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Rationeller Energieeinsatz

Reparieren oder Ersetzen?

Ein theoretisches Modell hilft beim Entscheid

Werner Zumbrunn

Der Ingenieur hat haufig die
Frage zu beantworten, wann ein
bestimmtes Objekt (ein Gerét,
eine Anlage oder ein Bauwerk)
aus energetischen Griinden
durch ein neues ersetzt werden
soll. Dieselbe Frage stellt sich vor
jeder grésseren Reparatur. Um
sie beantworten zu kénnen, sind
Kenntnisse von der im Objekt
investierten grauen Energie, von
den fiir den Betrieb notwendigen
Leistungen und tiber den techni-
schen Fortschritt erforderlich.
Zusammen mit einer speziell ent-
wickelten Theorie erlauben sie,
die gestellten Fragen zu beant-
worten.

L’ingénieur doit souvent ré-
pondre a la question concernant
le remplacement d’un objet dé-
terminé (appareil, installation,
ouvrage), pour des raisons
énergétiques, par un neuf. La
méme question se pose égale-
ment avant toute grande répara-
tion. Pour y répondre, il faut sa-
voir combien d’énergie grise est
investie dans I'objet, quelles sont
les puissances nécessaires pour
son fonctionnement et quel est le
progrés technique du passé.
Conjointement avec une théorie
spécialement développée, ces
connaissances permettent de ré-
pondre aux questions posées.
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Werner Zumbrunn, Dipl. El.-Ing. ETH.
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Im Hinblick auf die Schadstoffbela-
stung der Luft, den Treibhauseffekt,
die Abhingigkeit von ausldndischen
Energiequellen und den Nachholbe-
darf der wenig industrialisierten Lin-
der wird die rationelle Verwendung
von Energie fiir die hoch industrialisier-
ten Lénder immer wichtiger. Wegen
des Fehlens einer von allen akzeptier-
ten Strategie nimmt der Energiekon-
sum und damit die Emission von Treib-
hausgasen laufend zu, und der Zeit-
punkt massiver staatlicher Eingriffe in
den Energiemarkt ist nicht mehr fern.
Dann wird eine Wirtschaft im Vorteil
sein, die bereits an einen rationellen
Einsatz der Energie gewohnt ist.

Ein wichtiger Teilaspekt der ratio-
nellen Verwendung von Energie ist der
Entscheid tiber Ersatz oder Reparatur
defekter Objekte (Geriite, Anlagen,
Bauwerke usw.). Auch die Wahl des
Zeitpunktes eines Ersatzes von noch
funktionstiichtigen Objekten hat einen
grossen Einfluss auf den Energiever-
brauch. Diese Wahl wird heute mei-
stens aufgrund falscher oder zu stark
vereinfachter Annahmen getroffen.

Modellbeschreibung

Die nachfolgend dargestellte Theo-
rie schafft die Grundlagen, welche es
dem Hersteller, Energieberater oder
Konsumenten erlauben, bessere Ent-
scheide zu fillen. Voraussetzung ist,
dass die fiir den Energieverbrauch der
Objekte massgebenden Daten be-
kannt sind. Leider sind sie das mei-
stens nicht. Die vorliegende Arbeit ist
deshalb auch als Anreiz fiir Hersteller
und Konsumentenorganisationen ge-
dacht, die richtigen und wichtigen Ob-
jektdaten zu sammeln.

Notwendige Daten

Die fiir die Anwendung des Modells
notwendigen Daten lassen sich in drei
Gruppen einteilen:

1. Graue Energie: Mit grauer Energie
W wird die fiir Herstellung, Vertrieb,
Transport, Montage, Demontage, Re-
cycling, Entsorgung usw. notwendige
Energie bezeichnet. Fiir viele Objekt-
kategorien liegen heute verldssliche
Zahlen vor. Wenn sie fehlen, dann
konnen sie behelfsméssig aufgrund
des Preises geschitzt werden [1].

