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Statistische Verteilung der Oberwellen in Spannung und Strom
der 15 untersuchten Leitungen

Tabelle 111
[ Spannung Strom
Ordnungszahl Mittelwert Streuung Mittelwert Streuung

M = o = o

% % % %
3 0,42 0,23 0,87 0,73
5 0,80 0,27 1,50 1,00
7 0,20 0,10 0,50 0,31

P/Pmax umfasst nach Fig. 14 eine Fliche, deren Grenzkurve
hyperbolischen Charakter hat und gegen kleine Werte von
P/Pnax stark ansteigt. Bei 50 % P/Puax betrédgt der Grenzwert
des Klirrfaktors ki ca. 0,59%, bei 109% P/Pnax hingegen
bereits ca. 9 %.

Da, wie bereits bei der Berechnung des mittleren Strom-
oberwellengehaltes erwidhnt, bei kleinen Werten von P/Pmax
ein gegebener prozentualer Fehler kleinere absolute MeBfehler
verursacht, ist diesen tiberdurchschnittlich grossen Stromober-
wellen im Kleinlastgebiet keine allzu grosse Bedeutung bei-
zumessen. Yon wirtschaftlicher Bedeutung ist jedoch die Tat-
sache, dass der Stromoberwellengehalt mit steigender relativer
Leistung P/Pmax abnimmt und bei Werten von P/Pmax von
mehr als 40 % im allgemeinen kleiner als 1 9, wird.

Sehr ausgeprigt ist der Stromoberwellengehalt der 220-kV-
Leitungen Miihleberg—Hauterive (Nr. 12) und Miihleberg—
Bickigen (Nr. 13) bei extrem kleiner relativer Leitungsbelastung
P/Pmax von nur ca. 5 %,. Die Erklarung daftir diirfte darin lie-

gen, dass die oberwellenbehafteten Magnetisierungsstrome der
Transformatoren, welche natiirlich lastunabhdngig sind, bei
kleiner Belastung relativ grosser in Erscheinung treten als bei
stirker belasteten Leitungen. Dazu kommt wohl noch eine
teilweise Kompensation der Magnetisierungsstrom-Grund-
welle durch die Leitungskapazitét.

Die in Fig. 13 und 14 graphisch aufgetragene Summen-
hiufigkeit der Spannungs- und Stromoberwellen ldsst keine
definierte Gesetzmissigkeit in der statistischen Verteilung der
Oberwellen erkennen. Aus den mittleren Einzelwerten der
Oberwellen der 15 untersuchten Leitungen, deren Summen-
hiufiigkeit in den Fig. 13 und 14 graphisch aufgetragen ist,
wurden als Mittelwert x, und als Streuung oy auf Grund fol-
gender Gleichungen ermittelt:
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xvi Mittelwert pro untersuchte Leitung
N Anzahl untersuchter Leitungen (15)
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und in Tabelle III zusammengestellt.

Adresse der Autoren:

M. Angst, dipl. Elektroingenieur, und Dr. sc. techn. F. Tschappu, Landis
& Gyr AG, 6300 Zug.

Uber die Voraussetzungen fiir den wettbewerbsfihigen Einsatz von elektrischer Energie

zur Raumheizung in der Bundesrepublik Deutschland

Von P. Borstelmann, Essen

Die Wettbewerbsfihigkeit des elektrischen Heizens war nicht
allein durch die inzwischen erfolgte Senkung der Heizstrompreise
zu erreichen, sondern nur durch eine technisch-wirtschaftliche
Gesamtkonzeption, die sich wesentlich von derjenigen traditionel-
ler Heizungsarten unterscheidet. In Verbindung mit entsprechen-
den Wirmeschutz-Massnahmen, niedrigen Gerdte- und Installa-
tionskosten, einer kostensparenden Netzbauweise und einer aus-
gefeilten Regel- und Steuertechnik ist es moglich, die elektrische
Energie trotz ihres relativ hohen Kalorienpreises fiir die wirt-
schaftliche und voll konkurrenzfihige Beheizung von Gebduden
aller Art einzusetzen.

697.27
La faculté concurrentielle du chauffage électrique n’a pas
seulement été menagée uniquement grice a la baisse des prix
du courant de chauffage survenue entre-temps, mais bien plutot
par une conception générale, tant économique que technique
entierement différente des méthodes traditionelles de chauffage.
Un isolement calorifuge approprié, des frais d’acquisition et d’ins-
tallation réduits, un tracé économique du réseau et une technique
de commande et de réglage parfaitement au point ont, malgré
son prix calorifique relativement élevé, permis 'exploitation de
I'énergie électrique en vue du chauffage des immeubles les plus
divers a des conditions parfaitement économiques et adaptées a
la concurrence présente.

Osterreich und die Schweiz diirfen zu Recht behaupten,
die ersten entscheidenden Schritte auf dem Gebiete der elek-
trischen Speicherheizung schon in den 30er Jahren unter-
nommen zu haben. Aber selbst in der Mitte der 50Oer Jahre,
als man beispielsweise in Osterreich bereits Speicherheizungs-
anlagen mit einer installierten Gesamtleistung von 120 MW
registrierte und in der deutschen Bundesrepublik erste prak-
tische Erfahrungen mit dieser Technik zu sammeln begann,
war man noch weit davon entfernt, in der elektrischen Spei-
cherheizung eine wettbewerbsfihige Losung des Raumhei-
zungsproblems zu sehen. Die Elektrizitdtsversorgungsunter-
nehmen tolerierten allenfalls diese Art der elektrischen Hei-
zung im Gegensatz zur Direktheizung, die erheblich zu einer
Erhohung der jahrlichen Spitzenlast beitrdgt, ohne dies durch

