Solare Hausstromversorgung mit Netzverbund
1993, VDE Verlag Berlin
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