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Grundlagen Stromsparen

Elektrizitat sparen

C.U. Brunner

Nachdem bereits im Bulletin
SEV/VSE Nr. 24/1986 eine Zusam-
menfassung der Nationalfonds-Pro-
jektleitung dber die Studie uElektrizi-
tat spareny sowie ein Korreferat aus
der Sicht der Elektrizitatswirtschaft
publiziert wurden, wird nachfolgend
einem Mitglied des Autorenteams
Gelegenheit gegeben, vor allem tuber
die technischen Grundlagen der dar-
gestellten Sparmaglichkeiten einge-
hender zu berichten. Damit soll dem
kritischen Leser die Moglichkeit
geboten werden, sich aus erster
Hand uber die Feststellungen der
Autoren und die von ihnen gezoge-
nen Schlisse zu informieren.

Le Bulletin ASE/UCS n° 24/1986
ayant déja publié un résumé du
Fonds National et un exposé présen-
tant le point de vue de I’'économie
électrique sur I’'étude «Economiser
I'électricitén, la possibilité est main-
tenant donnée a un membre du
groupe des auteurs de s’exprimer de
maniére plus exhaustive sur les
bases techniques des possibilités
d’économies proposées. Le lecteur
critique peut ainsi recevoir de pre-
miére main un apercu des constata-
tions des auteurs et des conclusions
qu’ils en ont tirées.

Bericht Uber das NFP-44-Projekt:

Conrad U. Brunner, Andreas Baumgartner,

Ernst A. Miller, Roland Stulz und Bruno Wick:
«Elektrizitat spareny, Zirich, September 1986
(erhaltlich beim Schweizerischen Nationalfonds,
Postfach 2338, 3001 Bern, oder bei der Pro-
grammleitung NFP 44, SIASR, Dufourstrasse 48,
9000 StGallen).

Adresse des Autors
Conrad U. Brunner, dipl. Arch. ETH/SIA,

Biiro CUB, Planung & Architektur & Energie,
Lindenhofstrasse 15, 8001 Ziirich

1. Die Geschichte des
Elektrizitatssparens

Im Gegensatz zum Olsparen, das
durch den Ruf von 1973: «Weg vom
Ol!» in der Zwischenzeit politisch und
technisch zu einem anerkannten For-
schungs- und Realisierungsthema wur-
de, ist der rationelle Einsatz von Elek-
trizitdt in der Schweiz, wie auch im
Ausland, ein bisher noch wenig bear-
beitetes Thema, das im iibrigen auch
nicht von einer klaren politischen Wil-
lensdusserung gestiitzt wird.

Die Einsparung von Ol hat sich seit
1973 in der nationalen Energiebilanz,
wie auch in der Volkswirtschaft und im
okologischen Bereich, deutlich positiv
niedergeschlagen. Der Riickgang des
Heizolverbrauchs von 1975 bis 1985
um 13% ist nicht allein durch die ratio-
nellere Energienutzung, sondern zu
einem Teil auch durch blosse Verschie-
bung auf andere Energietrager wie Gas
und Elektrizitit zustande gekommen.
Dennoch ist der Umschwung seit der
Erdolkrise von 1973 in einer Geschwin-
digkeit und in einem Ausmass eingetre-
ten, wie er damals nicht vorausgesagt
werden konnte und wie er in den offi-
ziellen Szenarien der GEK auch noch
keinen Niederschlag fand.

Entscheidend fiir den ersten Erfolg
im Olbereich war die gemeinsame Wil-
lensdusserung aller politischen Krifte
und eine Verstdrkung der Anstrengun-
gen in der Ausbildung (Impulspro-
gramme I und II), sowie der Forde-
rung von Forschung und Entwicklung
(NEFF, NFP usw.). Erst in zweiter Li-
nie war die Erarbeitung gesetzlicher
Vorschriften (z. B. Energiegesetz des
Kantons Ziirich), das Schaffen 6kono-
mischer Anreize (z.B. Steuerabziige
oder giinstigere Hypotheken) und das
Setzen neuer Energieverbrauchsstan-
dards (Energiekennzahlen, SIA 380/1)
bedeutungsvoll. Schliesslich gelang es,
dank der breit abgestiitzten Akzeptanz
dieser Massnahmen und der allgemein
anerkannten Einsicht, dass Energie-
sparmassnahmen sinnvoll sind, den
Heizenergieverbrauch insgesamt in
unserem Lande - trotz weiter wachsen-
der Gebaudeflache - zu stabilisieren.