Bull. ASE 58(1967)9. 29 avril

eine entsprechend hohe Beniitzungsdauer zu rechtfertigen.
Dem Konsumenten gegeniiber wurde die Speicherheizung
damals zwar auch als Komfortlosung herausgestellt, fiir de-
ren Betrieb er, so meinte man allerdings zumindest bis 1960,
ruhig mehr als fiir vergleichbare Heizsysteme bezahlen
konne. Abgesehen von Sonderfillen, in denen sich besonders
giinstige Betriebsergebnisse dadurch ergaben, dass die vor-
her beniitzten Heizsysteme oft ausserordentlich unwirtschaft-
lich betrieben worden waren, z. B. in Schulen, wurde es als
normales Ergebnis angesehen, wenn der Betrieb einer elek-
trischen Speicherheizung um 20 % teurer als der einer ver-
gleichbaren Zentralheizung war.

Bis zum heutigen Tage betrachtet ein Teil der Elektrizi-
tdatsversorgungsunternehmen die elektrische Speicherheizung
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zwar als willkommenes Mittel zur Verbesserung der eigenen
Beniitzungsdauer; anderseits mdchte man jedoch mdglichst
ausschliesslich in Zeiten schwiéchster Allgemeinbelastung
Energie fiir Heizzwecke zur Verfiigung stellen, und alle netz-
seitigen Aufwendungen, soweit sie erforderlich sind, dem
Konsumenten berechnen. So gesehen wire die Speicherhei-
zung fiir den Energielieferer zwar ein weitgehend risikoloses
Nebengeschift; er kann sie jedoch bei dieser Betrachtungs-
weise nicht mit grosser Aussicht auf Erfolg dort forcieren,
wo ihm eine wettbewerbsfihige elektrische Heizung aus Kon-
kurrenzgriinden willkommene Hilfe sein konnte. Um dies
niher erkldren zu konnen, sei am Beispiel des heute iiblichen
Mietwohnungsbaues erldutert, welchen Einfluss die wettbe-
werbsfahige elektrische Heizung auf die Rentabilitdt der
elektrischen Energieversorgung haben kann.

Man unterscheidet heute vier Stufen der Elektrifizierung,
von denen die dritte im allgemeinen das giinstigste Verhéltnis
zwischen den Aufwendungen im Netz und fiir die Lieferung
der Energie einerseits und den Einnahmen anderseits dar-
stellt.

a) Licht und Kleingeriite;

b) Licht, Kleingerdte und Elektroherd;

c) Licht, Kleingerite, Elektroherd und ausschliesslich
elektrische Heisswasserbereitung («Vollelektrische
Versorgung»);

d) «Vollelektrische Versorgung» und elektrische Raum-
heizung (<Allelektrische Versorgung»).

In den Fillen a, b und c sind die netzseitigen Aufwen-
dungen je Wohnung in einer Siedlung etwa gleich hoch, wenn
man davon absieht, dass im Fall a eine etwas geringere
Transformatorenleistung erforderlich ist als in den Fillen

b und c. Die lingsverlegten Kabel, sowie die erforderlichen
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Fig. 1

Direkte jihrliche Aufwendungen A (fiir den Kapitaldienst im Netz N und
die Energielieferung S) sowie die Einnahmen E bei der Versorgung einer
3-riumigen Wohnung unter Zugrundelegung bestimmter Kostenrelationen
Versorgungsfalle:

a Licht- und Kleingerite

b Licht, Kleingerate und Elektroherd

¢ «vollelektrische Versorgung» (ohne Heizung)

d «allelektrische Versorgung» (mit Heizung)

D Differenzbetrag

Erkldrungen siehe im Text
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Hausanschliisse als Hauptkostenfaktoren zeigen zumindest
keine Unterschiede. Im Fall d ist beim Einsatz moderner
Netzbaumittel, z. B. unter Verwendung sog. Compact-Sta-
tionen, mit einer Verdoppelung der netzseitigen Aufwendun-
gen zu rechnen, wobei sich der installierte Spitzenanteil eines
Haushaltes von 2 auf 10 kW erhoht (Fig. 1).

Fiir die zu liefernden elektrischen Energiemengen ergeben
sich, wenn man a gleich 100 % setzt, fiir eine Durchschnitts-
wohnung mit drei Rdumen folgende Relationen:

100 %
250 %

650 %
3000 %

Bei den Einnahmen sieht es etwas anders aus. Setzt man
wiederum a= 100 %, dann zeigt sich folgendes Bild unter

Zugrundelegung von Tarifen, wie sie in der deutschen Bun-
desrepublik iiblich sind:

QLo

100 %
150 %
250 %
650 %

Wie Fig. 1 zeigt, sind die dem Elektrizitatswerk fiir die
Deckung allgemeiner Kosten verbleibenden Differenzbetrige
zwischen Einnahmen und Ausgaben noch im Versorgungs-
fall b recht klein. Grosser werden sie im Fall ¢, also beim
«vollelektrischen» Haushalt, und sie bleiben in dieser Gros-
senordnung auch dann, wenn elektrisch geheizt wird. Da die
Entwicklung in der Praxis heute immer mehr darauf hinaus-
lauft, dass entweder die Kleinstversorgung nach Fall a (z. B.
bei giinstigem Gasangebot) oder die «allelektrische» Versor-
gung nach Fall d in Frage kommt, immer seltener jedoch
der an sich zu bevorzugende Versorgungsfall ¢, muss das
Elektrizititswerk das Heizen mit elektrischer Energie for-
dern, um die angestrebte Maximalspanne zwischen Einnah-
men und Ausgaben zu erreichen. Fig. 1 kann in diesem Zu-
sammenhang natiirlich nur zur Erlduterung der Prinzipes,
nicht aber zur tatsdchlichen Kostenrechnung beniitzt werden.

