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Hausgerate

Energiesparmaéglichkeiten bei elektrischen

Hausgeréaten

D. Amstutz

Die Hausgerateindustrie hat in
den letzten Jahren den Energie-
verbrauch ihrer Produkte bereits
drastisch reduziert. Der Spiel-
raum fir weitere Verbesserun-
gen mit konventionellen Mitteln
ist begrenzt. Es wird auf die
Moglichkeiten und Grenzen des
Energiesparens durch passive
Massnahmen, durch Verbesse-
rung der Prozesse und durch
Energieriickgewinnung einge-
gangen.

Ces dernieres années, I'industrie
des appareils électroménagers a
déja réduit considérablement la
consommation d’énergie de ses
produits. De plus amples amélio-
rations par des moyens usuels
sont limitées. L'auteur montre
les possibilités et limites de
I’économie d’énergie par des
dispositions passives, par amé-
lioration des processus et par
récupération de I’énergie.

Adresse des Autors

D. Amstuiz, Vizedirektor Bereich Entwicklung,
V-Zug AG, 6301 Zug

1. Einleitung

27% des Verbrauches an elektrischer
Energie fallt in der Schweiz in den pri-
vaten Haushalten an. Es ist deshalb
verstandlich, dass die elektrischen
Hausgerdte in der gegenwirtigen
Energiediskussion in bezug auf Strom-
verbrauch genau unter die Lupe ge-
nommen werden. Leider wird hiufig
der Energieverbrauch dieser Gerite
losgelost aus seinen Zusammenhédngen
und ohne direkten Vergleich mit Alter-
nativlosungen ohne Elektrizititsein-
satz betrachtet. Die Resultate der vor-
liegenden Studien uUber das Energie-
sparpotential von elektrischen Haus-
geriten sind deshalb nicht einfach zu
verifizieren, zumal héaufig auch die
Vergleichsbasis, von welcher aus das
Sparpotential berechnet wird, nicht
eindeutig angegeben ist.

Man darf davon ausgehen, dass die
Hausgeriteindustrie die naheliegen-
den Massnahmen zur Optimierung des
Energieverbrauches ihrer Produkte,
welche auch wirtschaftlich vertretbar
sind, bereits realisiert hat. Gemiss
einer Studie des Zentralverbandes
Elektrotechnik- und Elektronikindu-
stric der BRD (ZVEI) hat beispielswei-
se von 1977 bis 1985 der Stromver-
brauch von neuen Geschirrspiilern um
durchschnittlich 47% abgenommen.
Bei Waschautomaten betrédgt die Ab-
nahme 46%, bei Kihlschrinken 36%.
Angesichts der Langlebigkeit dieser
Apparate (zwischen zehn und zwanzig
Jahre) wird es jedoch noch Jahre
dauern, bis sich die heute ergriffenen
Massnahmen voll auswirken werden.
In diesem Sinne ist aus der Sicht der
Apparatehersteller ein ansehnlicher
Anteil des Energiesparpotentials von
Hausgeriten, das in der Studie «Elek-
trizitdt sparen» des Nationalen For-
schungsprogrammes Nr. 44 [2; 3] auf-
gezeigt wird, bereits ausgeschopft.

In diesem Beitrag soll gezeigt wer-
den, auf welchen Wegen weitere Ener-

giesparmoglichkeiten zu suchen sind
und wo physikalische Grundgegeben-
heiten feste Grenzen setzen.

Zu unterscheiden sind drei Mass-
nahmenbereiche: passive Massnah-
men, Verbesserungen an den Prozes-
sen sowie Energiertickgewinnung.

2. Passive Massnahmen

Passive Massnahmen sind notwen-
dig und sinnvoll bei allen thermisch
arbeitenden Gerdten. Diese weisen im
aktiven Gebrauch eine Temperaturdif-
ferenz zum normalen Umgebungsme-
dium auf, welche positiv (Herde, Back-
ofen usw.) oder auch negativ sein
kann (Kiuhlschrinke, Gefriergerite).
Dadurch entsteht ein Wirmefluss, der
durch Zufuhr von Energie ausgegli-
chen werden muss.