Und im elektrischen Bereich? Zu
Zeiten der Untersuchungen der GEK
wurden 1976 erstmals die elektrischen
Sparmdéglichkeiten diskutiert (Basler
& Hofmann: Energiesparmassnah-
men). Aus heutiger Sicht wirken diese
Untersuchungen fiir den elektrischen
Bereich eher unvollstindig und ober-
flachlich. Dies ist aus den Vorausset-
zungen der Zeit nach 1973 gut zu ver-
stehen, wo die wirtschaftliche Abhédn-
gigkeit von den arabischen Staaten im
Vordergrund des politischen Interes-
ses stand. Zu Zeiten der EEK wurden
1980 im Rahmen der Bedarfsnachwei-
se fir die Kernenergie weitere Unter-
suchungen angestellt, die auch Grund-
lagen fiir die Berechnungen mit 6ko-
nometrischen  Modellen lieferten
(BEW Schriftenreihe Nr. 19). Diese
Untersuchungen uber Spartechnolo-
gien, Sparinstrumente und Vollzugs-
moglichkeiten (BEW Schriftenreihe
Nr. 10) sind immer noch auf - aus heu-
tiger Sicht - diirftigen Grundlagen ab-
gestiitzt. Eigentliche Untersuchungen
iiber die Komponenten des Elektrizi-
tatsverbrauches existierten bis dato in
der Schweiz nicht. Die offizielle Elek-
trizitdtsstatistik des BEW gibt dariiber
nur unvollstindig Aufschluss.

Die Elektrizitatswerke selber haben
in ihrem Verband VSE im Rahmen der
regelmassig erstellten 10-Werke-Be-
richte wiederholt auf technisch-wirt-
schaftliche Einsparungen von Elektri-
zitat durch rationelle Nutzung hinge-
wiesen. Die Untersuchungen im letz-
ten veroffentlichten 6. Bericht aus dem
Jahr 1979 mit einer Vorschau der Elek-
trizitatsversorgung bis ins Jahr 1990
basieren im wesentlichen auf dlteren
deutschen Abklarungen (VDEW 1977)
mit Schwergewicht im Bereich der gut
dokumentierten Haushaltgerdte. Im
deutschen Forschungs- und Entwick-
lungsbereich sind weitere interessante
Anstrengungen, vor allem zugunsten
der Hersteller von Massenprodukten
im Haushaltgeritebereich, vom BMFT
gefordert worden. Die inzwischen
durch eine gemeinsame Anstrengung
der deutschen Elektroapparate-Bran-
che erzielten Erfolge lassen sich sehen
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(3. ZVEI-Bericht 1978-1984). Ahnli-
che Fortschritte wurden auch bei
schweizerischen Produkten erreicht.

Die Spariiberlegungen der
schweizerischen Elektrizitatswirt-
schaft wurden vielfach von Substitu-
tionsmodellen im Bereich Raumwdér-
me iiberlagert. Die stindige Auswei-
tung der Inlandnachfrage mit jdhrli-
chen Wachstumsraten von etwa 3 bis
4% hat das Vertrauen der Elektrizitits-
produzenten in theoretische Berech-
nungen der moglichen Sparquoten nie
zu gewinnen vermocht.

In der Schweiz sind im Rahmen der
alljahrlich vom BEW publizierten For-
schungsprojekte im Energiebereich
(BEW: F, E & D, 1985) nur wenige
Projekte zu finden, die sich mit der ra-
tionellen Elektrizitdtsnutzung ausein-
andersetzen. Das . Schwergewicht der
durch die 6ffentliche Hand geforder-
ten Projekte liegt immer noch im Wir-
mebereich. Bei der Elektrizitat kon-
zentrieren sich die Forschungsanstren-
gungen auf die Erzeugerseite, im we-
sentlichen aber auf Untersuchungen
im Zusammenhang mit einem sichere-
ren Betrieb und der Entsorgung der
Kernkraftwerke.

An dieser Stelle ist es notwendig,
den Begriff des «Sparens» zu kldren.
Sparen von Elektrizitdt unterscheidet
sich von Substitution durch die Ver-
minderung des Einsatzes von End-
energie ohne Verschiebung auf andere
Energietrager.! Sparen - aus unserer
Sicht - umfasst im wesentlichen die
technische Verbesserung zur rationel-
len Energienutzung, die ohne Kom-
fortverzicht, bei gleicher Sicherheit,
bei heutigen wirtschaftlichen Gege-
benheiten giinstig ist und diesen Spar-
effekt mit Technologien erreicht, die
bereits in der Schweiz eingefiihrt und
erprobt (aber nicht notwendigerweise
im Markt verbreitet) sind.

Die bisherigen schweizerischen Pro-
gnosen des Elektrizititsverbrauches
basieren nicht auf detaillierten Spar-
studien, sondern im wesentlichen auf
Trendentwicklungen. Die Nachfra-
geentwicklung ist aber keine resultie-
rende Grosse, sondern eine ursachli-
che Grosse, die vom Informations-
stand der Konsumenten, der verfiigba-
ren Technologie und vom Preisniveau
der konkurrenzierenden Energietrager
abhingt. Dazu werden nunmehr stin-
dig scharfere Kriterien der Sicherung
von Mensch und Umwelt vor uner-
winschten geringfiigigen, aber
dauernd wirkenden Beeintridchtigun-

! In der hier beschriebenen Studie wird nur im
Bereich der Raumheizung ein beschrankter Anteil
(10%) der Elektrizitits-Vebrauchsverminderung
durch Riicksubstitution unterstellt (weniger als
0,5% des Heizolbedarfs).

gen einerseits, und auch vor seltenen,
dafiir aber katastrophalen Auswirkun-
gen anderseits, gefordert.