Die Mehrzahl derjenigen europdischen Elektrizitétsver-
sorgungsunternehmen, die sich heute in klarer Erkenntnis
der erwihnten Zusammenhinge fiir die uneingeschrinkte
Steigerung des Heizenergieabsatzes einsetzen, ist sich dariiber
im klaren, dass man die Preise fiir elektrische Heizenergie
so niedrig festlegen muss, dass sie gerade noch die Zuwachs-
kosten zu decken vermogen, da die Konkurrenzlage eine
dusserst knappe Kalkulation erzwingt. Den Vorteil des elek-
trischen Heizenergieabsatzes zu solchen Bedingungen sehen
diese Unternehmen eindeutig darin, dass ihnen auf diese
Weise die rentable Basis einer Belieferung des Konsumen-
ten mit elektrischer Energie auch fiir das Kochen und die
Heisswasserbereitung erhalten bleibt, die andernfalls verloren
gehen wiirde. Hin und wieder wird sogar die Ansicht ver-
treten, man konne elektrische Heizenergie gegebenenfalls
noch geringfiigig unter den Zuwachskosten abgeben, wenn
die damit verbundenen Verluste wertmassig wesentlich nied-
riger als der Totalverlust der ausschlaggebenden Absatzge-
biete, namlich des elektrischen Kochens und der Heisswasser-
bereitung ligen, da dadurch die mogliche Einbusse auf ein
Minimum reduziert wird. Die Unternehmen verkaufen heute
die elektrische Heizenergie allerdings iiblicherweise zu Prei-
sen, die die Erzeugungs- und Transport-Zuwachskosten ge-
rade noch zu decken vermogen. Die Aufwendungen fiir ent-
sprechende Beratung und Werbung bewegen sich dabei im

L TR
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Bereich dessen, was ohnehin zur Forderung des Energieab-
satzes von den Elektrizitatswerken getan werden muss; nur
liegt der Schwerpunkt dieser Tatigkeit eben derzeit bei der
Raumbheizung, so wie er in den 30er Jahren bei der Wegbe-
reitung fiir das elektrische Kochen lag.

In der deutschen Bundesrepublik haben die Heizenergie-
preise seit Jahren eine trotz allgemeiner Preissteigerungen
nach unten gerichtete Tendenz aufzuweisen. Noch um 1960
wurde Nachtenergie nicht unter 5...7 Pf./kWh angeboten.
Heute liegt das Angebot der am Heizenergieabsatz interessier-
ten Elektrizitatswerke im Bereich zwischen 3,6...5 Pf./kWh,
also um gut 20 % niedriger. Auf der Basis dieser Preise ist
der Elektroheizung der allgemeine Durchbruch auf dem
Heizungsmarkt gelungen. Seit Herbst 1965 haben die Re-
gierungen fast aller Bundeslinder sowie die Stadte Ham-
burg und Berlin das elektrische Heizen als wettbewerbsfiahig
und fiir den sozialen Wohnungsbau geeignet anerkannt. Diese
Regierungen fordern den Einbau von Elektroheizungen unter
bestimmten — die Bauausfiihrung betreffenden — Voraus-
setzungen mit Offentlichen Mitteln. Dies ist ohne Zweifel
ein grosser Erfolg fiir die Elektroheizung, den wohl noch
vor wenigen Jahren niemand vorauszusagen gewagt hitte,
denn unverandert gelten physikalische und mathematische
Gesetze, die es auf den ersten Blick unmoglich erscheinen
lassen, dass man mit einer relativ teuren Energie, wie der
Elektrizitat, wettbewerbsfihig sein kann.

Zur Erlduterung muss in diesem Zusammenhang einiges
liber den reinen Wiarmepreis konkurrierender Energiearten
gesagt werden, denn dies ist immer wieder der Ausgangs-
punkt fiir falsche Beurteilungen. Der Einfachheit halber
seien Heizol, Stadtgas und Elektrizitdt miteinander vergli-
chen. Sie alle erlauben es, sowohl grosse als auch sehr kleine
Objekte automatisch zu heizen und erfreuen sich infolge-
dessen der besonderen Gunst der Bauherren.

Heizdl kostet z. Z. etwa 10 Pfennig pro Liter bzw. 10 Pf./
8750 kcal. 1 Geal kostet infolgedessen DM 11.40. Stadtgas
kostet 10 Pfennig pro Kubikmeter bei einem Heizwert von
3600 kcal. Hier ergibt sich also der spezifische Preis von
27.80 DM/ Gcal. Bei Elektrizitit mit einem Heizstrompreis
von 4 Pf./kWh bzw. 4 Pf./860 kcal errechnet sich schliess-
lich ein Preis von 46.50 DM/ Gecal.

Bis zum heutigen Tag wird leider immer wieder schon
an dieser Stelle der Fehler gemacht, das Verhaltnis dieser
drei Zahlen zueinander mit dem Verhiltnis der jahrlichen
Heizkosten zu identifizieren. Ganz davon abgesehen, dass
ja zunachst der Wirkungsgrad beriicksichtigt werden muss,
ist festzustellen, dass die Energiekosten nur ein Teil der je-
weiligen Heizkosten sind, und dass diese sich bei jeder Hei-
zungsart aus ganz verschiedenen Faktoren zusammensetzen.

