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sie Erfolg auf einem Gebiet erwarten
und dies ist um so wahrscheinlicher, je
besser jemand ein Gebiet beherrscht,
also seine Stirken nutzen kann?

Die Erwartung von Erfolg ist nicht nur
ein wesentlicher Antrieb physischer
und psychischer Leistung, sondern Er-
wartungen steuern auch die Qualitét
der Resultate ganz wesentlich. Dies ha-
ben in unnachahmlicher Weise die Ex-
perimente und Untersuchungen zum
sogenannten «Pygmalion-Effekt» oder
auch den Phinomenen der sich selbst
erfilllenden Prophezeiungen gezeigt.
Allein die Erwartung eines Effektes
kann eben diesen Effekt herbeifiihren
oder macht sein Eintreten zumindest
wahrscheinlicher. Auch wenn man sa-
gen wird, dass dies in praktischen Fiih-
rungssituationen nicht immer so ein-
fach ist, so konnen wir doch davon aus-
gehen, dass damit vieles leichter wird,
als wenn eine entsprechende Erwartung
nicht vorhanden ist, oder sogar ihr Ge-
genteil, ndmlich die Erwartung, etwas
nicht zu koénnen, etwas nicht erhoffen
zu diirfen. Nun darf man nicht so naiv
sein zu glauben, dass beliebige Erwar-
tungen zu den erwiinschten Effekten
fithrten. Dies wiirde uns auf das Glatt-
eis von Wunschdenken und Mystizis-
mus fiihren. Es sind vielmehr durch
bisherige Erfolge begriindete Erwartun-
gen - und wo kdnnten diese begriinde-
ter sein, als eben auf Gebieten, wo wir
unsere Stdarken haben.

Elektrizitat Sparen

Dies schliesslich erscheint mir als der
wirkliche Schlissel zur Selbstmotiva-
tion. Ein viel zu grosser Anteil der psy-
chologischen Forschung oder jedenfalls
dessen, was im Rahmen der Manage-
mentlehre daraus gemacht wird, dreht
sich um das Problem, wie Menschen
andere Menschen motivieren konnen,
also um die Fremdmotivation.

Zweifellos gehort es zu den Aufgaben
von Flhrungskriften, andere bestmog-
lich zu motivieren. Aber ist damit not-
wendigerweise auch ein Anspruch dar-
auf verbunden, von anderen und durch
andere motiviert zu werden? Was tun
wir, wenn unser Chef diese Aufgabe
nur schlecht erfiillt, wenn er in dieser
Hinsicht versagt? Woher nehmen wir
dann die Kraft, jeden Tag neu Spitzen-
leistungen zu erbringen? Miisste es
nicht in unserem ureigensten Interesse
liegen, uns selbst zu motivieren? Und
wire es nicht realistischer und letztlich
auch menschlicher, unsere Mitarbeiter,
insbesondere die jungen Menschen,
rechtzeitig zu befdhigen, sich selbst zu
motivieren und damit unabhingig zu
werden von den Fehlern, die wir als
Fiihrungskrifte jeden Tag machen,
auch wenn wir uns noch so sehr bemi-
hen? Selbstmotivation wird um so eher
zu erwarten sein, je klarer von allen die
Grundsitze der personlichen Arbeits-
methodik und der persénlichen Ar-
beitseffizienz verstanden werden und
je besser es gelingt, Menschen dort 1h-

Eine Forschungsarbeit des Nationalfonds
Von Conrad U. Brunner und Ernst A. Miiller, Ziirich

Elektrizitit ist nach dem 26. April 1986 neu in die Schlagzeilen gerutscht. Nur wenige For-
schungsarbeiten haben sich in der Schweiz bisher mit dem sparsamen Einsatz der Elektrizi-
tit auseinandergesetzt. Die im Rahmen der Nationalen Forschungsprogramme NFP 44 des
Schweizerischen Nationalfonds erstellte Arbeit «Elektrizitit Sparen» ist deshalb auf ein
grosses Echo gestossen. Zwei Mitarbeiter des Forscherteams sprechen hier die speziell fiir
Ingenieure und Architekten wichtigsten Ergebnisse ihrer Arbeit an, die sie selbst als eine erst
vorlidufige Erkenntnisbasis einschitzen. Sie muss in den niichsten Jahren durch eine Vielzahl
weiterer Untersuchungen noch vertieft und verbreitert werden.

Bedeutung des
Elektrizititsverbrauches

Der gesamte Endenergieverbrauch in
der Schweiz hat in der 10jdhrigen Pe-
riode vor 1973 um rund 5% pro Jahr zu-
genommen. Nach dem Einbruch des
Endenergieverbrauches nach der Erddl-
und der darauf folgenden Wirtschafts-
krise 1973 hat der Endenergiever-
brauch wieder zugenommen. Die Zu-

wachsraten konnten aber gegeniiber
der Phase vor 1973 drastisch reduziert
werden; auf durchschnittlich nur noch
1,7% pro Jahr. Wodurch ist diese in frii-
heren Jahren kaum denkbare Trend-
wende beim Energieverbrauchswachs-
tum zurlickzufiithren?

Die Erdolkrise und die darauffolgende
Kampagne «weg vom Ol» fiihrte jeder-
mann die Dringlichkeit von Massnah-
men vor Augen. Die Folge waren ein
gewisses energiesparenderes Benutzer-

ren Beitrag leisten zu lassen, wo sie ihre
Stirken haben und ihre Erfolgserwar-
tungen daher die grdsstmoégliche Aus-
sicht auf Erfiilllung haben.

Die hier besprochenen Prinzipien opti-
maler Arbeitsmethoden héngen nur
zum geringen Teil mit Techniken und
Instrumenten zusammen. Sie greifen
tiefer und steuern den Einsatz solcher
Instrumente. Sie sind damit auch der
einzige Schutz vor der Biirokratisie-
rung durch eben jene Hilfsmittel, die
effizienzsteigernd wirken sollen, viel zu
oft aber in das genaue Gegenteil um-
schlagen, wenn sie nicht auf dem Fun-
dament der hier besprochenen Grund-
siitze der personlichen Wirksamkeit ste-
hen.