Das Anbringen von mehr Isola-
tionsmaterial an solchen Geridten er-
scheint naheliegend als wirksame
Energiesparmassnahme.  Abgesehen
von den Kostenkonsequenzen und der
Tatsache, dass der Energiebedarf zur
Herstellung der Isolationsmaterialien
(sog. «graue» Energie) auch in die
Energiebilanz einbezogen werden
miusste, ist diese Massnahme unbese-
hen nur dort richtig, wo die Tempera-
turdifferenz zur Umgebung iiber ldn-
gere Zeiten aufrechterhalten werden
muss, und zwar um ein Mehrfaches
linger als die Zeitkonstanten zum Er-
reichen des thermischen Gleichge-
wichtes im System Apparat-Umge-
bung.

In intermittierend arbeitenden Ge-
riaten und Systemen kann mehr Isola-
tion unter Umstdnden sogar mehr
Energieverbrauch bedeuten, wie die
folgenden physikalischen Betrachtun-
gen zeigen.

Energieinhalt und Wirmefluss in der
Isolation:

In einer homogenen Isolations-
schicht mit einer Fliache F, der Dicke
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Hausgerate

d, der Dichte p und mit der spezifi-
schen Wirmekapazitit ¢, nimmt die
Temperaturdifferenz zur Umgebung
im stationdren Zustand linear iiber die
Isolationsdickte ab (Fig. 1). Der Ener-
gieinhalt der in der Isolation gespei-
cherten Wiarme betragt dann
E=%c¢-p-d- F-AT (1)

Dieser Betrag an Energie muss je-
desmal aufgewendet werden, wenn die
Temperaturdifferenz AT aufgebaut
wird, und er geht beim Abbau der
Temperaturdifferenz unwiederbring-
lich verloren. Er ist zu vergleichen mit
dem gesamten Wairmefluss, welcher
wihrend der Einschaltzeit des Appara-
tes stattfindet. Wahrend bei stationd-
rem Betrieb die Berechnung des Wir-
meflusses anhand von Wirmeleitwer-
ten verbesserte Werte bei verstirkter
Isolation ergibt, kann bei ungeschick-
ter Auslegung fir intermittierenden
Betrieb sogar ein Mehrverbrauch an
Energie entstehen, weil der Wiarmein-
halt der Isolation abwechselnd gela-
den und entladen wird.

Bei intermittierendem Betrieb kon-
nen wesentliche Fortschritte also nur
auf der Materialseite erzielt werden:
gesucht sind neue Isoliermaterialien
mit geringerer Dichte und geringerer
spezifischer Wirmekapazitit.

Der Wirmefluss in einer homoge-
nen oder inhomogenen Isolations-
schicht kann mit Hilfe der Leitungs-
theorie an einem elektrischen Ersatz-
schaltbild mit verteilten Elementen dR
fiir den Wirmefluss-Widerstand und
dC fiir die spezifische Wiarmekapazitit
bestimmt werden (Fig. 2a).

Fiir die Darstellung der grundlegen-
den qualitativen Zusammenhidnge ge-
niigt es vereinfachend, die diskreten

Figur 2
Ersatzschaltbild fiir
den Wiarmefluss in

einer Isolations-

schicht

a mit Hilfe der
Leitungstheorie

b fiir sehrdiinne

; d
Isolation 21 A e
¢ fir verstiarkte of Hi = ) Of dC = € F-d Cp
Isolation
b AR c AR AR
AC AR AC AC

Flussgleichungen fiir ein Teilnetzwerk
allein (Fig. 2b) und fir zwei Teilnetz-
werke zusammen (Fig. 2¢) zu verglei-
chen.