Zusammengefasst ergibt sich folgendes Bild:

a) Kosten der Rohenergie:

Heizol 10 Pf./Lit. bzw. 11.40 DM/Gcal
Stadtgas 10 Pf./m* bzw. 27.80 DM/Gcal
Elektrizitat (Heizenergie) 4 Pf./kWh bzw. 46.50 DM/Gcal
Setzt man Heizol = 100 %, dann ergeben sich fiir Stadtgas
244 % und fiir Heizenergie 408 % . Wird aber auch der Wir-
kungsgrad eingefiihrt, dann sieht die Sache schon etwas anders

aus. Man kommt zu:

b) Kosten der nutzbaren Heizwdrme:
Heizol n =70 % ergibt 16.28 DM/Gcal
Stadtgas n =75 % ergibt 37.10 DM/Gcal
Elektrizitdat (Heizenergie) #n = 97 % ergibt 47.90 DM/Gcal
Wird wiederum der Heizdlpreis mit 100 % angesetzt, dann
ergeben sich fiir Stadtgas 238 % und fiir Heizstrom 294 %.
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Von diesen Werten muss man ausgehen, wobei die fiir Ol und
Gas eingesetzten Wirkungsgrade ohne Zweifel nur unter sehr
glinstigen Bedingungen erreicht werden.

Wie bereits erwiéhnt, sind die Energiekosten ein bestimm-
ter Teil der gesamten Heizungskosten und kénnen nur im
Zusammenhang mit den iibrigen Kostenfaktoren gesehen
werden, als da sind:

a) Die Anschaffungskosten der Heizanlage, d. h. deren jahrlicher
Kapitaldienst;

b) Die baulichen, heizungsgebundenen Aufwendungen, wie
Schornsteine, Schichte, Ollagerung, in Anspruch genommenes
Bauvolumen usw., d. h. der darauf entfallende jdhrliche Ka-
pitaldienst;

c) Installationsleitungen, Zuschiisse an den Energielieferer fiir
die Erstellung des Versorgungsanschlusses, Hausverteilungen
usw., d. h. der darauf entfallende Kapitaldienst;

d) Zusatzliche Wirmeschutzmassnahmen bzw. deren jédhrliche
Kapitalkosten.

Die Summierung der vorgenannten Positionen ergibt den jahr-

lichen Festkostenanteil der Heizung. Dazu kommen:

e) Wartungskosten;

f) Energiekosten.

Mit anderen Heizungsarten sind also nur die Gesamt-
kosten vergleichbar, also die Summe aller Positionen von
a) bis f). Dabei sind alle subjektiven Faktoren einer mehr
oder minder grossen Wertschiatzung der einzelnen Moglich-
keiten ausser acht gelassen, und nur diejenigen Positionen
aufgefiihrt worden, die sich fiir den wirtschaftlich denken-
den Erbauer eines Hauses in Geld ausdriicken lassen.

Bei der Planung elektrisch beheizter Hiuser wird heute
eindeutig das Ziel angestrebt, im «iiblichen» Kostenrahmen
zu bleiben d.h. Anlage- und Betriebskosten wie etwa bei der
Olheizung zu erreichen. Bei elektrischer Heizung ist dazu eine
Verringerung des Wirmebedarfs mittels entsprechender
Wiarmeschutzmassnahmen erforderlich.

In Tabelle I sind diese Zusammenhdnge zusammenge-
stellt, wobei betont werden sollte, dass es nur um eine gros-
senordnungsmaissige Erfassung der wichtigsten Faktoren
geht.

In der Praxis baut man hierzulande entweder das Glbe-
heizte Haus mit einem Wirmebedarf von 20 000 kcal/h
oder das besser wiarmegedimpfte, elektrisch beheizte Haus
mit 12 000 kcal/h.

Vergleich der wichtigsten Kostenfaktoren bei Ol- und Elektro-

heizung fiir ein Einfamilienhaus in normaler Bauausfiihrung

(20 000 kcal/h) und mit besserem Wirmeschutz (12 000 kcallh).
Preise vom Herbst 1966

Tabelle I
Olheizung ' Elektroheizung
Wirmebedarf 20 000 12 000 1 20000 | 12000
kcal/h kcal/h kcal/h kcal/h
1. Anlagekosten ] ‘ ‘
bei Olheizung ein- | \
schliesslich Tank und
Installation usw., bei
Elektroheizung ein- |
schliesslich Installa-‘! 1
tion usw. 1 12 000.— | 10 800~ | 7 000.—‘1 5500.—
2. Wirmeschutzkosten | ‘
zusitzlich iiber die ‘
4500.— — 4 500.—

DIN 4108 hinaus
Summe: 12000~ 15300~ 7 000.- 10 000.~

3. Energiebezugs- w

kosten 600.—*  342-*  950— 600~
01 10 Pf./Lit. ‘ ; e

Heiz- ‘ | ‘

energie 4 Pf./kWh ‘

* Hierin ist auch der Energieverbrauch von Umwailzpumpe und
Olbrenner enthalten.
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Es zeigt sich in der Regel, dass es sich nicht rentiert,
das Olbeheizte Haus ebenfalls besser gegen Wéirmeverluste
zu schiitzen, da der Mehraufwand dann zumeist einen
hoheren Kapitaldienst erfordert als er an Einsparungen
bringt. (Beispiel in der 2. Zahlenspalte: Warmeschutzkosten
4500.— DM bzw. bei 8 % Abschreibung und Verzinsung
360.— DM/a, Energiebezugskostenersparnis bei Ol 600—
342=258.— DM/a, bei elektrischer Energie 950—600=
350.— DM/ a. Der bessere Warmeschutz fiihrt also bei Elek-
troheizung praktisch zu keiner Verteuerung, ist aber bei Ol-
heizung nicht wirtschaftlich.)

Die Wettbewerbsfiahigkeit des elektrischen Heizens ist,
wie bereits erwdhnt, nicht nur vom Energiepreis, sondern
von einer grosseren Zahl von Faktoren abhéngig, von denen
die wichtigsten hier untersucht werden sollen.