Adresse des Verfassers: Prof Dr. Fredmund Malik,
Professor an der Hochschule St. Gallen, Verwal-
tungsratsprasident des Management Zentrums
St. Gallen, Rosenbergstr. 38, 9000 St. Gallen.

Literatur

[1]1 Drucker, P., Management, New York 1977,
S. 17 ff.

[2] Drucker, P., Die ideale Fiihrungskraft, Diis-
seldorf 1967, S. 99

Uberarbeitete Fassung des Vortrages des Ver-
fassers anliisslich des 16. Weiterbildungskurses
der Fachgruppe der Ingenieure der Industrie
(F1I) des SIA, Ortsgruppe Zirich, vom 24.
Miirz 1986, ETH Ziirich.

verhalten, kleinere und gréssere techni-
sche Verbesserungen bei den bestehen-
den und bei den neuen Heizanlagen,
seit Anfang der achtziger Jahre auch
eine wesentlich energiegerechtere Bau-
weise von Neubauten und Umbauten
und wirmetechnischen Sanierungen.
Diese Massnahmen fiihrten dazu, dass
sich der Brennstoffverbrauch in der
Schweiz stabilisiert hat, obwohl die be-
heizte Gebédudefliche seither um rund
10% anstieg. Diese Erfolge sind zu
einem guten Teil auch den Bau- und
Heizungsfachleuten zu verdanken, die
ihre Fachkenntnisse den neuen Ver-
héltnissen anpassten und sich entspre-
chend aus- und weiterbildeten. Die heu-
tigen Neubauten werden z.B. so gut ge-
baut, dass sie vergleichsweise pro m?
Energiebezugsfliche fir Heizzwecke
einen Drittel bis die Hilfte weniger
Endenergie verbrauchen als Bauten aus
den sechziger Jahren.

Die Massnahmen zur Reduktion der
Zuwachsraten beim Energieverbrauch
beschrinkten sich aber weitgehend auf
den Wiirmebereich. So stieg umgekehrt
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von 1975-85 der Energieverbrauch fir
den Bereich Verkehr (Treibstoffe 3%
pro Jahr) und Elektrizitét (4% pro Jahr)
weiterhin stark an. Diese Entwicklung
fiihrte dazu, dass der Anteil des Brenn-
stoffverbrauchesam gesamten Endener-
gieverbrauch 1985 auf 51% zuriickging
und der Elektrizitdtsanteil auf 20% an-
stieg.

Die Ausgaben der Endverbraucher fiir
Brennstoffe und Elektrizitit waren
1985 mit rund 5,5 Milliarden Franken
etwa gleich gross. 1986 diirfte der ko-
stenmissige Anteil der Elektrizitdt we-
gen des Erdolpreiszerfalles sogar auf
40% der gesamten Energiekosten an-
steigen und rund doppelt so gross sein
wie die Brennstoffkosten (Tab. 1).

Welches sind die Bereiche mit hohen
Elektrizitdtskosten?

Im Haushaltbereich wird 1985 fiir eine
mittlere Wohnung im Durchschnitt
rund 1000 Franken fiir die Heizkosten
und rund 500 Franken fiir die Elektrizi-
titskosten ausgegeben.

Im gesamten Dienstleistungssektor wa-
ren die Elektrizitatskosten bereits zu
Preisen von 1985 deutlich hoher als die
Heizkosten; dies trifft vor allem zu bei
Banken, Versicherungen, Gebiduden
mit Klima- und EDV-Anlagen, Liden,
Hotels und Restaurants, Hochschulen
sowie Spitdlern.

Im Industriesektor machen die Elektri-
zitdtskosten vor allem in den Branchen
Zement, Aluminium, Papier/Karton,
Chemiefasern, Glas und Chemie einen
héheren Betrag (mehr als etwa 3000
Franken/Beschiftigten pro Jahr) aus.

Vor mehr als 2 Jahren stellten sich die
Autoren die Frage, warum der Elektri-
zitdtsverbrauch im Gegensatz zum
Brennstoffverbrauch auch nach dem
Erdolschock (nicht Energieschock) wei-
terhin anstieg und ob Sparméglichkei-
ten und Sparerfolge wie im Wirmebe-
reich auch im Elektrizitiatsbereich vor-
handen seien?

Heutiger Wissensstand der
Fachleute

Durch das Impulsprogramm I (wéirme-
technische Gebdudesanierung) 1980-82
sind insgesamt 6000 Fachleute mit den
Grundsitzen der thermischen Gebiu-
deproblematik vertraut gemacht wor-
den. Mit dem laufenden Impulspro-
gramm II (Haustechnik) werden zwi-
schen 1984 und 1988 rund 4000 Haus-
technikfachleute vertieft nach den
neuen Erkenntnissen der rationellen
Umsetzung von Endenergie in Wirme
ausgebildet. Damit ist ein Grundstock
von Fachwissen in Unterlagen vorhan-
den und bereits eine erste Gruppe von

122

Total Brennstoffe Treibstoffe Elektrizitdt
Endenergie
1984:
Endenergieverbrauch (PJ/a) 713 371 199 143
(%)  100% 52% 28% 20%
Energiekosten (Mrd. Fr./a) 17,1 5.4 6,5 52
(%) 100% 32% 38% 30%
1986:
Energiekosten (Mrd. Fr./a) 14,0 29 5.3 5:8
100% 21% 38% 41%

Tabelle 1. Bedeutung der Elekrizitdt an den gesamten Energiekosten in der Schweiz 1984 und 1986

(1986 gemdiss eigener Schéitzung)

Fachleuten auf die Erfordernisse des
wirmetechnisch verbesserten Bauens
vorbereitet. Parallele Anstrengungen
von speziellen Lehrveranstaltungen der
HTL-Schulen (z.B. Muttenz) bestrei-
chen ungefihr den gleichen Themen-
kreis.