2. Technisches
Sparpotential

Aufgrund von Untersuchungen an
insgesamt 100 Gebauden aus dem
Dienstleistungs- und Haushaltbereich
und aufgrund detaillierter Analysen
im Bereich der drei wichtigsten Elek-
trizitdtsanwendungen fiir Wéirme,
Licht und Kraft, ist es heute moglich,
in diesen drei Bereichen erste Erkennt-
nisse fir ein technisch-wirtschaftliches
Sparpotential zu formulieren. Die pra-
sentierten Erkenntnisse sind vorlaufi-
ge Ergebnisse von durchgefiihrten
oder im Detail geplanten Elektrosa-
nierungen in der Schweiz. Sie werden
durch laufende Untersuchungen ver-
tieft und sie sollen insbesondere im
Rahmen der vom Bundesrat im Ok-
tober 1986 eingesetzten Expertenkom-
mission «Energieszenarien» durch
weitere Unterauftrige vertieft und ge-
klart werden.

Eines der auslosenden Motive fiir
die hier beschriebene Arbeit war die
Begegnung mit einer Vielzahl von
grosseren Bauten in der Schweiz in
den letzten 5 Jahren, wie Spitdlern, kli-
matisierten Verwaltungsbauten, Re-
chenzentren, Einkaufszentren usw.,
bei denen zum Teil trotz hoher Olprei-
se (1980-1985) schon damals die jéhr-
lichen Elektrizitatskosten die Olkosten
iiberstiegen. Erst wenige Objekte sind
in der Schweiz aufgrund dieser Aus-
gangslage systematisch analysiert und
verbessert worden. Damit kann aus
der Beobachtung von teilweise unvoll-
stindig oder ungiinstig sanierten Bau-
ten noch nicht direkt auf das tatsachli-
che Sparpotential bei der vollen Aus-
schopfung aller heute technisch ver-
fiigbaren Mittel, die wirtschaftlich ein-
gesetzt werden konnen, geschlossen
werden. Im folgenden soll ein kurzer
Abriss iiber die technischen Sparmog-
lichkeiten in den Bereichen Wirme,
Licht und Kraft gegeben werden.

2.1 Wirme

Im Wirmebereich werden heute auf
der Basis des Verbrauches von 1983
etwa 42% der Elektrizitdt verbraucht.
Wichtig ist, neben Raumheizung (8%),
Warmwasser (9%), Backen/Kochen
(10%) wund Waschen/Abwaschen/
Trocknen (4%), vor allem der Bereich
der Prozesswarme in Gewerbe und In-
dustrie (12%).

Die Warmeerzeugung aus Elektrizi-
tat erfolgt meistens mit Ohmschen
Widerstinden. Die Verbesserungen im

thermischen Bereich sind auf die ver-
besserte Warmetechnik der letzten 10
Jahre abgestiitzt (NFP 44 Projekt:
SVEG?). Die thermische Verbesserung
von Gebéduden besteht aus einer Ver-
minderung der Warmeanforderungen
(zeitlich, ortlich) bei gleichbleibender
Deckung der Komfortbediirfnisse und
auf einer Reduktion der Verluste
durch Dichtung und Dimmung. Zu-
sdtzlich kann sektoriell eine deutliche
Prozessverbesserung durch den Ersatz
der Ohmschen Widerstandsheizung
durch Wiarmepumpen usw. erzielt wer-
den. Im Bereich der héhertemperaturi-
gen Prozesse sind ebenso Anwendun-
gen mit Induktionssystemen, Mikro-
wellen usw. denkbar, welche die klas-
sischen Ohmschen Widerstidnde erset-
zen kdnnen.

Insgesamt beziffert die Studie
«Elektrizitat sparen» das technische
Sparpotential, das auf heutigem
Technologiestand mit wirtschaftli-
chen Mitteln realisiert werden kann,
auf 27% im Wirmebereich, wovon
zwei Drittel im Winter anfallen.

2.2 Licht

In der klassischen Gliederung der
drei Hauptanwendungen sind hinter
dem alten Begriff Licht auch die neuen
Anwendungen der Elektrizitit fiir die
Informatik und Fernmeldetechnik
verborgen. Im Lichtbereich, der insge-
samt etwa 11% des gesamten Elektrizi-
tatsverbrauches umfasst, verbirgt sich
zudem das traditionelle Gefiihl, dass
Licht - im engeren Sinne die offentli-
che Beleuchtung mit 2% - nur wenig
ausmacht. Aus neueren Erkenntnissen
des Verbrauches im Dienstleistungsbe-
reich geht hervor, dass Licht dort iiber
30% des elektrischen Verbrauches aus-
machen kann und damit auch zu
einem spiirbaren Betriebskostenfaktor
geworden ist.

In der Schweiz werden jahrlich etwa
40 Millionen Lampen verkauft, wovon
erst 10 Millionen Stiick auf die in der
Lichtausbeute etwa Smal besseren und
wesentlich langlebigeren Gasentla-
dungslampen fallen. Die Verbesserun-
gen im Lichtbereich beginnen bei einer
besseren Tageslichtnutzung, umfassen
neue bessere Lampen mit hoherer
Lichtausbeute (Fig. 1), bessere Vor-
schaltgerite, bessere Leuchten und ein
besseres Verstindnis fiir die Raum-
Geometrie. Zudem werden vermehrt
Lichtsensoren zur stindigen Hellig-
keitsregulierung eingesetzt.