Geratekosten

Ein sehr entscheidender Faktor sind die eigentlichen Ge-
riatekosten, die moglichst niedrig liegen sollen, um einen
gunstigen Einfluss auf die Wettbewerbsfahigkeit auszuiiben.
Ein Schliissel zur Senkung dieser Kosten liegt in der Hand
der Energieversorgungsunternechmen, die durch Festlegen
einer bestimmten tédglichen Aufladedauer die Kosten der
Geriite entscheidend beeinflussen konnen. Die Unternehmen
sind hier allerdings sehr eingeengt durch den Verlauf der
normalen Belastungskurve, aber immerhin gibt es Mittel
und Wege, das Minimum an Aufladestunden zu erhohen, um
dadurch Geritekosten, Gerédteabmessungen und die instal-
lierten Heizleistungen zu verringern. Jedes dieser Ziele kann
fiir sich ausschlaggebend fiir entsprechende Massnahmen
sein. Dazu bedarf es eines Beispieles:

Geht man davon aus, dass ein Wohnhaus am kaltesten
Tag des Jahres 160 kWh an Heizenergie bendtigt, dann wiirde
man bei der heute iiblichen minimalen Aufladedauer von
8 h, die zumeist zwischen 22.00 und 6.00 Uhr liegen, einen
Anschlusswert der Speicherheizgerate von 20 kW bendtigen,
deren durchschnittlicher Verkaufspreis mit 200.— DM/kW
angenommen werden soll. Die noch nicht installierten Ge-
rate kosten in diesem Fall also DM 4000.—.

Wird nun, wie es hiufig geschieht, eine zweistiindige
Nachladung in den belastungsschwicheren Mittagsstunden
zugelassen, dann stehen innerhalb von je 24 h 10 h zum Auf-
laden der Speicher zur Verfiigung, so dass nur 16 kW instal-
liert werden miissen. Dafiir bezahlt man nur DM 3200.—.
Diese Geratekosten-Senkung um DM 800.— kann entschei-
dend fiir den notwendigen Wettbewerbsvorsprung des elek-
trischen Heizens gegeniiber anderen Heizsystemen sein. Aus-
serdem sinkt die im Ortsnetz bereitzustellende Heizleistung
von 20 auf 16 kW, so dass man bei gegebener Kapazitit
mehr Konsumenten mit Heizenergie versorgen kann. Bei
neu zu bauenden Ortsnetzen fiir eine grosse Zahl elektrisch
heizender Haushalte kann man dariiberhinaus mit einer um
20 % verringerten Transformatorenleistung auskommen und
damit die Netzkosten erheblich senken, auf die noch einzu-
gehen sein wird.

Bei den in Grossbritannien und in der deutschen Bundes-
republik in den letzten Jahren erstellten Grossobjekten mit
bis zu jeweils 1000 elektrisch beheizten Wohnungen ist man
noch einen Schritt weitergegangen, um die Geritekosten zu
vermindern und auf diese Weise die Konkurrenzfahigkeit
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zu erhohen: Man hat in den weniger stark benutzten Zim-
mern und in kleinen Rdumen Direktheizgerite, zumeist Kon-
vektoren installiert, da diese viel weniger kosten als Spei-
cherheizgerate. Diese Gerate konnen, dariiber war man sich
von vornherein im klaren, zwar gelegentlich auch in Spitzen-
zeiten eingeschaltet sein und unter Umstinden sogar die
Jahresspitze des Elektrizitatswerkes erhohen, jedoch ist dieser
Nachteil unter Voraussetzungen, wie sie bei richtiger Vor-
ausplanung gegeben sind, nicht schwerwiegend, wenn man
folgende Uberlegung anstellt:

Im Durchschnitt verfiigt heute jeder im allgemeinen nicht
elektrisch heizende Haushalt iiber ein 2-kW-Direktheizge-
rat, das in zwei Fillen beniitzt wird, namlich in den Uber-
gangszeiten und bei extremen Kiltegraden, wenn die vor-
handene Heizungsanlage nicht mehr ausreicht. Am dritten
Mittwoch im Februar 1956 erfolgte beispielsweise ein un-
gewohnlicher Kailteeinbruch, der in Hannover, Frankfurt
und Miinchen die langjahrigen Tages-Mitteltemperaturen um
11,7 0C unterschritt. An diesem Tage stieg die durch elek-
trische Zusatzheizungen verursachte Netzlast um rund 800
MW. In Grossbritannien gab es unter dhnlichen Voraus-
setzungen im Dezember 1964 erhebliche Energieausfille, her-
vorgerufen durch den unkontrollierten Gebrauch vieler
Millionen Direktheizgerite, mit denen man heute rechnen
muss, obwohl sie eine denkbar niedrige Benutzungsstunden-
zahl aufweisen und die Jahresspitzen bis liber die moglichen
Grenzen hinaus erhdhen kénnen.

Was man aber dem unter solchen Bedingungen elektrisch
heizenden Haushalt nicht verbieten kann, namlich maximal
2 kW Heizleistung jederzeit einzuschalten 1), das sollte man
folgerichtig dem ausschliesslich elektrisch heizenden Haus-
halt in sinnvoller Form von vornherein zugestehen; so jeden-
falls denkt man heute schon weithin dariiber. Was hat man
dabei nun unter dem Begriff «sinnvoll» zu verstehen?