Und die Elektrizitdt?

Die Problematik des Verbrauches elek-
trischer Apparate wurde bisher um-
fangmadssig nur am Rande erwéhnt und
eher kursorisch behandelt. Aus ver-
schiedenen Beobachtungen geht her-
vor, dass der heutige Energieberater
den elektrischen Problemen hilflos ge-
genibersteht. Von 160 Objekten in der
Stadt Ziirich, die von einem qualifizier-
ten Team von 18 Energieberatern ana-
lysiert wurden, sind nur in 43% der Fal-
le elektrische Phdnomene tatsdchlich
untersucht und entsprechende Sanie-
rungsvorschldge gemacht worden.

Woran liegt das? Weil der Auftraggeber
bisher nie nach niedrigeren Elektrizi-
tatsverbrauchswerten gefragt hat? Oder
weil auf dem komplexen Gebiet des
Elektrizititssparens die entsprechen-
den Fachleute nicht Giber die notwendi-
gen Kenntnisse verfiigten? Die thermi-
sche Problematik mit anschaulichen
Temperaturunterschieden, Warmefliis-
sen und Wirmedurchgangswerten un-
terscheiden sich grundsitzlich von den
elektrischen Phinomen, wo es um elek-
trische Widerstinde, Leuchten und
Lampen sowie dem umfassenden Ge-
biet der Umsetzung der elektrischen
Energie mittels Motoren in Kraft geht.
Gerade im letzten Punkt ist der Sach-
verstand der bisherigen Energieberater,
die sich mehrheitlich aus den Diszipli-
nen Architektur, Bauingenieurwesen
und Heizungstechnik diversifiziert ha-
ben, ginzlich tiberfordert.

Immerhin muss gesagt werden, dass
auch der Sachverstand der meisten
Elektroingenieure im engeren Sinne
fir die Belange der rationellen Nutzung
elektrischer Energie relativ gering ist:
Einerseits ist der Elektroplaner abhén-
gig von den Vorgaben der Haustechnik-
ingenieure, die vorgingig z.B. Liif-
tungsanlagen und damit Ventilatormo-

toren dimensionieren und nur noch
eine bestimmte Anschlussleistung ver-
langen. Andererseits ist der Sachver-
stand des Elektroplaners bisher vor al-
lem in Richtung Dimensionierung (ge-
niigende elektrische  Leitungsquer-
schnitte, um Leistungsengpésse zu ver-
meiden usw.) und Sicherheit fiir Men-
schen und Maschinen (Schutz vor
Uberhitzung und Beriihrung) ausge-
richtet. Dies sei ihm unbenommen.
Aber es geniigt fiir die heutigen Anfor-
derungen eines integral geplanten und
nach aktuellen Optimierungsgrundsat-
zen erstellten Gebdudes nicht mehr.

Der Elektroplaner ist - im Kampf um
kostengiinstige Losungen bei knappen
Honoraren - iiberfordert, bei jedem
Motor oder Vorschaltgerdt eine Evalua-
tion iiber Wirkungsgrad und Betriebs-
kosten vorzulegen. Er wihlt daher
Standardlosungen, die er jahrelang pro-
blemlos und in den meisten Fillen mit
befriedigendem Ergebnis eingesetzt
hat.

Nur wenige Elektroplaner sind selbst
genligend sattelfest in Fragen der Be-
leuchtungs-, Forder-, Antriebs- und Re-
geltechnik usw., dass sie die Vorgaben
der Architekten und der Haustechnik-
planer kritisch wiirdigen und die fiir
den Bauherrn wichtige Suche nach opti-
malen Losungen vorantreiben koénn-
ten. Auch hier bestimmt der Markt:
Der Hersteller eines gewissen Geriites
kennt dessen Vor- und Nachteile genau,
streicht aber naturgemiss nur die Vor-
teile heraus.

Gerade die Hersteller technisch besse-
rer Produkte wiirden gerne einen hohe-
ren Sachverstand der Planer vorausset-
zen, die in der Lage sind, neue Produkte
nach Kosten/Nutzen-Grundsitzen zu
beurteilen. Hiaufig sind «billigere» Pro-
dukte ohne klare Typenpriifungskrite-
rien im Markt erfolgreicher als in der
Anschaffung leicht teurere Qualitéts-
produkte, die in bezug auf Jahreskosten
innerhalb ihrer Lebensdauer grosse
Vorteile bei betrdchtlich geringerem
Energieverbrauch aufweisen.

Der Elektroplaner ist auch thematisch
vielfach tiberfordert, wenn neue Tech-
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nologien auf den Markt kommen. Der
Versuch, das erste Mal eine Wirme-
kraftkoppelungsanlage  mit einem
Blockheizkraftwerk zu planen. stellt
den Elektroplaner vor grosse Know-
how-Probleme. Viele Biiros scheuen
diesen Lernaufwand und weisen da-
durch einen grossen Riickstand auf.
Damit bleiben aber moderne Regelkon-
zepte, Wiarmekraftkoppelungs-, Photo-
voltaik- und Windkraftanlagen usw.
immer in der Hand von wenigen hoch-
spezialisierten Kleinbiiros mit entspre-
chenden Anlageerfahrungen.

Noch ein weiterer Punkt kann fiir die
bisher kiimmerliche Behandlung der
elektrischen Probleme angefiihrt wer-
den. Das Preisverhiltnis der Energie-
triger Wirme (O1) zu Elektrizitit war
flir geraume Zeit dadurch geprigt, dass
das importierte Ol sprunghafte und ver-
unsichernde Preisschiibe erlebte, der
einheimische Strom aber eine konstan-
te, lange Zeit sogar real rlckldaufige
Preistendenz aufwies. Die Notwendig-
keit, sich um Elektrizititskosten zu
kiimmern, bestand deshalb irrtim-
licherweise liberhaupt nicht. Diese Ten-
denz hat sich spétestens seit 1986
griindlich gedndert. Der Preiszusam-
menbruch beim Ol und die im Gefolge
der Kernkraft stindig steigenden Er-
zeugungskosten aus neuen Werken ha-
ben die Preistendenzen umgekehrt.