Das erste Teilnetzwerk (Fig. 2b) ent-
spricht einer sehr diinnen Isolations-
schicht. Der Wirmefluss kann angeni-
hert werden durch die Analogie

I1=U/2 (2)

2+ joT

Z,=AR ;
| +joT

3)

wobei T=AR - AC

Im stationdren Fall (o = 0) betrigt
der dem Wirmefluss entsprechende
Strom somit

I,= U/2AR (4)

Fir einen sehr schnellen und nur
kurz dauernden Temperaturimpuls

(w > 1), ergibt sich ein Warmefluss
I, = U/AR (5)

Falls der Temperaturanstieg wesent-

I,= U/AR

Folgerung: Fir den stationdren Be-
trieb ergibt eine verstirkte Isolation,
wie erwartet, eine Reduktion des Wir-
meflusses, fiir den Impulsbetrieb je-
doch resultiert keine Reduktion.

Auf die Praxis umgesetzt bedeutet
dies: Kithlschranke und Gefriertruhen
konnen durch Verstdrkung der kon-
ventionellen Isolation energiesparen-
der gebaut werden, weil sie im Dauer-
betrieb arbeiten. Bei Backofen ist eine
sorgfiltige Abstimmung der Materia-
lien und eine moglichst geringe Wir-
mekapazitit notwendig. Wesentliche
Durchbriiche gegeniiber dem heutigen
Stand der Technik miissen von der
Materialseite her eingeleitet werden.
Konstruktive ~Massnahmen  allein
bringen nur noch geringen Erfolg.

3. Verbesserungen
der Prozesse

3.1 Einsatz von Mikrowellen in
Koch- und Backprozessen

lich schneller ist als die thermische Am weitesten fortgeschritten ist die

Zeitkonstante des Systems, ist der Anwendung neuer Prozesse im Berei-

ATk Wérmeﬂuss_ zu Beginn dopp_elt so  che der Backofen und Herde mit dem
gross und klingt dann exponentiell auf  Einsatz von Mikrowellen. Dadurch,

den stationdren Wert ab. Werden zwei  dass die fiir den Garprozess in den

Glieder des Ersatzschaltbildes (Fig. Speisen bendtigte Wirmeenergie di-

2¢), entsprechend der verdoppelten rekt im Objekt erzeugt wird, entfillt

Isolation, berechnet, ergibt sich fol- das an sich unnétige Aufheizen der

gendes Wirmekapazititen der Ofenstruktur

72— AR 34+ 4joT+ (joT)? ) bzw. der Herdplatten und Pfannen.

& | +3joT+ (joT)? Trotz schlechtem Wirkungsgrad der

- ] heutigen Mikrowellengeneratoren ist

Dicke d Fiir den stationaren Fall (w=0) die Energieeinsparung interessant.

ergibt sich: Nicht alle Koch- und Backprozesse

.= U/3AR lassen si<.:h aber auf diese Weise be-

werkstelligen, so dass trotzdem noch

Figur 1 Temperaturverlauf in homogener Fir den schnellen Temperaturim- ein konventionelles Heizsystem auf
Isolationsschicht puls (o > 1) gilt Konvektions- oder Strahlungsbasis
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Hausgerate

notwendig ist (Fig. 3). Dennoch resul-
tiert eine betrachtliche Energieeinspa-
rung durch den unterstiitzenden Ein-
satz der Mikrowellen in Kombigeri-
ten, weil die Gar- und Backprozesse
weniger lange dauern. Bei gut- oder
gar uberisolierten Gerdten sind aller-
dings die erwdhnten Grenzen von pas-
siven Massnahmen zu beachten.

Ein erhebliches Sparpotential ist in
den Magnetron-Mikrowellengenera-
toren verborgen, welche heute einen
Wirkungsgrad von lediglich 50-60".
aufweisen. Hier ist vor allem die Zu-
lieferindustrie angesprochen, welche
die entsprechenden Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten  durchfiihren

muss. Grosses Potential liegt auch auf

dem Gebiet der Mikrowellen-Lei-
stungshalbleiter als Ersatz des Magne-
trons. Im interessierenden Leistungs-
bereich von einigen 100W Nutzlei-
stung sind allerdings heute noch keine
wirtschaftlichen Losungen moglich.