Der unkontrollierbar heizende Konsument benutzt sein
Gerdat im Wohnraum mit Sicherheit auch in den Spitzen-
zeiten, wobei ein sehr hoher Gleichzeitigkeitsfaktor auf-
tritt. Installiert man dagegen ein nicht transportables Geréat
im Schlafzimmer, so wird dieses in der Regel nur morgens
und abends kurzzeitig, zumindest aber mit sehr niedrigem
Gleichzeitigkeitsfaktor beniitzt. Im regelmissig durchgehend
beheizten Wohnraum und in Kinderzimmern sind daher in
jedem Fall ausreichend bemessene Speicherheizgerite vor-
zusehen, in kleinen Kiichen ist dafiir aber oft einfach kein
Platz und wenn man an diesem Punkt die Anwendbarkeit
der elektrischen Vollheizung nicht scheitern lassen will, muss
man auch hier ein direkt wirkendes 1-kW-Gerit installieren,
das zwar die Morgenspitze beeinflussen kann, die anderseits
wohl niemals Jahresspitze sein diirfte. Langjahrige Erfah-
rungen mit der elektrischen Heizung grosser Wohnsiedlun-
gen haben im Gebiet der RWE-Betriebsverwaltung, Essen,
zu einer Kombination von Speicherheizgeriaten und Direkt-
heizgeriten gefiihrt, die ausserordentlich niedrige Gerdte-
kosten mit sich bringt, anderseits die Netzbelastung durch
die jederzeit einschaltbaren Heizgerite in den Spitzenzeiten
tragbar niedrig halt.

1) Die «Technischen Anschlussbedingungen» der meisten Elektri-
zitdtswerke in der Bundesrepublik Deutschland sehen vor, dass Raum-
heizgerite, deren Gesamtanschlusswert 2 kW iiberschreitet, nur mit
besonderer Genehmigung des Unternehmens angeschlossen werden
diirfen. (Dies bezieht sich nicht auf Speichergerite!).
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Fig. 2
mit nachtriiglich eingebauter Heizungsanlage
Die Tafel gestattet den Anschluss von Speicherheizgeriten biszu 10 kW.
Die Schaltuhr ist vom Konsumenten verstellbar

g fiir Woh

% i
Kleinver

Installationskosten

Die vorgesehenen Gerite miissen an das «Hausnetz» an-
geschlossen werden und natiirlich sind die dafiir aufzuwen-
denden Kosten so niedrig wie moglich zu halten, da ja immer
das knapp kalkulierte Angebot der Konkurrenzenergien im
Hintergrund steht. Speicherheizgeréte werden liber Leitungen
gespeist, die nur zu bestimmten Zeiten unter Spannung ste-
hen. Es sind also, nicht zuletzt auch im Hinblick auf den
fiir Haushaltsgerdte hohen Energieverbrauch, separate Lei-
tungen erforderlich.

Jahrelang hatte man es sich, der besseren Ubersichtlichkeit
zuliebe, zur Gewohnheit werden lassen, jedes Heizgerit iiber
eine eigene Zuleitung zu versorgen, die auf der Verteilungs-
tafel entsprechend gesichert wurde. Inzwischen hat man er-
kannt, dass man auch hier den Hebel zu einer weiteren Ko-
stensenkung ansetzen muss, um die Wettbewerbsfihigkeit
des elektrischen Heizens zu verbessern. Die Vereinigung
Deutscher Elektrizitatswerke empfiehlt heute, so viele Spei-
cherheizgerite von einer gemeinsamen 4 X 4-mm2-Leitung zu
speisen, wie eben mdglich. Das bedeutet, dass man iiber
35-A-Sicherungen Gerdte mit einer Leistungsaufnahme von
rund 23 kW versorgen kann. Fiir mittlere Wohnungen und
Hauser sind demnach zwei Heizstromkreise mit einer Uber-
tragungskapazitit von maximal 46 KW ausreichend. Zusitz-
liche Stromkreise sind allerdings erforderlich, wenn in er-
heblichem Umfang von der Direktheizung Gebrauch ge-
macht wird.

Im Hinblick auf die grdssere Zahl von Stromkreisen in
elektrisch beheizten Wohnungen, die umfangreichere Mess-
einrichtung, sowie die erforderliche Schaltuhr bzw. den Netz-
kommandoempfinger reichen iibliche Zghlertafeln zumeist
nicht aus. Die Industrie hat daher, namentlich in den beiden
vergangenen Jahren, eine sehr gut zu verwendende Auswahl
von Spezialverteilungen und Unterverteilungen fiir elektrisch
beheizte Wohnungen entwickelt, von denen Fig. 2 ein Bei-
spiel zeigt.
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Netzbauprobleme

Im vorigen Abschnitt wurden kurz einige Probleme der
kostensenkenden Installation innerhalb des elektrisch beheiz-
ten Gebidudes behandelt. Sehr kapitalaufwendig, und daher
von noch grosserer Bedeutung ist die Frage nach dem mog-
lichst kostensparenden aber betriebssicheren Verteilungsnetz
fiir ein Bebauungsgebiet mit ausschliesslich elektrisch be-
heizten Wohnungen.

Wihrend die Versorgung von Einzelobjekten innerhalb
eines bestehenden Netzes mit Heizstrom auf konventionel-
lem Wege zu 10sen ist, ist die Heizenergieversorgung ge-
schlossener Wohngebiete ein vollig neues Problem, da man
jedem einzelnen Haushalt, bezogen auf die Ortsnetzleistung,
einen Spitzenanteil von 10...12 kW, also das sechsfache des-
sen zur Verfiigung stellen muss, was bei nichtelektrischer
Beheizung notwendig wire. Es versteht sich am Rande, dass
die Netzkosten nicht ebenfalls auf das sechsfache anwachsen
diirfen, da sonst keine Basis fiir die wirtschaftliche Heiz-
warmeversorgung vieler elektrisch heizender Haushalte ge-
geben wire. Um das Ergebnis gleich vorwegzunehmen: Es
ist gelungen, Ortsnetze mit ausreichender Betriebssicherheit
zu entwickeln, die sechsmal soviel elektrische Energie trans-
portieren konnen wie herkommlich gebaute Netze, aber nur
rund doppelt soviel kosten.