2 C.U. Brunner und E.A. Miiller: Strukturelle
Verminderung des Energieverbrauchs in Gebau-
den, Ziirich August 1985.
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Figur1 Lichtausbeute kleiner Lampen

Im Informatikbereich ist besonders
die Entwicklung grosser Rechenzen-
tren in Grossbanken, Versicherungen,
Hochschul- und Forschungsinstituten
im Auge zu behalten, die schdtzungs-
weise mit 30 bis 50 Anlagen in der
Schweiz um 0,5 TWh/a Elektrizitit
verbrauchen. Spartechnologien im
EDV-Bereich stehen erst am Anfang.
Wohl sind sehr grosse Fortschritte in
der erforderlichen elektrischen Lei-
stung pro Rechenoperation (W/Mips)
in den letzten 10 Jahren verzeichnet
worden. Noch immer sind aber die
jahrlichen Zuwachsraten der Rechner-
leistung hoher als dieser technische
Spareffekt. Grosse Fortschritte sind in
der Bildschirmtechnik und im Einsatz
und in der Auswahl der Peripherie
(Drucker, Speicher usw.) erzielt wor-
den. Durch den gezielten Betrieb in
hierarchischen Systemen und mit
Stand-by-Funktionen sind hier weitere
Verbesserungen zu erwarten, die sich
auf die allgemeine Biiroautomation
positiv auswirkt.

Ein weiteres Feld im EDV-Bereich
Offnet sich mit dem Einsatz besserer
Kiihlsysteme, die direkt Apparate-
orientiert eingesetzt werden und nicht
wie bisher indirekt via die Raumkli-
matisierung die konzentrierte Abwar-
me (300 bis 600 W/m?) abfiihren miis-
sen. Grosse zusatzliche Verluste entste-
hen heute durch die teilweise erforder-
liche unterbruchsfreie Stromversor-
gung, die hdufig mit ungeeigneten Sy-
stemen betriecben wird und damit
einen dauernden zusétzlichen Elektri-
zitaitsaufwand von etwa 20 bis 30%
verursacht.

Das technisch-wirtschaftliche Spar-
potential im Bereich Licht wird von
der Studie auf 50% veranschlagt, wo-
von fast zwei Drittel im Winterhalb-
jahr anfallen.

2.3 Kraft

Der wichtigste und heute noch am
wenigsten bekannte Teil der Elektrizi-
titsanwendung ist die Umwandlung in
mechanische Arbeit fiir Kraftzwecke
mit Elektromotoren. Dieser Bereich
macht heute etwa 47% des elektrischen
Verbrauches aus. Jahrlich werden in
der Schweiz etwa 200 000 neue Elek-

tromotoren fiir industrielle Anwen-
dungen verkauft, wovon etwa 50% in
Maschinen eingebaut und wieder ex-
portiert werden.

Innerhalb der Kraftanwendung fal-
len die Stromungsmaschinen (Um-
walzpumpen, Ventilatoren) mit 5%
Verbrauchsanteil auf, bei denen die
Fordermenge in der dritten Potenz von
der elektrischen Leistung abhingt.
Viele untersuchte Anlagen zeigen die
oft unprézise und dngstliche Uberdi-
mensionierung, die z. B. bereits bei um
ein Drittel zu grossem Forderstrom die
2,5fache Antriebsleistung des Motors
gegeniiber der richtigen Dimensionie-
rung erfordert. Nachdem heute prak-
tisch alle Motoren iiber etwa 500 Watt
serienméssig liber Motorschutzschal-
ter verfiigen und nachdem auch die
friither gefiirchtete Uberlast durch zu
grosse Anlaufmomente nicht mehr ge-
geben ist, sind die alten Praktiken der
«grossziigigen» Dimensionierung
iiberfliissig geworden.

In Figur 2 ist der Zusammenhang
zwischen Motorgrdsse und Wirkungs-
grad, wie er etwa im europdischen
Markt heute erreicht wird, dargestellt.
Dabei fillt fiir die hdaufigsten Typen
der dauernd laufenden und aussenge-
kiihlten Asynchronmotoren mit 1500
Umdrehungen pro Minute auf, wie
stark im Bereich der kleinen Motoren
(unter 5 kW), die wohl liber 80% der
eingesetzten Motoren ausmachen, der
Wirkungsgrad absackt. Ferner fallt
auf, wie durch den Teillastbetrieb un-
ter 50% eine weitere deutliche Ver-
schlechterung des Wirkungsgrades
stattfindet. Guter Wirkungsgrad (nahe
90% und mehr) ist eine Eigenschaft
von Grossmotoren iiber 100 kW, die in
ihrer Anwendung sehr wenig verbrei-
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gross. Hier scheinen also vor allem die in
der BRD geforderten Anstrengungen
zur Produkteverbesserung erste Friichte
zu tragen, die bei weitem noch nicht an
technisch/physikalische Grenzen an-
stossen. Immerhin fallt auf, dass die
Spreizung zwischen schlechtestem und
bestem Haushaltgerdt heute immer noch
im Mittel bei einem Faktor 2 liegt.