Wo und wie konnen wir
Elektrizitit sparen?

Wir alle als Mieter und Bewohner:

In einem Haushalt konnte alleine
durch ein bewusstes Verhalten sehr viel
Elektrizitdt eingespart werden [1]. Die
Massnahmen sind heute, wenn sie auch
noch nicht ins Bewusstsein eingetreten
sind, weitgehend bekannt: Licht an
nicht gebrauchten Aufenthaltsorten 16-
schen, Kiihlschrank nach Gebrauch
schliessen, Herdplatte bevor das Wasser
kocht abstellen usw. Mit kleineren In-
vestitionen (Sparlampen bei einer mitt-
leren Benutzung von mehr als rund |
Stunde pro Tag oder Dampfkochtopf
einsetzen, usw.) und bei Berticksichti-
gung des spezifischen Elektrizititsver-
brauches beim Kauf neuer Elektrogera-
te konnen im Haushalt weitere be-
trichtliche Einsparungen erzielt wer-
den. Broschiiren zu diesem Thema wer-
den von Konsumentenverbinden und
den EWs in grosserer Zahl gratis abge-
geben.

Wie in einer anderen NFP-44-Studie [2]
ermittelt wurde, lisst sich das Verhal-
ten der Bewohner nur in einem gerin-
gen Masse verdindern. Bisher fehlen

aber auch die Anreize (bessere Infor-
mation der Kostenauswirkungen, z.B.
anhand tbersichtlicher EW-Rechnun-
gen, Angaben iiber Verdnderung des
Verbrauches gegeniiber dem Vorjahr
und mit Vergleichswerten #dhnlicher
Nutzungen) und Instrumente (z.B.
sichtbare Anzeige beim Gebrauch von
Gerdten mit hohem Elektrizititsver-
brauch, Vergleichswerte von neuen
Elektrogeriten beim Kauf in Liden)
und auch das verbreitete Bewusstsein
liber die Bedeutung und Dringlichkeit
von Sparmassnahmen im Elektrizitats-
bereich. Zudem wird in Mietwohnun-
gen drei Viertel des Elektrizitédtsver-
brauches durch die Grundausriistung
vorbestimmt, welche v.a. durch die
Hauseigentiimer und Architekten aus-
gewdhlt wird.

Gebiudebezogener Elektrizititsver-
brauch: Architekten, Ingenieure und
Hauseigentiimer

Beleuchtung:

In jedem Gebidude nimmt die Beleuch-
tung, entgegen einer immer noch weit
verbreiteten Meinung, einen grosseren
Anteil am Elektrizititsverbrauch ein:
Zum Beispiel in einem mittleren Haus-
halt rund einen Sechstel, in einem
Dienstleistungsbetrieb im Mittel einen
Drittel. Dieser Verbrauch ldsst sich
durch den Einsatz moderner Leuchten
und Lampen und den entsprechenden
Vorschaltgerdten und in manchen Fil-
len auch durch angepasste Regelein-
richtungen betrdchtlich vermindern;
auch nachtriglich in bestehenden Ge-
bduden. Im Wohnbereich ldsst sich mit
dem Ersatz der althergebrachten Gliih-
lampe durch runde SL- oder lingliche
PL-Lampen etwa 75%, an Arbeitsplit-
zen mit dem Ersatz der herkdmmlichen

FL-Lampen durch verbesserte FL-
Technologie und Regelung rund
40-60% Elektrizitit einsparen. Die

Analyse von ausgefiihrten Beleuch-
tungssanierungen bestdtigen diese Ein-
sparungen und zeigen auch das gilinsti-
ge wirtschaftliche Verhéltnis auf. Fir
die Planung einer optimalen Arbeits-
platzbeleuchtung sind allerdings die
Fachkenntnisse der neuesten Technolo-
gien Voraussetzung. Bei Neubauten
kann zusitzlich durch geschickte Bau-
weise ein Beitrag durch das Tageslicht
erbracht werden.

Hilfsenergie-Heizung:

Dass jedes zentrale Heizsystem fiir den
Brenner und die Wirmeverteilung im
Gebidude Elektrizitit verbraucht, blieb

bisher angesichts der kleinen An-
schlussleistungen  dieser  Aggregate

meist unbeachtet. Da diese Motoren
aber fast dauernd in Betrieb stehen, ist
der Elektrizititsverbrauch doch zu be-
achten. Als Mittelwert bestehender An-

lagen kdnnen auf die Energiebezugsfla-
che bezogen 11 MJ/m?a angenommen
werden. Insgesamt resultiert daraus in
der Schweiz ein Anteil am Elektrizitéts-
verbrauch von 3%,

Die Heizanlagen wurden bekanntlich
friher praktisch immer stark tberdi-
mensioniert und entsprechend auch die
Umwilzpumpen. Durch richtige Di-
mensionierung, Einsatz moderner Ag-
gregate und optimaler Regelung liessen
sich bei den meisten beobachteten Sa-
nierungen Einsparungen von 50% bis
90% erzielen. Diese Einsparungen las-
sen sich bei praktisch allen Gebduden
mit  Zentralheizungen  realisieren
(Bild 1).

Warmwasser:

Rund ein Viertel des Warmwassers
wird elektrisch erwdrmt, die Hilfte da-
von in den Haushalten verbraucht. Der
mittlere Wirkungsgrad von rund 70%
lasst sich durch bessere Wirmedam-
mung der Speicher, der Abgénge und
Verteilleitungen, durch an den Bedarf
angepasste Regelung der Zirkulation
und durch Temperatursenkung auf
85-90% erhohen. Zusétzlich kénnte der
Warmwasserkonsum, wie diverse Mes-
sungen gezeigt haben, durch geeignete
Anzeigegeridte und individuelle Ver-
rechnungsart auf Nutzenergiestufe re-
duziert werden.