3.2 Alternative Trockungs-
prozesse fiir Haushaltwische

Besonders exponiert in der gegen-
wirtigen Energiediskussion sind die
Wischetrockner, da hier eine offen-
sichtliche Alternative besteht, welche
ohne Einsatz von elektrischer Energie
auskommt: die Wischeleine im Freien
oder im Trocknungsraum.

Das Trocknen im Freien ist ein
Weg, der echt mit natiirlicher erneuer-
barer Energie arbeitet; er funktioniert
jedoch nur in der warmen Jahreszeit
und bei trockenem Wetter. Im Trock-
nungsraum im Innern des Hauses ent-
zieht das aus der Wische verdampfen-
de Wasser aus der Raumluft Wirme-
energie, welche von der Gebédudehei-
zung, oder im Sommer durch die trok-
kene Aussenluft, ersetzt werden muss.
Trocknungsprozesse kommen also aus
physikalischen Griinden nie ohne
Energieeinsatz aus. Das Trocknen im
Freien stosst zudem in den dicht be-
bauten Agglomerationen an Grenzen
wegen Platzmangel.

Denkbar wire auch hier der Einsatz
von Mikrowellen zur Ubertragung der
Verdampfungsenergie auf die Wasser-
molekiile. In der Wéarmebilanz wére
indessen wenig gewonnen, da die elek-
trische Direktheizung der Trockungs-
luft einen Wirkungsgrad von nahezu
100% aufweist. Dagegen bleibt der
Weg iiber die Wirmeriickgewinnung
aus der Kondensationswarme des der
Wische entzogenen Wassers. Die auf
dem Markt angebotenen Raumluft-
trockner auf Wiarmepumpenbasis stel-

Figur 3
Microbraun mit Mikrowellen und
konventioneller Heizung

Kombinationsbackofen V-Zug

len einen Schritt in diese Richtung dar.
Da sie jedoch ein wesentlich grosseres
Luftvolumen umsetzen, als fiir den
Trocknungsprozess an der Wische
notwendig ist, ist ihre Energiebilanz in
der Regel nicht besser als diejenige
eines gut ausgelegten Tumblers mit
Luftkondensator.

Vom Energiestandpunkt aus gese-
hen wire ein eng gekoppelter Warme-
pumpenkreis sicher optimal, jedoch
sind die heute gebrduchlichen Wirme-
trigermedien auf Ammoniak- oder
Freonbasis aus Umweltschutzsicht
nicht erwiinscht. Ferner wiirde der Ap-
paratepreis auf etwa das Doppelte
eines gebrduchlichen Trockners an-
steigen; der Mehrpreis konnte iliber die
Lebensdauer des Apparates kaum
amortisiert werden.

Es bleiben also Neuentwicklungen
auf dem Wirmepumpensektor abzu-
warten, welche moglicherweise neue
Perspektiven eroffnen, um die Ener-
giebilanz des Trocknungsprozesses bei
verniinftgen Gerdtekosten zu verbes-
sern.

3.3 Sparpotential bei
Waschprozessen

Energeeinsparungen bei Waschpro-
zessen sind bisher auf dem Weg der
Reduktion der Totvolumina fiir die
Waschflotte erreicht worden. Weiter
dazu beigetragen hat der generelle
Trend zu niedrigeren Waschtempera-
turen bei gleichbleibender oder verldn-

gerter Programmdauer. Die erreichten
Fortschritte sind beachtlich, jedoch
scheint mit den neuesten Produkten
auf diesem Weg eine Grenze erreicht
zu sein, wo die Entfernung der Wasch-
mittelflotte aus den Geweben nicht
mehr befriedigend gelingt. Besonders
kritisch sind in dieser Hinsicht die in
der Schweiz vorgeschriebenen phos-
phatfreien Waschmittel, mit ihrer
merklich reduzierten Ausspiilbarkeit.
Dem Apparatehersteller bleibt nur
wenig Spielraum zwischen Umwelt-
schutzanforderungen und Produkte-
angebot der Waschmittelchemie.