Im Kraftbereich konnen gemaiss der
Studie insgesamt 22% der Elektrizi-
tdt nach technisch/wirtschaftlichen
Gesichtspunkten eingespart werden.
In diesem Falle sind die Anteile des
Winter- und Sommerverbrauchs
etwa gleich gross.

Figur3 Wirkungsgrad von Asynchronmotoren: Amerikanische und europiische Produkte

im Vergleich

tet sind (wohl unter 5% der Stiickzah-
len und weniger als 20% des Elektrizi-
tatsverbrauches aller Motoren).

In Figur 3 ist eine Ubersicht tiber den
derzeitigen europdischen und amerika-
nischen Elektromotormarkt dargestellt.
Dabei fillt zwar positiv auf, dass die
europdischen Motoren im Vergleich zu
den amerikanischen Standardmotoren
deutlich besser abschneiden, dass aber
inzwischen durch die sogenannten
«High-Efficiency»-Motoren im ameri-
kanishen Markt ein neuer Qualitits-
standard geschaffen wurde. Diese ver-
besserten Motoren sind in der Schweiz
ebenfalls erhiltlich, werden aber zur-
zeit wegen der geringen Mehrkosten
von etwa 15% bei einer Wirkungsgrad-
verbesserung um etwa 8% praktisch
noch nicht angewendet.

Eine wichtige Verbesserung, die fiir
Strdomungsmaschinen wie auch fiir
Kiltemaschinen, Elektromotor-War-
mepumpen, usw. angewendet werden
kann und die dank der Mikroelektro-
nik nunmehr auch fiir kleine Motoren
einsetzbar ist, stellt die lastabhdngige
Drehzahlregulierung dar. Nur wenn
die Motoren bei Nichtgebrauch abge-
stellt und im Gebrauch kontinuierlich
entsprechend der erforderlichen Bela-
stung drehzahlreguliert betrieben wer-
den, ist das heute durch bessere Wir-
kungsgrade mogliche technische Spar-
potential ausschopfbar.

. Unsere Sparquote im Kraftbereich
von 20% setzt sich aus den Teilen
- kiirzere Einsatzdauer mit besserer

Lastregulierung,

- angepasster Leistung durch bessere

(knappere) Dimensionierung und
- verbesserte Motorqualitdt (Wir-

kungsgradverbesserung)

zusammen. Noch nicht beriicksichtigt
wurden bereits bekannte neue Ent-
wicklungen im Bereich der Synchron-
motoren, Gleichstrommotoren und
der Spezialmotoren mittlerer und klei-
ner Leistung, wie sie heute bereits fiir
Solarmobile entwickelt und erfolg-
reich eingesetzt werden.

Die Zukunft und die Chance des
Elektromotors liegt in besseren, klei-
neren, leicht und rasch regulierbaren
Motoren der Grosse zwischen 10 Watt
und 10 kW. Die entsprechenden, iiber-
holten IEC-Normen miissten rasch
angepasst werden und endlich neben
Baugrdsse und Nutzleistung auch den
Wirkungsgrad normieren. Entspre-
chende Typenpriiffungen und Waren-
deklarationen koénnen von den Fach-
verbanden direkt eingefiihrt werden.
Damit konnten Enwicklungen, die be-
sonders der  Qualitdtsproduktion
schweizerischer  Hersteller  zugute
kommt, rascher und ohne neue gesetz-
liche Massnahmen im Markt realisiert
werden.

Fiir die verschiedenen Haushaltgera-
te, die Kraftanwendungen teilweise mit
thermischen Umwandlungen kombi-
nieren, kann erfreulicherweise festge-
stellt werden, dass aufgrund einer Viel-
zahl von Apparaten, die regelmissig

vom Schweizerischen Institut fur Haus-'

wirtschaft in Ziirich getestet werden, der
mittlere  Elektrizititsverbrauch zwi-
schen 1981 und 1985 um 18% reduziert
werden konnte. Haushaltsgerite verfii-
gen iiber eine Vielzahl von Kleinstmoto-
ren (10 W bis 100 W) und wenige Klein-
motoren der Grosse 100 W bis 1000 W.
In diesen beiden Kategorien ist die Ver-
breitung schlechter Billigmotoren mit
einem geringen Wirkungsgrad sehr

2.4 Gesamtes Sparpotential

Aus der Summierung der drei An-
wendungsbereiche Wiarme, Licht und
Kraft wurde eine gesamthafte Einspa-
rung von 29% im Jahresmittel, von
32% bezogen auf den Winterverbrauch
berechnet. Dies macht auf der Basis
des Verbrauches von 1983 bereits
6,6 TWh Winterelektrizitit aus, die
durch Intelligenz und Kapital ersetzt
werden konnte.