Elektroheizungen:

Die Elektroheizungen fordern ihren
Spitzenbedarf im Winter an. Dies lauft
der Struktur der Elektrizititserzeugung
in unserem Lande mit einer durch die
Wasserkraftanlagen bestimmte Min-
derproduktion im Winter entgegen. In
der heutigen Zeit, da die Erstellung von
grosseren zusitzlichen Produktionsein-
heiten konventioneller Bauart (Was-
ser-, Kern- oder Kohlekraftwerke)
nicht mehr so unproblematisch wie frii-
her durchsetzbar ist, sind bereits man-
che Elektrizititswerke dazu iibergegan-
gen, neue Elektroheizungen nur noch
unter speziellen Bedingungen zu bewil-
ligen. Auch fiir den einzelnen Besitzer
sehen die Heizkosten im Vergleich zu
einer Olheizung schlechter aus: Die
Energickosten fir die Elektroheizung
sind bei heutigen Preisen rund doppelt
so gross. Diese Tendenz wird bei der
Verbreitung von hoheren Wintertari-
fen, die gewisse EWs bereits eingefiihrt
haben oder planen, anhalten, selbst
wenn die Erddlpreise mittelfristig wie-
der ansteigen sollten.

Wie lisst sich der Verbrauch in Gebiu-
den mit bestehenden Elektroheizun-
gen, die heute 8% des gesamten Elektri-
zitdtsverbrauches beanspruchen, redu-
zieren? In erster Linie durch eine kon-
ventionelle wirmetechnische Sanie-
rung, und zwar um rund einen Viertel
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Einfamilienhauses

(vergleiche [3]). Bei Gebduden mit elek-
trischen Zentralheizungen kann der
Verbrauch mit dem Einsatz von Elek-
trowdrmepumpen (vorzugsweise biva-
lent) um zwei Drittel reduziert werden.

Bei Gebduden mit Einzelspeichern ist
diese Variante nur wirtschaftlich trag-
bar, wenn ein zentrales Wirmeverteil-
system aus Komfortgriinden vorgese-
hen ist. Am stdarksten ldsst sich der
Elektrizititsverbrauch reduzieren,
wenn ein Heizsystem mit einem ande-
ren Energietridger eingebaut wird. All
diese aufgezdhlten Massnahmen sind
nicht als Sofortmassnahmen zu emp-
fehlen, sondern vor allem im Zuge
einer umfangreichen Gebédudesanie-
rung sinnvoll.

Liiftung/Klima:

Der Elektrizitatsverbrauch fir Liif-
tungs- und Klimaanlagen dtrfte noch
grosser sein, als bisher in der beschrie-
benen Studie abgeschétzt wurde. Ge-
nauere Unterlagen und weitere Anga-
ben iber das Sparpotential wird die
Fortsetzung der Forschungsarbeit im
NFP-44 liefern. Die bisher untersuch-
ten Fille haben aber gezeigt, dass be-
reits mit kleinen Sofortmassnahmen
nennenswerte Erfolge und mit vollum-
fanglichen Sanierungen hdufig Einspa-
rungen von 50% und mehr erzielt wur-
den. Bei Liftungsanlagen kénnen die
Sparmassnahmen entweder durch die
Ausserbetriebnahme einer unndtigen
Anlage, durch die Reduktion einer zu
grossen Anlage, durch die Verkiirzung
der Betriebszeit einer zu lange einge-
schalteten Anlage, in der Verbesserung
der Antriebsmotoren, in der Reduktion
einer zu grossen Luftwechselrate, in der
Verminderung der Kanalwiderstinde,
in der Reduktion der Luftgeschwindig-
keit usw. bestehen. Diese energetischen
Sanierungen diirften in Zukunft vor al-
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lem in Dienstleistungsbetrieben, aber
auch in industriellen Betrieben zur An-
wendung kommen.

Wahl der Haushaltgerdte:

Der spezifische Elektrizitdtsverbrauch
der grossten Haushaltgerite fiir Wa-
schen, Kihlen und Backen ist in den
letzten Jahrzehnten dank den Verbesse-
rungen der Produzenten stindig gesun-
ken: In den letzten 4 Jahren sank der
spezifische Verbrauch der marktgingi-
gen Geridte gemdss einer Auswertung
der Angaben des SIH (Schweizer Insti-
tut fiir Hauswirtschaft in Ziirich) um
durchschnittlich 11%. Beim Ersatz
eines alten durch ein vergleichbares
neues Gerét wird aber nicht ohne weite-
res Elektrizitdt eingespart. Erstaun-
licherweise schwankt der spezifische
Verbrauch des besten zum schlechte-
sten Produkt sehr stark, hdufig von 1:2.
Es ist deshalb beim Kauf eines neuen
Elektrogerites in jedem Fall angezeigt,
nach dem spezifischen Elektrizititsver-
brauch zu fragen und diesen unter den
verschiedenen zur Auswahl stehenden
Produkten zu vergleichen. Wie die Aus-
wertung zeigte, sind die energiesparen-
den Produkte im Mittel auch in der An-
schaffung nicht teurer als die mittel-
miéssigen Produkte (Tab. 2).

Elektrizititsverbrauch fiir die Produk-
tion

Industrie und Gewerbe verbrauchen
beinahe die Hélfte des gesamten Elek-
trizitdtsverbrauches in der Schweiz,
rund einen Zehntel davon fiir den ge-
bidudebezogenen Betrieb und neun
Zehntel fir die eigentliche Produktion.
Fiir spezielle Anwendungen im indu-
striellen Bereich liegen zurzeit erst sehr
wenige verdffentlichte Untersuchun-
gen iiber Sparmoglichkeiten vor. Hier

Elektrizitdtseinsparungen

durch  richtige  Dimensionierung von

ist in Zukunft noch viel Forschungsar-
beit notwendig.