2. Energieverbrauch/Zeit: Wihrend
seiner Nutzungsdauer hat jedes Ob-
jekt einen bestimmten — meist mit
dem Lebensalter zunehmenden -
Energieverbrauch durch Zeit, im fol-
genden Leistungsaufnahme oder kurz
Leistung P(f) genannt. Sie setzt sich
zusammen aus der Leistung fiir Unter-
halt und Reparaturen sowie aus der
fir den Betrieb notwendigen Lei-
stung; letztere steigt normalerweise
mit zunehmendem Alter des Objekts
infolge Abnahme des Wirkungsgrades
an (siehe Bild 1). Wihrend die
im Neuzustand notwendige Leistung
P, = P(t=0) im allgemeinen bekannt
ist, sind Daten iiber den zeitlichen
Verlauf der Leistung meistens nicht
erhiltlich. Die Hersteller ermitteln
oder publizieren sie nicht gerne — aus
verstindlichen Griinden. Sie werden
deshalb oft nicht geniigend beachtet,
obwohl allein der Energieverbrauch
fiir Reparatur und Unterhalt wihrend
der Nutzungsdauer des Objekts die
graue Energie ibertreffen kann [2].

3. Geschwindigkeit des technischen
Fortschritts: Das Bestreben, neue Ob-
jekte durch Altstoffverwertung mit
immer weniger Energieaufwand her-
zustellen (Senkung von W) und die
Leistungsaufnahme der neuen Geriite
zu senken (Reduktion von P,) hat ei-
nen grossen Einfluss auf die Wahl des
optimalen Zeitpunktes fiir den Ersatz
alter Objekte und den Entscheid tiber
Ersatz oder Reparatur. Fiir viele Ka-
tegorien von Objekten liegen Unter-
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Reparieren oder Ersetzen

suchungen vor, welche Aufschluss
iber die Geschwindigkeit des techni-
schen Fortschritts geben.

Fallunterscheidungen, entsprechend
dem technischen Fortschritt

Das theoretische Modell und damit
die Ermittlung all der genannten Da-
ten dient der Beantwortung der fol-
genden, oft gestellten Fragen: «Ist der
Ersatz eines noch funktionstiichtigen
Objekts im .momentanen Zeitpunkt
sinnvoll? Ist umgekehrt bei einem de-
fekten Objekt eine Reparatur noch
gerechtfertigt?»

Wiren die dem Modell zugrunde
gelegten Parameter und ihre Zeitab-
hingigkeit fiir die zur Diskussion ste-
henden Objekte genau bekannt, so
liessen sich die erwihnten Fragen
grundsitzlich rechnerisch direkt be-
antworten. Da dies aber selten der
Fall ist, dringt sich eine vereinfachen-
de Triage aufgrund der Zeitabhéingig-
keit der Objektparameter auf. Diese
Klassierung verhilft zudem dem Mo-
dell zu einer besseren Transparenz.
Nachfolgend werden drei Kategorien
unterschieden und untersucht:

— Kategorie 1: Es findet keine oder
nur eine langsame technische Ent-
wicklung statt. Der Einsatz von
grauer Energie fiir die Herstellung
neuer Objekte und die Leistungen
sind iiber lange Zeit hinweg fast
konstant geblieben.

— Kategorie 2: Die Technik schreitet
voran; vor allem die Leistungsauf-
nahme nimmt kontinuierlich mit je-
der neuen Generation von Objek-
ten ab.

— Kategorie 3: Die Technik revolutio-
niert.

Da diese Triage nur zu einer groben
Unterteilung der Fille fiihrt, kann ein
wirklicher Fall nie genau einer der
oben erwédhnten Kategorien zugeord-
net werden. Vor allem in Grenzfillen
ist es deshalb sinnvoll, jeweils zwei
dieser Fille durchzurechnen.

Kategorie 1: Objekte mit
vernachlassigbarer
technischer Entwicklung

Optimale Nutzungsdauer

Es gibt Gebiete, auf denen prak-
tisch keine Weiterentwicklung erfolgt
oder erfolgen kann, entweder weil der
wirtschaftliche Druck fehlt oder weil
der beste, theoretisch mogliche Wir-
kungsgrad bereits erreicht ist (zum