Die wesentlichste Veranderung gegeniiber einem her-
kommlichen Ortsnetz ist dabei die, dass man nicht mehr ein
von einer Station ausgehendes, oft ausgedehntes Niederspan-
nungsnetz baut, sondern ein Mittelspannungsnetz mit einer
entsprechenden Zahl von Compactstationen. Das Niederspan-
nungsnetz schrumpft in diesem Fall auf kurze Verbindungen
zwischen den Stationen und den Hausanschlusskdsten zu-
sammen (Fig. 3). Eingehend wird ein solches Netz von Wehn
beschrieben. An dieser Stelle sei daher lediglich auf die
Compact-Station als wichtigstes Bauelement kostensparender
Hochleistungsnetze hingewiesen. Es handelt sich um einen
Transformator, bei dem sich der Konservator innerhalb des
Hauptgefisses befindet und bei dem sich die Nieder- und
Hochspannungsdurchfiihrungen an den Stirnseiten befinden,
wo gleichzeitig die erforderlichen Schalt- und Klemmein-
richtungen angeordnet sind. Bei solchen Stationen herrscht
der Leistungsbereich von 200...400 kVA vor.

Ohne auf diese Netzbautechnik iiberzugehen, wire es
wirtschaftlich nicht tragbar gewesen, grossere Wohnsiedlun-
gen vollstandig elektrisch zu beheizen, wobei es letztlich fiir
die Betrachtung des Gesamtproblems hier gleichgiiltig ist,
ob und in welchem Masse sich die Betreiber der Heizanlagen
an den erhohten Netzkosten beteiligen. Im {iibrigen hat sich
die fiir heizenergieiibertragende Netze entwickelte Bauweise
in entsprechend abgewandelter Form mit grossem Vorteil
auch in Gebieten mit heute tiblicher «Normalelektrifizie-
rung» durchsetzen konnen.

Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des elektrischen Heizens
durch sparsame Betriebsweise

In den vorhergehenden Abschnitten ist gezeigt worden,

wie man durch sinnvolle Warmeschutzmassnahmen relativ

teuere Heizenergie wettbewerbsfahig machen kann, wie man

sich diesem Ziel weiterhin durch eine Verringerung der Ge-

rate- und Installationskosten nahern kann und welche Netz-
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bauformen entwickelt wurden, um kostensparende Hoch-
leistungsnetze bauen zu konnen.

Der letzte Abschnitt zur Frage einer Erhohung der Wett-
bewerbsfihigkeit von elektrischen Heizanlagen soll sich mit
der Betriebsweise der Anlagen befassen und aufzeigen, wie
man Heizenergie sparen kann ohne — und das sei ausdriick-
lich betont — einen Komfortverlust hinnehmen zu missen.

Die heute dominierenden Speicherheizgerite der Bau-
art III, das sind solche, die ihren Warmevorrat iiberwiegend
auf erzwungenem Wege mit Hilfe des eingebauten Ventila-
tors abgeben (Fig. 4), haben eine Eigenschaft, die sie gegen-
uber allen anderen Heizsystemen auszeichnen: Sie konnen
kurzzeitig ein Mehrfaches der Wirmemenge abgeben, die
im Dauerbetrieb zum Aufrechterhalten einer gewiinschten
Raumtemperatur erforderlich ist.

Fig. 5 zeigt, in welchem Ausmasse sich die Warmeabgabe
eines Speicherheizgerdtes in Abhédngigkeit vom jeweiligen
Ladezustand iiber das normale Mass hinaus steigern ldsst,
wenn man den Liifter ohne Unterbrechnung schnell laufen
lasst.

Fiir ein 3-kW-Speicherheizgerat beispielsweise, das bei
Dauerheizung mit Riicksicht auf den verkiirzten Auflade-
zeitraum in seiner Heizwirkung einer Widerstands-Direkt-
heizung von etwa 2 kW oder anderen Heizgeridten mit einer
Dauerleistung von netto 1720 kcal/h entspricht, ergibt sich
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Fig. 3
Elektrische Energieversorgung von Siedlungen
a ohne Speicherheizung; b mit Speicher-
heizung
—— Mittelspannungskabel;, — Niederspan-
nungskabel; am Niederspannungs-Verteiler-
kasten (nur in a); Mittelspannungs-Ver-
teilerstation; Compact-Station

aus der Kurve, dass die Ausblaslei-
stung je nach Entladezustand 6...14 kW
entspricht und das Gerédt damit zeit-
weise 3...7 mal so viel Wiarme abzu-
geben vermag als jedes andere System,
das nicht oder nur unwesentlich iiber
seine Nennleistung hinausgeht.

Dieser Umstand kommt insofern
einer Senkung des Energiebedarfs zu-
gute, als man es sich erlauben kann,
den Heizbetrieb bei jeder sich bieten-
den Gelegenheit einzuschrinken, also
die Temperatur herunterzusetzen, so-
bald man den Raum fiir lingere Zeit
verlasst. Mittels geeigneter Schalter
«knipst» man sozusagen die Heizung
wie das Licht aus, um beides wieder
einzuschalten, wenn man den Raum
wieder betritt, dessen Temperatur in
wenigen Minuten von beispielsweise
16 °C auf den gewiinschten Normal-
wert von 20 0C heraufgeht, sobald der
Ventilator des Speichergerites voll zu
laufen beginnt.