Die Sparquoten wurden aufgrund einer
Analyse der zwei wichtigsten Prozesse
(Motoren, Prozesswiarme) hergeleitet
und missen in Zukunft noch durch die
Resultate an Fallbeispielen abgestiitzt
werden. Sparquoten in diesen Berei-
chen wurden deshalb tendenziell tief
angesetzt.

Motoren:

Entgegen einer landldufigen Meinung
sind Elektromotoren nicht generell
gute Umsetzer von Elektrizitéit. Einer-
seits besitzen kleine Motoren immer
einen schlechteren Wirkungsgrad als
grosse Motoren, und andererseits ha-
ben unterbelastete Motoren, insbeson-
dere im Belastungsbereich unter 50%,
sehr schlechte Wirkungsgrade. Wegen
des schlechteren Leistungsfaktors bela-
sten sie zudem das Netz mit mehr
Blindstrom (Bild 2).

Einsparungen beim Elektrizitatsver-
brauch sind zu realisieren, indem
zuerst der Leistungsbedarf der Maschi-
ne und ihr zeitlicher Einsatz tiberpriift
wird, neue Motoren mit hohem Wir-
kungsgrad gewéhlt, diese richtig dimen-
sioniert und dem tatséichlichen Bedarf
entsprechend geregelt werden.

Prozesswdrme:

Etwa 90% des Prozesswirmeverbrau-
ches in der Industrie wird gemiss [4]
von folgenden Branchen beansprucht:

- Aluminium
- Maschinen und Metallwaren
- Chemie.

Eine Untersuchung von D. Spreng im
Rahmen des NFP-44 [5] im Aluminium-
bereich hat wirtschaftliche Einspa-
rungsmoglichkeiten von 30% aufge-
deckt. Zusitzlich hat er eine Methode
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entwickelt, wie eine systematische Vor-
gehensweise bei energetischen Sanie-
rungen von industriellen Prozessen an
die Hand zu nehmen ist. Uber spezifi-
sche Vergleichswerte kdnnen die hoch-
sten Verbraucher ausgeschieden und
diese einer wirtschaftlichen Sanierung
zugeflihrt werden.

Sparpotential

Methode:

Zur Berechnung des Sparpotentials
beim Elektrizititsverbrauch in der
Schweiz [6] wurden verschiedene Pro-
zesse der wichtigsten Elektrizitdtsver-
braucher im Detail analysiert: Zuerst
wird der Ist-Zustand abgeschitzt, alle
heutigen technischen Verbesserungs-
moglichkeiten beurteilt, und die bei
heutigen Tarifen wirtschaftlich reali-
sierbaren Massnahmen und ihr Sparpo-
tential aufgezeigt. Diese Analysen wur-
den anhand von rund 100 verfiigbaren
Sanierungsobjekten aus der Praxis so-
weit als moglich tberpriift. In vielen
Féllen handelt es sich um detaillierte
und an konkreten Objekten durchge-
fiihrte Analysen, und nur zum Teil um
Messungen von ausgefiihrten Sanierun-
gen. Diese Beispiele bilden noch keines-
falls eine reprdsentative Stichprobe. Sie
halfen aber stichprobenweise die Ab-
schdtzung der Sparmdglichkeiten zu
tiberpriifen.

Der Weg fiir die Berechnung des Spar-
potentials fithrte also weitgehend iiber
die verschiedenen energetischen Pro-
zesse der Umwandlung der Elektrizitét,
vor allem {ber die verschiedenen Ver-

wendungszwecke. Dazu musste in
einem ersten Schritt zunédchst der Elek-
trizitdtsverbrauch in die einzelnen Ver-
wendungszwecke unterteilt werden.
Angesichts der gegenldufigen Ange-
bots- und Nachfrageverhéltnisse im
Jahresgang musste auch ein besonderes
Augenmerk auf das kritische Winter-
halbjahr gelegt werden.

Zu den untersuchten 100 Fillen geho-
ren 43 Sanierungen: vorwiegend aus
dem Wohn- und Dienstleistungsbereich
mit 17 ausgefiihrten Sanierungen und
26 Detailanalysen; 21 Gebiude, bei dc-
nen Lastregler eingebaut worden sind
und damit eine Verminderung der bc-
zogenen Leistung und auch in einigen
Féllen eine Verbrauchsverminderung
festgestellt werden konnte; an 9 weite-
ren Objekten wurde in einer intensiven
Messkampagne der Verlauf des elektri-
schen Lastganges analysiert, um Spar-
moglichkeiten aufzudecken. Zu den
einzelnen Sparthemen wurden diverse
weitere Einzeluntersuchungen aus der
Praxis herangezogen.

Die Wirtschaftlichkeit wurde, wie in
der SIA-Empfehlung 380/1 erldutert,
anhand des Kosten/-Nutzen-Verhilt-
nisses aufgezeigt. Danach ist eine Mass-
nahme wirtschaftlich, wenn die jéhrli-
chen Kosten fiir die Kapitalisierung der
Investitionen inklusive Amortisation
iiber die Nutzungsdauer der Massnah-
me plus eventueller Mehrkosten fiir
den Unterhalt kleiner sind als die Ener-
giekosteneinsparungen bei heutigen Ta-
rifen. Die Nutzungsdauer flr die ein-
zelnen Massnahmen konnten weitge-
hend den Angaben in der SIA-Empfeh-
lung 380/1 entnommen werden.

Tabelle 2 (links).

Sparquote:

Die Sparquote gibt an, wieviel Prozent
des Elektrizitdtsverbrauches bei heute
erprobter (noch verbesserungsfiahiger)
Technologie und heutigen Tarifen ein-
gespart werden konnte. Die Untersu-
chung zeigte unter anderem folgende
Sparquoten:

70%: Hilfsenergie-Heizung
50%: Klima/Liftung, Licht,
heizung

die wichtigsten Haushaltgerate
mit Ausnahme der Kochherde
gemiss vorldufiger grober Beur-
teilung die restliche mechanische
Arbeit und Prozesswédrme.