Bild 1 P() A

Bestimmung

der Nutzungsdauer

P(r) Leistung
(Betrieb, I
Unterhalt, E

Reparatur) in

Funktion der P
Nutzungszeit

P, Charakteri-
stische Leistung

t Nutzungszeit

opr Optimale
Nutzungsdauer 0

Beispiel Jahres- und Feuerungswir-
kungsgrad von Heizkesseln). In die-
sem Fall ist es das Ziel dieses Modells.
die individuellen Nutzungsdauern ei-
ner Anzahl von Objekten des gleichen
Typs so zu wihlen. dass unter Bertick-
sichtigung der grauen Energie ein mi-
nimaler Energieverbrauch durch Zeit
des Ensembles resultiert. Vorausge-
setzt wird. dass die grauen Energien
aller Objekte des Ensembles gleich
sind; diese Annahme trifft in der Pra-
xis mit genligender Genauigkeit zu.
Hingegen wird der zeitliche Verlauf
der Leistung von Objekt zu Objekt
verschieden sein. Unter diesen An-
nahmen ergibt sich fiir die energieop-
timale Nutzungsdauer 7, eines Ob-
jekts die folgende Beziehung (siehe
auch Anhang):
P(Tnpr) = PC (l)
Sie sagt aus, dass die Nutzung eines
Objekts endet, wenn die Leistung P(r)
einen fir das Ensemble charakteristi-
schen Wert P, erreicht hat. Bild 1
macht deutlich, auf welch einfache
Art und Weise die Nutzungsdauer ei-
nes einzelnen Objekts mit dieser Be-
ziehung ermittelt werden kann.

Es ist kein Zufall, dass die National-
O0konomen eine dhnlich lautende Vor-
schrift kennen; es ist die aus der soge-
nannten  Wohlfahrtsokonomie be-
kannte Grenzkostenregel (Grenzko-
sten bedeuten die Kosten infolge einer
zusitzlich produzierten Einheit) [3].
Sie hat den bestméglichen Einsatz von
Produktionsfaktoren und Giitern zum
Ziel (Allokationseffizienz) und fiihrt
zur Maximierung des Gewinns eines
Unternehmens oder einer Volkswirt-
schaft: Die Produktionsausbringung
ist optimal, wenn die Grenzkosten ei-
nes Produktionsfaktors dem durch den
Markt vorgegebenen Preis des Produk-
tionsfaktors entsprechen.

3
-

Damit der Zusammenhang zwi-
schen Grenzkostenregel und Bezie-
hung (1) deutlicher wird, erweitern
wir sie:

d t
P(Top) = — | P(a)dr |,
0 o

d
ZEA(I) |Tm =F (L)

Vorschrift (1) kann daher auch folgen-
dermassen formuliert werden: Die
Nutzung eines Objekts endet, wenn der
«Grenzenergieverbrauch» einen  fiir
das Ensemble charakteristischen Wert
erreicht.

Mit Gleichung (1) haben wir nun
eine Vorschrift gefunden, mit deren
Hilfe die optimale Nutzungsdauer T,,,
eines Einzelobjekts bestimmt werden
kann. Allerdings fehlt fiir die prakti-
sche Anwendung noch der charakteri-
stische Wert P.. Er kann aus einer
Messung bestimmter Mittelwerte ei-
nes Ensembles gleicher Objekte be-
stimmt werden. Wir verwenden dabei
eine Gleichung, die den Zusammen-
hang herstellt zwischen durchschnittli-
chem Verbrauch P,,,, charakteristi-
schem Wert P., grauer Energie W,
Mittelwert der Nutzungsdauern 7,4
und Mittelwert der Energieverbriu-
che A, letzterer entspricht dem
Mittelwert der zeitlichen Integrale der
Leistungen tiber die Nutzungsdauern
(sieche Anhang):

Pmed = Pc = (W + Anwd)/Tmed (2)
Die Suche nach dem minimalen
durchschnittlichen Verbrauch ist also
identisch mit der Suche nach dem mi-
nimalen charakteristischen Wert P..
Wir finden ihn, indem wir eine stati-
stisch relevante Anzahl von Objekten
tiber die Enden der energieoptimalen
Nutzung hinaus betreiben und ihn
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Rationeller Energieeinsatz

dann mit Hilfe einer numerischen Me-
thode ermitteln.

In der Praxis tritt hdufig der Fall
auf, dass der charakteristische Wert P,
nicht bekannt ist oder nur mit grossem
Aufwand ermittelt werden konnte. In
solchen Fillen werden brauchbare
Resultate erzielt, wenn anstelle der
Mittelwerte die aktuellen Objektpara-
meter eingesetzt werden. Weil die
Objektparameter meistens  keine
grosse Standardabweichung haben., ist
die Wahrscheinlichkeit gross. dass mit
der Anwendung der folgenden Regel
ein guter Entscheid gefillt wird.

-Regel 1: Ein Objekt ist zu erset-
zen, wenn die aktuelle Leistung
grosser ist als der Quotient aus to-
talem Energieaufwand (graue
Energie und kumulierter Energie-
verbrauch) und aktueller Objekt-
nutzungsdauer.