Alternative Verfahren zur Schmutz-
entfernung aus der Wische mit weni-
ger Energieeinsatz scheitern meistens
daran, dass sie nur einen Teil der in
der Haushaltwische vorkommenden
Schmutzarten bewiltigen. So ist die
vor kurzem mit grossem publizisti-
schem Aufwand propagierte Ultra-
schallmethode wohl wirksam gegen lo-
sen und wasserldslichen Schmutz. Die
erzielbare Aktivierungsenergie geniigt
jedoch nicht, um die Bindungskrifte
zwischen Fettsubstanzen und Gewebe-
fasern zu Uberwinden, und schon gar
nicht, um gebundene Farbpigmente zu
entfernen. Ob eine kiinftige «sanfte
Chemie», beispielsweise auf biolo-
gisch-enzymatischer Basis neue LO-
sungen bringen wird, kann zurzeit nur
schwer abgeschitzt werden. Solche
Prozesse sind in der Regel sehr zeitin-
tensiv, so dass sich grosse betriebliche
Probleme stellen kdnnten. Auch biolo-
gische Prozesse kommen nicht ohne
Energiezufuhr aus. Da sie selten hohe
Wirkungsgrade aufweisen, diirfen
nicht allzu grosse Hoffnungen auf eine
positivere Energiegesamtbilanz gesetzt
werden.

Durch verbesserte Prozessfithrung
mittels Sensoreinsatz ist wohl eine
mogliche Reduktion des Einsatzes von
Waschsubstanzen zu erwarten, jedoch
keine Reduktion des Energieeinsatzes
um Grossenordnungen.

4. Moglichkeiten der
Energieriickgewinnung

Zwei Tatsachen stehen bei Hausge-
riten einer Energieriickgewinnung in
grossem Massstab entgegen:

- Die Energie féllt als Abwadrme auf
sehr niedrigem Temperaturniveau
an. Um sinnvoll eingesetzt werden
zu kdnnen, muss sie mittels Warme-
pumpenprozessen auf ein hoheres
Temperaturniveau gebracht werden.

- Die meisten Hausgerite arbeiten im
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Hausgerate

Chargenbetrieb, welcher dadurch
gekennzeichnet ist, dass auf kurze
energieintensive Betriebsphasen
lange Stillstandzeiten folgen. Die
verschiedenen Geritearten werden
zudem zeitlich versetzt betrieben, so
dass zurickgewonnene und auf ho-
heres Temperaturniveau gebrachte
Wirmeenergie meist nicht gleichzei-
tig wieder verwertet werden kann.
Sie miisste also chemisch oder phy-
sikalisch gebunden und gespeichert
werden, wofiir wirtschaftliche Tech-
nologien noch nicht vorhanden
sind.

Ein gewisses Erfolgspotential haben
Ansitze zur Energieriickgewinnung in
den Gemeinschaftswaschrdumen von
Mehrfamilienhdusern, in welchen die
eingesetzten Waschmaschinen und
Wischetrockner hohe tdgliche Be-
triebszeiten erreichen und oft iiberlap-
pend arbeiten. Ein Verbundbetrieb
wire somit technisch realisierbar. Un-
ter solchen Verhdltnissen ist ein nam-
haftes Energieriickgewinnungspoten-
tial in der Grossenordnung von
15-20% vorhanden. Dessen Realisie-
rung bendtigt aber einen erheblichen
apparativen und regeltechnischen Sy-
stemaufwand. So kdnnte beispielswei-
se in Gebduden mit Warmepumpenan-
lagen fiir die Raumheizung die Abwir-
me von Wasch- und Trockengeridten
zur Entlastung von Solar- oder Erd-
speicheranlagen herangezogen wer-
den.

Im Bereich von Einfamilienhdusern
ist die gesamte Energieintensitit in der
Regel zu gering, um wirtschaftlich
sinnvolle Lésungen moglich zu ma-
chen: Rechnet man mit 4 Wasch-
chargen a 2 kWh pro Woche (168 h),
ergibt sich eine Durchschnittsleistung
von 12W. Nimmt man noch den
Waiischetrockner dazu, sind es lediglich
etwa 30 W.