Wirtschaftlichkeit:

Wie auch die Beispiele aus der Praxis
anhand der 45 Detailberechnungen
oder ausgefiihrten Sanierungen bestéti-
gen, weisen die einzelnen Sparmass-
nahmen im Mittel ein giinstiges wirt-
schaftliches Verhiltnis auf. In den er-
fassten Bereichen Hilfsenergie-Hei-
zung, Warmwasser, Klima, Liiftung
und Licht liegt das Kosten-/Nutzenver-
héltnis bei jeweils 8 bis 21 untersuchten
Objekten im Mittel zwischen 0,4 und
0,8. Das gesamte Paket der elektrotech-
nischen Sparmassnahmen ist bei diesen
Beispielen bei heutigen Tarifen in 81%
der Fille wirtschaftlich und bei einer
Energiepreisteuerung  gemdss  SIA
380/1 sogar in 94% der untersuchten
Falle (Bild 3).

Sparpotential:

Mit den hergeleiteten Sparquoten, aus-
gehend vom heutigen Elektrizitdtsver-

brauch, ergibt sich in der Schweiz ein
Sparpotential von rund 40 PJ/a, was

Raum-

30%:

20%:

Streuung und Entwicklung des spezifischen Elektrizititsver-

Gerdte Typ 1985 1985 1981/85 brauches marktgingiger Haushaltgerdte
Max/Min'  Mittel/Min* Mittel®
(=) =) (=)
Waschmaschine klein 1.37 1.12 0.95
2ross 1.28 1.11 1.04
Tumbler klein 1.42 1.25 1.04 Bild 3. Wirtschaftlichkeit elektrotechnischer Sanierungen: 36 Objekte mit An-
£ross 1.15 1.04 1.12 gaben iiber Kosten-/Nutzenfaktor von insgesamt 43 untersuchten Fallen
Geschirrspiiler kalt 2.10 1.17 1.24
warm 2.66 1.84 1.10
Kiihlschrank ~ Klein 1.88 1.54 1.23 nzahl Objekce
mittel 1.67 1.41 1.00 |
2ross 1.42 1.20 1.14 l
sehr gross 1.00 1.00 1.00 817
Tiefkiihler Truhe klein 1.97 1.63 1.16 1
Truhe mittel 1.20 1.03 1.08 6
Truhe gross 1.4] 1.21 1.00 ]
Schrank klein 1.32 1.13 1.13 i
Schrank mittel  1.80 1.36 1.09
Backofen 3.96 2.43 1.09 ]
2
Mittelwert 1.87 1.46 1.1
. L 1
Maximum 2.66 1.84 1.24 i 55 0 i s L 4 ] 6 W0 =0 B
Minimum 1.00 1.00 0.95 ] : i : * |' ¥ : v ! !
Standard Abweichung 0.73 0.38 0.08 ; Kosten-/Nutzenvern¥itnts
Varianz 0.53 0.15 0.01 : o ]
wirtschaftlich unwirtschaftlich
' Verhiltnis des Elektrizititsverbrauches des Geriites mit dem hochsten zum l i
tiefsten Verbrauch heute: 81% der Fille § heute: 19% der Fille
? Verhiltnis des Elektrizititsverbrauches des Gerites mit mittlerem Ver- in 15 Jahren: 94% der Fille I e —
brauch zum tiefsten Verbrauch |
! Verhiltnis des mittleren Geriteverbrauches im Jahr 1981 zum Jahr 1985
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knapp 30% des heutigen Verbrauches
entspricht. Betrachten wir nur das kriti-
sche Winterhalbjahr, so liegt das Spar-
potential bei 32%. Im Winter leisten die
Raumheizung, Licht und mechanische
Arbeit einen Beitrag von je rund einem
Viertel bis einem Fiinftel zum Sparpo-
tential, Prozesswirme einen Sechstel,
Warmwasser und Hilfsenergie-Heizung
einen Zwolftel (Bild 4).

Zur wirtschaftlichen Realisierung des
Sparpotentials stehen in der Schweiz
bei heutigen Tarifen 13 Milliarden
Franken zur Verfiigung, bei einer jahr-
lich realen Energiepreisteuerung von
1% p.a. sogar 18 Milliarden Franken.

Folgerungen fiir Architekten,
Ingenieure und Energieberater

Zur Schliessung des Wissensdefizites al-
ler Fachrichtungen im Bereich Elektri-
zitdtssparen ist ein neuer Ausbildungs-
schwerpunkt erforderlich, der sowohl
die Grundausbildung der ETH-Inge-
nieure und der HTL-Techniker betrifft,
wie auch besonders die Vertiefung und
Verbreiterung der Weiterbildungspro-
gramme aller Fachrichtungen erfor-
dert. Es wurde vorgeschlagen, als An-
schluss an das Impulsprogramm 11 des
Bundesamtes fiir Konjunkturfragen
einen neuen Themenschwerpunkt
«Elektrizitit Sparen» vorzubereiten
und ab rund 1988 mit entsprechenden
Unterlagen, Lehrmitteln und Weiter-
bildungsprogrammen an die Fachwelt
zu treten. Sicher sind solche Program-
me zuerst notwendig, um iberhaupt
eine geniligend breite Abstiitzung auf
schweizerische Fachleute aus der Praxis
zu gewihrleisten.