Regel 1 hat grosse Bedeutung. so-
lange die Hersteller, Konsumenten-
oder andere Organisationen keine ge-
sicherten Mittelwerte fiir Nutzungs-
dauern und Energieverbriuche liefern
konnen. Aus Gleichung (2) lassen sich
noch weitere Erkenntnisse gewinnen:

Regel 2: Objekte mit der kleinsten
Leistung sind energetisch nicht un-
bedingt die besten. Der Kkleinste
durchschnittliche Verbrauch wird
erreicht durch die optimale Kombi-
nation von grauer Energie, Ener-
gieverbrauch und Nutzungsdauer.

Das Betrachten nur einzelner Para-
meter kann demnach zu grossen Feh-
lern fiihren. Gerade bei qualitativ
hochwertigen Objekten ist dies offen-
sichtlich: Sie verlangen zwar einen
grosseren Einsatz von grauer Energie.
machen dies aber mehr als wett mit
geringerer Leistung. geringerem Ver-
brauch fiir Reparaturen und Unterhalt
sowie mit einem nur langsam abneh-
menden Wirkungsgrad. Diese Effekte
bewirken eine grosse Nutzungsdauer.
Dies wiederum fiihrt zu einem gerin-
gen durchschnittlichen Verbrauch.

Bei Objektkategorien, deren Lei-
stungen sehr stark von der Intensitit
der Benutzung abhingen (Automo-
bile etwa), stellt sich die Frage, wel-
chen Einfluss die Héaufigkeit der Be-
nutzung auf die Konstruktion bzw. auf
die Objektwahl haben soll. Auch hier
gibt die Theorie eine Antwort. Neh-
men wir an, eine Kategorie von Ob-

jekten sei fiir eine bestimmte Nutzung
optimal ausgelegt. Wird das Objekt
viel stiarker genutzt, so ist seine Nut-
zungsdauer viel kiirzer als die durch-
schnittliche. Dann zahlen sich aber In-
vestitionen an grauer Energie. die im
Hinblick auf eine optimale Nutzungs-
dauer gemacht worden sind, moglich-
erweise nicht aus; sie bedeuten eine
Fehlinvestition. Eine Kategorie von
Objekten. die fiir stirkere Nutzung
ausgelegt worden ist, wird einen klei-
neren durchschnittlichen Verbrauch
aufweisen. Nehmen wir als Beispiel
ein Automobil mit verzinkter Karos-
serie: Wird es so stark genutzt, dass
sein Leben lange vor dem Leben der
Karosserie endet, so macht sich — auch
energetisch — die Verzinkung nicht be-
zahlt. Ein Auto ohne besondere Rost-
schutzmassnahmen erfiillt in diesem
Fall den Zweck genausogut und ist da-
her energetisch giinstiger. Eine wei-
tere Regel lautet also:

Regel 3: Ein fiir eine bestimmte
Intensitit der Benutzung optimal
dimensioniertes Objekt ist nicht
mehr das energetisch giinstigste,
wenn es weniger oder stirker als
vorgesehen genutzt wird.

Natiirlich weist ein Objekt. das un-
terdurchschnittlich genutzt wird, ei-
nen tieferen durchschnittlichen Ver-
brauch auf als ein durchschnittlich ge-
nutztes Objekt. Die obige Regel be-
sagt nur, dass es fiir diesen Verwen-
dungsfall ein Objekt gibt. das energe-
tisch noch besser abschneidet.

Sorge tragen

Ein weiterer Punkt betrifft das
«Sorge tragen». Héufig lassen sich
ohne grossen Aufwand die Reparatur-
und Unterhaltskosten tief halten. Dies
tithrt zu einem langsameren Anstieg
der Leistung, zu einer grosseren Nut-

zungsdauer und damit zu einem klei-
neren durchschnittlichen Verbrauch
des Einzelobjekts. Dies wirkt sich vor
allem dort aus, wo der Anteil an
grauer Energie gross ist.

Regel 4: «Sorge tragen» bedeutet
«Energie sparen».

Ersatz oder Reparatur?

Eine Schwierigkeit, die bisher ver-
schwiegen worden ist, entsteht bei der
Anwendung der Gleichung (1) da-
durch, dass die Leistung keine mono-
ton wachsende Funktion ist (siehe
Bild 2). Reparaturen und Unterhalts-
arbeiten bewirken einen kurzzeitigen,
starken Anstieg und anschliessenden
Abfall. Jedesmal wird der fiir das En-
semble charakteristische Wert tiber-
schritten. Von Gleichung (1) existie-
ren also nicht nur eine, sondern meh-
rere Losungen, und es gilt, den richti-
gen Zeitpunkt fiir den Ersatz eines
Objekts herauszufinden. Zu diesem
Zweck muss vor jeder grosseren Re-
paratur- und Unterhaltsarbeit mit
Hilfe der folgenden Ungleichung ge-
prift werden, ob das Ende der Nut-
zung erreicht ist.