Weder die Vermutung, dass eine sol-
che Sparquote schlagartig realisiert
werden konnte, noch die Behauptung,
dass diese Sparquote innert weniger
Jahre im Zuwachs «ertrinken» wird,
sind richtig. Vielmehr ist diese techno-
logisch/wirtschaftlich auf heutige
Werte fixierte Quote als dynamisch zu
betrachten, indem sich die Spartech-
nologien weiterentwickeln werden,
und z. B. in der Kailtetechnik noch
grosse Verbesserungen erwarten las-
sen. Die Durchsetzung dieser neuen
verbesserten Technologie braucht aber
Zeit und wird in diesem Sinne auch nie
- in einem freiheitlichen Staatssystem
- zu 100% realisiert werden kénnen.

3. Wirtschaftliches
Sparpotential

Untersuchungen an schweizerischen
Objekten zeigen ein bedeutendes, wirt-
schaftliches Sparpotential fiir Elektri-
zitdt. « Wirtschaftlich» wird dabei fol-
gendermassen verstanden: wenn durch
ein Ersatzprodukt (z. B. neuer Motor)

die mit einer technischen Verbesse-

rung erzielten Elektrizitdtseinsparun-
gen die Mehrkosten des besseren Ge-
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Anderungen vorbehalten

Hand-Multimeter M 2004 . . . M 2008

Prazise Digitalanzeige und Analog-
skala mit Zeiger sind die augenfallig-
sten Merkmale der 5 neuen Hand-
Multimeter. Die Forderung vieler Prak-
tiker, neben dem genauen MeBwert
auch dessen Schwankungen exakt
erfassen zu kénnen, wurde hier kon-
sequent verwirklicht.

Die Digitalanzeige besitzt 10,5 mm
hohe Zitfern. Die Anzeige ist 3%stellig.
Die Auflosung betragt + 3000 Digit.
Die darunter befindliche LCD-Skala
mit Zeiger hat 70 Skalenteile. Dynami-
sches Verhalten und Genauigkeit sind
vergleichbar mit denen herkdbmmlicher
analoger MeBgeréate mit Drehspul-
meBwerk.

Der Negativbereich (10 Skalenteile)
erlaubt die genaue Beobachtung von
MeBwertschwankungen auch um
,Null* herum.

Alle Hand-Mulitmeter sind mit der

,Autorange“-Funktion ausgerUstet. Ab
M 2006 kommt die Speicherfunktion
,Data-Hold" hinzu, ab M 2007 ,Peak-
Hold". Das M 2008 bietet dartiber hin-
aus echte Effektivwertmessung.
Neben der Analog-/Digital-Anzeige
und den verschiedenen Sonderfunk-
tionen sind es vor allem konstruktive
Merkmale, die den neuen Hand-Multi-
metern ihr Profil geben.

Zwei handfeste Gummiwangen schit-
zen die Gerate nicht nur sicher vor
Schlag und StoB, sie nehmen auch
die Prifspitzen auf.

Die Langhebel-Drehschalter ermog-
lichen Einhandbedienung sowohl fur
Rechts- als auch fur Linkshander.

Ein ausklappbarer Biigel an der Rick-
seite erlaubt die Schragstellung der
Gerate. Batterie und Sicherung sind in
von auBen zuganglichen Fachern
untergebracht.

Mit einer eingeklemmten Prifspitze
kann der eine MeBpunkt unmittelbar
mit dem Hand-Multimeter abgetastet
werden. Man hat die Anzeige dann
direkt vor Augen.

Zum Aufbewahren des Hand-Multi-
meters, z. B. in der Werkzeugtasche,
bleiben die MeBleitungen angesteckt
und werden einfach um das Geréat ge-
wickelt. Die Prifspitzen klemmt man
in die Schlitze der Gummiwangen.

Typ

M 2004

M 2005

M 2006

M 2007

M 2008

Beschreibung/Anwendung

Hand-Multimeter mit
analoger und digitaler
Anzeige und mit auto-
matischer MeBbereichswahl

Hand-Multimeter wie M 2004,
zusatzlich mit Range-Hold-
Funktion ’