5. Einsatz von alternativen
Energiequellen

5.1 Elektrische Solargeneratoren

Die beachtlichen Sparbemithungen
der Hausgeriteindustrie haben dazu
gefiihrt, dass der Energieverbrauch der
neuesten Generation von Apparaten
auf einem Niveau angelangt ist, das
einer Dauerleistung von etwa 500 W
pro Haushalt entsprechen wiirde
(Tab. I). Dies ist eine Grossenordnung,
welche, technisch betrachtet, von pho-
tovoltaischen Solargeneratoren mit

Verbrauch pro Charge Anzahl/ Total Verbrauch/
Woche Woche

Kiiche:
Kochherd 1,8 kWh 21 37,8 kWh
Backofen 0,8 kWh 4 3,2kWh
Kiihlschrank 1,1 kWh/24h 7,7kWh
Geschirrsptliler 1,8 kWh 8 14,4 kWh

63,1 KkWhA375W
Waschraum:
Waschautomat 2,0kWh 4 8,0 kWh
Wischetrockner 2,2kWh 4 8,8 kWh
Biigeleisen 1 kW 4h 4,0 kWh

20,8 kWh A 125 W
Total Haushalt 83,9 kWh 2 500 W

Tabellel Verbrauchswerte der wichtigsten Haushaltgeriite

entsprechend dimensionierter Puffer-
batterie bewdltigt werden konnte, so-
fern die benotigte Fldche zur Verfii-
gung steht. Bei Einfamilienhdusern ist
diese in Form von Dachfldchen ausrei-
chend vorhanden. Bei Mehrfamilien-
hausern in dicht besiedelten Agglome-
rationen reichen die verfligbaren Fla-
chen jedoch nicht aus, um unter den
schweizerischen  Klimabedingungen
die erforderlichen Energiemengen lo-
kal zu erzeugen.

Ob sich solche Anlagen bei Einfami-
lienhdusern durchsetzen konnen, ist
letztlich eine Frage der relativen Preise
von zentraler Elektrizitdtsversorgung
und dezentralen Solaranlagen. Zurzeit
ist die zentrale Versorgung um Gros-
senordnungen billiger. Diese Situation
konnte sich indessen unter dem Druck
der energiepolitischen Situation in der
Schweiz dndern.

5.2 Einsatz von
Sonnenkollektoren

Grundsatzlich konnte der Warme-
bedarf fiir die meisten Haushalt-
Grossgerite mittels Sonnenkollekto-
ren in Verbindung mit Wirmepumpen
erzeugt werden. Solche Systeme bedin-
gen jedoch sehr teure Installationen,
so dass wirtschaftliche Losungen nicht
realisierbar sind. Berlicksichtigt man
auch die «graue» Energie zur Herstel-
lung des Systems, sinkt nach heutigen
Erkenntnissen der «Erntefaktor» fiir
die Wiarmeenergie unter den Wert eins.
Solche Systeme erscheinen also von
vornherein nicht sinnvoll.

Im Bereich der Koch- und Backap-
parate wiren Anlagen mit direkter

Nutzung der Sonnenstrahlung durch
Parabolspiegel denkbar. In unseren
Klimabedingungen sind solche Appa-
rate hochstens im Freizeit- und Cam-
pingbereich sinnvoll, nicht jedoch fiir
den Alltagsgebrauch.

6. Fazit

Die Sparpotentiale der meisten elek-
trisch betriebenen Hausgerite sind zu
einem grossen Teil in den heute ange-
botenen Produkten bereits realisiert
[3]. Durch die kontinuierlich notwen-
digen Ersatzbeschaffungen werden die
erarbeiteten Ergebnisse auch laufend
in die Praxis umgesetzt.

Weitere, in Prozenten gemessen an-
sehnliche, Fortschritte dndern aber
nichts an der Tatsache, dass sich der
Energieverbrauch nicht mehr um
Grossenordnungen senken lédsst, je-
denfalls nicht zu wirtschaftlich vertret-
baren Bedingungen. Der Haushaltbe-
reich wird somit auf absehbare Zeit
hinaus auf eine sichere Versorgung mit
elektrischer Energie angewiesen blei-
ben.
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