Bild4. Sparpotential beim heutigen Elektrizitdts-
verbrauch in der Schweiz

o
w5
EN @
v ‘;2%,\ £ _
o . E T ¢=
2 % 5t Byr ESB
T 8 523 ozg <
£ = WS ctn S a
E E o SR =c 5
3 5 Buw £L£a ©TY S
& £ &5 2FE &cE 5
100°/6
51 50|70 22 50
\M\M‘ i w ‘. 7
“ \’
w ‘ ‘
\ _ \‘ \
H‘n l ‘ w
\
‘ u M
I
\
‘H‘ l ‘ ’
U\\ |
83 89 21.9 227 11.7 13 %% |
—_— Gesamtverbrauch
von Elektrizitat im
Jahre 1983 (136,7 PJ)

126

Parallel dazu kénnten an den bestehen-
den Annexanstalten (EMPA) und in
verschiedenen HTL (z.B. Luzern) in
Zusammenarbeit mit anderen Institu-
tionen (z.B. Schweizerisches Institut fiir
Hauswirtschaft SIH, Schweizerischer
Elektrotechnischer Verein SEV usw.)
Anstrengungen zur Typenpriifung aller
elektrizitdtsverbrauchenden Apparate
unternommen werden. Die Publikation
von Wirkungsgraden und Standardver-
brauchsdaten ist eine entscheidende
Vorbereitung zur gezielten Auswahl
von Gerdten durch Fachleute und
Laien.

Erst anschliessend sind dann Anstren-
gungen fiir neue normative Grundla-
gen (Verbrauchsstandards fiir Elektro-
apparate und ganze Gebdude) zu erar-
beiten. Im Prinzip ist nach dem Vorbild
der SIA-Empfehlung 380/1 «Energie
im Hochbau» spiter ein Modell denk-
bar, bei dem die Grenz- und Zielwerte
des Elektrizitdtsverbrauches ganzer Ge-
biude, je nach Nutzung, berechnet und
festgelegt werden kdnnen. Damit kénn-
te der bisherige Engpass, dass viele Pla-
ner den elektrischen Verbrauch nicht
im voraus berechnen konnen, umgan-
gen werden. Ein einheitliches Rechen-
verfahren mit einer definierten Stan-
dardnutzung ist hier notwendig. Die
Grundlagenarbeiten dazu sind aber
noch im Gange und werden noch einige
Zeit in Anspruch nehmen. Der ver-
stirkte Einsatz von Forschungs- und
Entwicklungsgeldern fiir Prioritdten in
der Entwicklung besserer und sparsa-
mer Elektrizititssysteme auf der Ver-
brauchs- und der Erzeugungsseite sind
allseits erkannte politische Schwer-
punkte.

Grundsitzlich kann davon ausgegan-
gen werden, dass rationeller Energie-
einsatz nach Kosten/Nutzen-Grundsit-
zen unser Verbrauchsniveau fiir alle
Energietriiger dimpfen und stabilisie-
ren kann. Dem Austausch zwischen
den Energietriigern, der Substitution,
ist dabei mit grosserer Vorsicht zu be-
gegnen als bisher. Erst auf dem nun-
mehr erforderlichen tieferen Ver-
brauchsniveau bei gleichem Komfort,
das sich aber keineswegs bei konstanter
Bevolkerung und konstanten Arbeits-
plitzen auf der alten Vorstellung einer
stindig notwendigen Zuwachsrate be-
wegen muss, sollen Diskussionen um
optimale Elektrizititserzeugungsarten
folgen.

Die Wasserkraft der Schweiz stellt da-
bei die beste Basis fiir eine dauerhafte
und Okologisch einwandfreie elektri-
sche Landesversorgung dar. Die Ein-
fiithrung der Wirmekraftkoppelung soll
helfen, Versorgungsliicken im Winter

.zu vermindern und den Ubergang zu

den Technologien des nichsten Jahr-
tausends mit einer direkten Umsetzung

von Sonnenstrahlung in Elektrizitdt zu
erleichtern. Die Kernenergie koénnte
dann als Zwischenlésung zwischen
1960 und etwas nach 2000 in die Ge-
schichte der schweizerischen Elektrizi-
titserzeugung eingehen. Sie wird in die-
ser Zeit einen wichtigen Beitrag gelei-
stet haben.

Die Schweizer Industrie kann im Zuge
dieser Entwicklung durchaus einen
grossen Know-how-Vorsprung auf dem
Gebiet der elektrizititssparenden Tech-
nologie erwerben, die z.B. an hohe Tra-
ditionen im Turbinenbau mit schweize-
rischer Qualitit anschliesst. Damit sind
Befiirchtungen, dass die rationelle
Energieverwendung wohl unsere Aus-
landabhingigkeit vermindert, die Um-
weltbelastung reduziert, aber negative
Auswirkungen auf den Arbeitsmarkt in
der Schweiz aufweisen wird, unbegriin-
det. Gerade weil der weiter wachsende
Dienstleistungsbereich durch Automa-
tisierung und Computerisierung eine
weitere Energienachfrage weckt, sind
die Anstrengungen im Inland wichtiger
geworden, unsere einheimischen Res-
sourcen (Wasser, Kapital, Know-how)
besser zu nutzen.

Die kiinftigen Aufgaben der Architek-
ten und Ingenieure werden stdrker
noch mit diesen Fragen konfrontiert
werden. Die vielgepriesenen Anstren-
gungen zur Hebung des geschiddigten
Ansehens der Technik und ihrer Expo-
nenten kann nicht mit Public Relations
allein bewerkstelligt werden, sondern
mit gezielten Anstrengungen in neuen
Schwerpunktbereichen, die unserer Ge-
sellschaft und unserer Umwelt langfri-
stig dienen.

Adresse der Verfasser: Conrad U. Brunner, dipl.
Arch. ETH/SIA, und Ernst A. Miiller, Dipl. Geo-
graph, Biiro C. U. Brunner, Planung & Architektur
& Energie. Lindenhofstrasse 15, 8001 Ziirich.

Der Bericht «Elektrizitit Sparen» ist erhéltlich
bei:

Hochschule St. Gallen, Institut SIASR. Du-
fourstrasse 48, 9000 St. Gallen, Preis Fr. 30.-.
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