Hand-Multimeter wie M 2005,
zusatzlich mit MeBwert-
speicher

Hand-Multimeter wie M 2006,
zusatzlich mit Maximalwert-
speicher

Hand-Multimeter wie M 2007,
zusatzlich mit echter Effektiv-
wertmessung bei ~

MeBbereiche Spannung

300 mV=; mit Bereichsautomatik: 3 V/30 V/300 V/1000 V=

3 mA/30 mA/300 mA/

Strom 10 (20) A= 3 A/10 (20) A= 300 pA/3 mA/30 mA/300 mA/3 A/10 (20) A=
Widerstand mit Bereichsautomatik: 300 /3 k/30 kQ/300 kQ/3 MQ/30 MQ
Verschiedene Durchgang akustisch durch Dauer- und Intervallton; Diodentest; Temperatur — 20 . . . + 125°C mit Tastkopf T 2001
Eingangsimpedanz  bei V= 10 MQ// < 40 pF
Digitalanzeige 3%stellige LCD mit + 3100 Digit; Ziffernhhe 10,5 mm
Grundfehler der bei V= +(0,7% v. M. +1D) +(0,5%v. M. +1D) +(0,25% v. M. +1D) + (0,1 %v.M. +1D) + (0,1 % v. M. +1D)
Digitalanzeige V~ +(1,5% v. M. +2D) +(1,0% v. M. +2D) +(0,75% v. M. +2D) +(0,5 %v. M. +2D) +(0,75% v. M. +3D)
A= +(1,5% v. M. +2D) +(1,0%v. M. +1D) + (1,0 % v. M. +1D) +(0,75% v. M. +1D) +(0,75% v. M. +1D)
A~ +(2,0% v. M. +2D) +(1,5% v. M. +2D) + (1,5 %v. M. +2D) + (1,2 %v. M. +2D) + (1,2 % v. M. +3D)
Q +(0,7% v. M. +1D) + (0,6% v. M. +1D) + (0,4 %v. M. +1D) +(0,2 %v.M. +1D) + (0,2 % v. M. +1D)
Analoganzeige LCD-Skala mit Zeiger; Skalenlange 53 mm; Skala+5...0 ...+ 30 mit 70 Skalenteilen
Grundfehler d. Analoganzeige
beiMeBbereichsendwertbeiV— 2.4% 22 1,95% 1.8%
Frequenzbereich (U =300 V) 45Hz. .. 1kHz 15Hz ... 1kHz 15Hz. .. 4kHz 15Hz ... 20 kHz

Uberlastungsschutz

MeBbereiche 3V ... 1000V

: bis 1200 V=; alle anderen (au

sgenommen 10 A): bis 500 V=

Funktionen - Range-Hold (manuelle Bereichswahl in den Automatik-Bereichen)

= — Data-Hold (automatische MeBwertspeicherung)

— — — | Peak-Hold (automatische Maximalwertspeicherung)
Stromversorgung 9 V-Flachzellenbatterie nach IEC 6 LF 22 bzw. IEC 6 F 22

Abmessungen/Gewicht

98 mm x 185 mm x 47 mm/0,5 kg




Grundlagen Stromsparen

rites bei heutigen Tarifen verzinsen
und amortisieren. Wichtig ist dabei,
dass die Geréte nach Ablauf ihrer tech-
nischen Lebensdauer (bei Elektrogera-
ten hédufig 10 bis 15 Jahre) durch die
dann jeweils besten Gerate im Markt
ersetzt werden. Dies ist nur moglich,
wenn ein transparenter Markt ent-
steht, d. h. wenn eindeutige Qualitits-
merkmale wie z.B. der elektrische
Wirkungsgrad eines Motors, der typi-
sche Tagesverbrauch eines Kiihl-
schrankes, usw. nach normierten Ver-
fahren gemessen und auf den Typen-
schildern angegeben werden.

Die Einsparung von 43 detailliert un-
tersuchten und teilweise bereits reali-
sierten Elektrosanierungen betrug 24%
(flichengewichtet) und war mit einem
nur zur Hilfte ausgeschopftem Investi-
tionsrahmen erzielt worden. Dies zeigt,
an einer ersten, noch kleinen Gruppe
realer Projekte, dass der Wirtschaftlich-
keit von Elektrizitdtseinsparungen
selbst bei heutigen Tarifen noch keine
enge Grenze gesetzt wird.

Selbstverstiandlich spielt das Preis-
niveau der Elektrizitit auf Stufe der
Endverbraucher eine wichtige Rolle.
Bei einem heutigen mittleren Tarif
(1985) von 13 Rp./kWh liegen Haus-
halte bei etwa 17 Rp./kWh, Industrien
bei etwa 7 Rp./kWh. Einzelne Gross-
industrien, die besonders hohe Elektri-
zitdtsverbraucher sind, arbeiten sogar
auf einem Tarifniveau von 3 bis 5
Rp./kWh. Dieser grosse Preisunter-
schied ist nur zu einem kleinen Teil mit
unterschiedlichen Kosten fiir die Er-
stellung der notwendigen Infrastruk-
tur (Zuleitungen, Transformatoren,
Zihler, Ablesung usw.) und dem bes-
ser ausgeglichenen Jahresbezug zu be-
griinden. Hier steckt ein wichtiger An-
satzpunkt fiir die Sparstrategie nach
Skonomischen Kriterien: nicht markt-
gerechte  Elektrizitdtstarife miissen
durch eine klare Trennung von Tarif
und Subvention korrigiert werden.

Tarifverinderungen sollen dem-
nach nicht nur tendenziell den Teue-
rungsausgleich fiir die Erstellung der
notwendigen Infrastrukturen ausglei-
chen (hier liegen Haushalte wohl ca. 2
Rp./kWh hoher als die Industrie),
sondern sollen gezielt die Marktteil-
nehmer zum sparsamen Verbrauch
animieren. In diesem Sinne ist schon
verschiedentlich auf nicht kostendek-
kende Winternachttarife hingewiesen
worden.