Was diese weitgehende Maoglich-
keit der sinnvollen Betriebseinschrin-
kung im Hinblick auf den Energieverbrauch bedeutet, zeigt
Fig. 6.

In Fig. 6a sieht man den fast idealen Verlauf der Tem-
peratur als rechteckige Sollkurve und darunter den dieser
Temperaturkurve entsprechenden «Warmeaufwand». Es tut
nichts zur Sache, dass in der Praxis die Idealkurven nicht
genau diesen Verlauf zeigen, denn hier geht es nur um das
Prinzip.

In Fig. 6b siecht man nun, wie ein wenig anpassungsfihi-
ges Heizsystem (1) und ein sehr anpassungsfihiges System (2)
diesem Idealverlauf zu fol-
gen vermogen, und wieviel
Heizenergie von beiden be-
notigt wird. Diese ist jeweils
identisch mit der Fldache un-
ter der «Wirmeaufwand»-
Kurve. Man sieht, dass das

_

Fig. 4
Schnitt durch ein Speicherheizgeriit
der Bauart III
I Mantel; 2 Wirmedammung;
3 Speicherkern; 4 Luftkanal;
5 Gebldse (betétigt durch Raum-
thermostat)
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anpassungsfahige System, das kurz vor Beginn der Raum-
nutzung mit erhohter Leistung, wahrend der Beniitzungszeit
mit Nennleistung arbeitet und am Ende des Schulunterrichtes
sofort auf den Wert Null zuriickgenommen werden kann,
wesentlich weniger Heizenergie benotigt als beispielsweise
eine Zentralheizungsanlage.

Dieser Vorgang wird mathematisch in der Heizkosten-
Vorausberechnung nach DIN 2067 durch den Temperatur-
einschrinkungsfaktor e; erfasst.

Die Industrie hat geeignete Bauelemente entwickelt, um
die Betriebseinschrankung sinnvoll und bequem vornehmen
zu konnen. An sich geniigt es, den Raumthermostaten jeweils
von 200C auf etwa 160C herunterzuschalten, um beim
Wiedereintritt in den Raum den alten Zustand wieder her-
zustellen. Da aber heute mdglichst alles automatisiert wird,
beniitzt man Spezial-Thermostate mit zwei Festwerteinstell-
moglichkeiten. Das Umschalten iibernimmt eine Uhr, wenn
es sich um stets wiederkehrende Temperatursenkungen han-
delt, also beispielsweise fiir die Nachtzeit. Ein neben dem
Lichtschalter an der Tiir installierter Temperatur-Bereichs-
umschalter wird von Hand betitigt, sobald man die Woh-
nung verlidsst und wenn man wieder zuriickkommt. Das kann
auch zentral fiir simtliche Rdume in der Néhe der Woh-
nungstiir erfolgen und wird, wie die Erfahrung lehrt, schnell
zur Routine, durch die man viel Geld sparen kann.

In den vergangenen Jahren wurde die Technik der auto-
matisch richtigen Aufladung von Speicherheizungsanlagen
in Abhidngigkeit von den jeweiligen Witterungsbedingungen
und der in den Geriten noch vorhandenen «Restwirme» zu
einem gewissen Abschluss gebracht. Nach dem heutigen
Stand der Technik bedeutet das Anwenden einer guten Auf-
ladeautomatik nicht nur, dass das Heizen mit elektrischer
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Fig. 5
Wirmeabgabe (Leistung) P verschiedener Speicherheizgerite der Bauart IIT
bei ununterbrochener Ventilation
1 Speicherheizgerit 3 kW; 2 Speicherheizgerat 4,5 kW; 3 Speicher-
heizgerit 6 kW
t Uhrzeit
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Fig. 6
Temperaturverlauf (a) und Verlauf des Wiirmeaufwandes (b) in einer
Schulklasse

bei einem Heizsystem mittlerer Trigheit (Kurve 1) und einem sehr
anpassungsfihigen Heizsystem (Kurve 2)
tr Raumtemperatur; Py Wirmeaufwand; ¢ Uhrzeit

Energie ohne jeden Handgriff und ohne die Notwendigkeit
irgenwelcher Uberlegungen seitens des Beniitzers abliuft,
sondern dass es auch &dusserst sparsam geschieht. Die auch
hier zum Ausdruck kommende Tendenz zur Erhohung der
Wirtschaftlichkeit und damit der Wettbewerbsfiahigkeit elek-
trischer Speicherheizungsanlagen macht es notwendig, im
Rahmen dieses Beitrages auf das Thema «Aufladeautomatik»
abschliessend kurz einzugehen.

Die ersten Speicherheizungsanlagen wurden mit mehr-
stufigen Ladeschaltern ausgestattet, die sich im Prinzip aus-
gezeichnet bewihrten, jedoch die Elektroheizung der Olhei-
zung insofern unterlegen sein liessen, als man bei dieser eben
keinen Schalter verstellen muss.

Auf dem Umweg iiber einfache Aussentemperaturfiihler
kam man nach insgesamt drei «Generationen» von Lade-
automatiken zur heutigen Standardldsung mit «Restwarme-
erfassung». Bei dlteren Schaltungen wurden die Speicher nur
in Abhéngigkeit von dusseren Bedingungen aufgeladen ohne
Riicksicht darauf, ob am Vortag wenig oder viel Warme
entnommen worden war. Es wiirde hier zu weit fiithren, zu
untersuchen, welche heiztechnischen Probleme sich daraus
ergeben [1] 2), daher sei pauschal gesagt, dass sich durch die
«Restwiarmeerfassung» erhebliche Vorteile in wirtschaftli-
cher Hinsicht ergeben.

" ;; Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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