{W.+E[A(T,, D} E(T)-T,] <P. (3)

— W,: Energie, die fiir die Reparatur
aufgewendet werden muss.

— T,: Zeit zwischen Inbetriebsetzung
und Reparatur.

— E(T): Erwartungswert der totalen
Nutzungsdauer des reparierten Ob-
jekts. Er kann infolge der Repara-
tur durchaus grosser sein als derje-
nige eines nichtreparierten Objekts.
In vielen Fillen konnen aber die
beiden Zeiten gleichgesetzt werden.

- E[A(T,,T)]: Erwartungswert des

Energieverbrauchs zwischen dem
Reparaturzeitpunkt und dem er-
warteten Nutzungsende.

Bild 2

Verlauf

der Leistung

bei einer Reparatur

Bezeichnungen
siehe Text

Bulletin SEV/VSE 83(1992)23. 11. Dezember



Reparieren oder Ersetzen

Die Gleichung (3) sagt aus, dass
eine Reparatur dann und nur dann
vorgenommen werden soll, wenn die
Summe von Energie fiir die Reparatur
und kumuliertem Energieverbrauch
bis zum Ende der Nutzung dividiert
durch die Zeitspanne bis zum Ende
der Nutzung kleiner ist als der fiir das
Ensemble charakteristische Wert P..

Die Ungleichung (3) vereinfacht
sich fiir zwei interessante Spezialfille,
die wir nachfolgend betrachten wol-
len.

Reparatur neuer Objekte

Nach jedem Herstellungsprozess ist
trotz Qualitdtskontrolle ein kleiner
Prozentsatz der neuen Objekte de-
fekt. Die Frage ist nun, wieviel fiir die
Reparatur dieser neuen Objekte auf-
gewendet werden darf. Fiir diesen
Spezialfall sind 7, = 0 und E(7) =
T neas S0 dass sich Ungleichung (3) auf
folgende reduziert:

W, <W 4)

Regel S: Die maximale Energie,
die fiir die Reparatur eines neu ge-
fertigten Objekts aufgewendet
werden darf, ist kleiner als die
graue Energie des Objekts.

Maximal zulissige Reparaturenergie

Bei vielen Objekten ist die Leistung
withrend langer Zeit ziemlich konstant
und nimmt dann plotzlich stark zu.
Diese Zunahme markiert das Ende
der Nutzung. Wenn man noch voraus-
setzt, dass die Nutzungsdauern der re-
parierten und der nichtreparierten
Objekte gleich sind, vereinfacht sich
Ungleichung (3) zu:

Wr < (1 - Ti/Tmml) w (5)

Regel 6: Die maximal zulassige Re-
paraturenergie reduziert sich aus-
gehend vom Wert der grauen
Energie linear mit der Zeit bis zum
Wert Null am Ende der Nutzung.

Diese Regel ist uns aus dem Alltag,
noch allgemeiner formuliert, bekannt:
Je ilter ein Objekt ist, desto weniger
lohnt eine Reparatur.

Wirtschaftlichkeit

Die in diesem Kapitel verwendeten
Worte wie «sparen» und «Kosten»
deuten auf den engen Zusammenhang

Wenn man graue Energie als Investi-
tion und Leistungsaufnahme als Kapi-
talzinsen, Reparatur- und Unterhalts-
kosten vermindert um die Erlése be-
trachtet, so konnen die abgeleiteten
Regeln ohne weiteres fiir Wirtschaft-
lichkeitsrechnungen verwendet wer-
den. Das Ziel ist natiirlich, negative
Durchschnittskosten zu erreichen, das
heisst einen Gewinn zu realisieren.
Eine analoge Zielsetzung existiert bei-
spielsweise auch fiir Kraftwerke, die
der «Energieproduktion aus erneuer-
barer Energie» dienen.

Wichtig ist, dass man bei finanziel-
len Uberlegungen, die einen grosseren
Zeithorizont beriicksichtigen miissen,
mit teuerungsbereinigten Grossen ar-
beitet, das heisst eine dynamische
Wirtschaftlichkeitsrechnung  durch-
fiihrt. Eine starke Teuerung iiber ldn-
gere Zeitriume bewirkt sonst, dass
Objekte zu friih ersetzt werden.