Insgesamt stecken in dem techni-
schen Sparpotential von etwa 11,1
TWh/a (Fig. 4) wirtschaftliche Investi-
tionen von 12,8 Milliarden Franken,
die der einheimischen Industrie zur
Verbesserung der Elektrogerite zuge-
fuhrt werden kdnnte.

Figur 4
Technisch-wirtschaft-
liches Sparpotential
fiir Elektrizitit in der
Schweiz nach
Verwendungszwecken
(gemiss Studie
«Elektrizitit sparen»)

Prozess/ Chemie 13,4 %

Lift.,/Klima 2,1%

Hilfsen.Heiz.76%

Warmwasser 8,0 °/

Rest mech. Arb. 26,1°

Raumheizung 21,8%

Licht 21,0%

4. Die Zukunft des
Elektrizititssparens

Die Erfahrung der letzten 15 Jahre
zeigt, dass Energie nicht von selbst ge-
spart wird. Neben technischen Verbes-
serungen und 6konomischen Voraus-
setzungen sind vor allem Anstrengun-
gen zur Schaffung eines starken Spar-
willens in der Bevolkerung auf allen
Stufen notwendig. Sparappelle sind
dazu vollig ungeniigend. Die systema-
tische Forderung des Elektrizitédtsspa-
rens setzt eine intensivere Auseinan-
dersetzung auch der Fachleute mit der
Materie voraus.

Als wirksamstes Mittel, besonders
im Verhiltnis der Wirkung zu den ein-
gesetzten Mitteln, muss ein intensives
Weiterbildungsprogramm fiir Inge-
nieure, Architekten und Installateure
angesehen werden. Im Bundesamt fiir
Konjunkturfragen wird momentan ge-
prift, ob ein neues Impulsprogramm
zum rationellen Einsatz der Elektrizi-
tdt geschaffen werden kann und mit
dhnlicher Breitenwirkung wie die bis-
herigen beiden Programme im Wir-
mebereich durchgefiihrt werden soll.

Als zweiter wichtiger Punkt muss
die Typenpriifung fiir Motoren, Kaélte-
maschinen, Pumpen und die darauf
aufbauende Warendeklaration hervor-
gehoben werden. Wenn der gutwillige
Konsument heute nicht in der Lage ist,
obwohl er mdchte, das elektrisch beste
Gerit zu kaufen, fehlt die notwendige
Markttransparenz. Die Anstrengun-
gen des Bundesamtes fiir Energiewirt-
schaftim Rahmen eines Konsumenten-
informationsgesetzes derartige Pro-
dukte zu regulieren, miissen beschleu-
nigt und verstarkt werden.

Als dritter Punkt sind naturgemass
eine Vielzahl von Forschungs- und
Entwicklungsprojekte verstarkt zu for-
dern, die sich mit diesem Themenkreis
auseinandersetzen. Intensive Bera-
tungsstrategien sind nur abgestiitzt auf
einer Reihe von konkreten Objekter-
fahrungen moglich. Die offensive Be-
ratung (grosse und hohe Elektrizitéts-

verbraucher mit entsprechend grossem
Sparpotential) muss kommunal aufge-
baut werden. Systematische Reihen-
erhebungen der Energiekennzahl
(MJ/m? a) haben sich dabei als einfa-
ches und rasch verstdndliches Mittel
zur Grobbeurteilung des spezifischen
Verbrauches bewdhrt und haben eine
klare Motivationswirkung fiir die be-
troffenen Verbraucher.

Als vierter Punkt muss auf die Be-
deutung systematischer Tarifentwick-
lungen hingewiesen werden, die fiir
den Investor mittelfristig wichtige Si-
gnale setzen. Nicht nur sollte die Teue-
rung kalkulierbar sein, sondern es
missen voraussehbare strukturelle Ta-
rifverdnderungen angekiindigt wer-
den. Die Verbesserung der Konsumen-
teninformation mit jihrlichen Ver-
gleichswerten zum eigenen Vorjahres-
verbrauch und noch besser zu Werten
typischer dhnlicher Verbraucher kann
das Verbrauchsbewusstsein aller Kon-
sumenten stiarken.

So betrachtet besteht die Chance,
dass die sparsame Nutzung der Elek-
trizitdt - fern von allen dogmatischen
Diskussionen - einen wichtigen Bei-
trag zur Verminderung der allseits un-
erwiinschten Verbrauchszunahme lei-
stet. Wie rasch und wie stark das tech-
nisch-wirtschaftliche = Sparpotential,
das heute insgesamt auf etwa 30% ge-
schitzt wird, in die schweizerische
Realitit umgesetzt werden kann,
hidngt vor allem von der politischen
Bereitschaft ab, diese technische Her-
ausforderung fiir die einheimische In-
dustrie als Chance fiir neue verbesserte
Produkte und nicht nur als uner-
wiinschten Zwang aufzufassen.

Die Voraussetzungen fiir einen spar-
samen Umgang mit Elektrizitit sind
naturgemdss in der Schweiz durch un-
sere leistungsfahige Industrie fir
hochstehende Elektroapparate und
das traditionell tiefe Zinsniveau fiir
die Finanzierung von Neuinvestitio-
nen wesentlich besser als bei allen un-
seren europiischen Nachbarn.
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