Herkdmmliche dynamische Wirt-
schaftlichkeitsrechnungen  beniitzen
Erfahrungswerte fiir die Nutzungs-
dauern. Die hier vorgestellte Methode
geht einen Schritt weiter: Sie erlaubt
die Berechnung der wirtschaftlichsten
Nutzungsdauer einer Kategorie von
Objekten und die Bestimmung der op-
timalen Nutzungsdauer von Einzelob-
jekten. Sie stellt somit eine niitzliche
Ergidnzung der bestehenden Wirt-
schaftlichkeitsrechnungen dar.

Auch beim Erstellen von sogenann-
ten Treibhausbilanzen leisten die pri-
sentierten Formeln gute Dienste [4].
Werden statt der grauen Energie das
bei ihrem Einsatz erzeugte CO»-Aqui-
valent der emittierten Treibhausgase
und statt der Leistung die Emissionen
im Betrieb verwendet, so geben die
hergeleiteten Regeln wertvolle Hin-
weise flir das zur geringsten Treib-
hausgasemission fiihrende Verhalten.
Diese Anwendung gewinnt an Bedeu-
tung, weil wir langsam erkennen miis-
sen, dass nicht die begrenzten fossilen
Energieressourcen, sondern die Bela-
stung der Lufthiille mit Treibhausga-
sen zum grosseren Problem zu werden
droht.

Die wirtschaftliche, energetische
oder Treibhausgas-Optimierung fiihrt
heute noch zu sehr unterschiedlichen
Ergebnissen; energie- und treibhaus-
gasoptimale Objekte sind heute im-
mer noch teurer als wirtschaftliche
Objekte. Der Grund ist, dass die so-
zialen Zusatzkosten, welche durch die
Emissionen verursacht werden, noch
nicht vollstindig von den Verursa-
chern getragen werden. Es ist zu er-
warten, dass in den néchsten Jahr-

zehnten mit zunehmender Treibhaus-
problematik diese externen Kosten in
Form von Abgaben den Verursachern
auferlegt werden. Dieser Vorgang
wird die Liicke zwischen finanzieller
und energetischer Wirtschaftlichkeit
immer mehr schliessen.

Kategorie 2: Objekte mit
kontinuierlicher technischer
Entwicklung

Wenn die Technik Fortschritte
macht, das heisst wenn die Leistungs-
aufnahme neuer Gerite Jahr fiir Jahr
gesenkt werden kann, dann ist die
energieoptimale Nutzungsdauer kiir-
zer als die im vorangehenden Kapitel
errechnete. In diesem Fall gehen wir
fiir die Berechnung der Nutzungs-
dauer von einer konstanten Anzahl
von gleichartigen Objekten aus. In je-
der Zeitperiode muss eine bestimmte
Anzahl Objekte ersetzt und eine
gleich grosse Anzahl neu gebaut wer-
den. Die Erneuerungsrate ist umge-
kehrt proportional der Nutzungs-
dauer, denn je kleiner die Nutzungs-
dauer ist, desto grosser muss die An-
zahl der zu erneuernden Objekte sein,
und umgekehrt. Wir nehmen an, dass
alle zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢’
gebauten Objekte die gleiche Nut-
zungsdauer 7(¢’), die gleiche graue
Energie W(¢r’) und die gleiche Lei-
stung L(¢’) haben. Die Leistung wird
wihrend der vorldufig unbekannten
Nutzungsdauer als konstant angenom-
men und entspreche der durchschnitt-
lichen Leistung wihrend dieser Zeit.
Diese Vereinfachung ist erlaubt, denn
wie wir spiter sehen werden, ist die
Nutzungsdauer nicht mehr durch die
gegen das Ende meistens stark anstei-
gende Leistung begrenzt, sondern
durch andere Parameter.

Der zeitliche Verlauf des Energie-
verbrauchs aller Objekte zusammen
ist einerseits abhdngig von der infolge
der laufenden Erneuerung zu investie-
renden grauen Energie, andererseits
abhiéngig vom Verbrauch aller vorher
gebauten Objekte, die noch im Be-
trieb sind. Die durch die folgende For-
mel definierte Funktion z(z') ist ein
Mass fiir den Energieverbrauch.

' r'
2y =2, (6)

(')

Der Verlauf der Funktionen W(t’)
und L(¢') ist meistens nicht genau be-
kannt. Wir nehmen deshalb an, dass
es sich um Exponentialfunktionen

zwischen energetischer und wirt-
schaftlicher Betrachtungsweise hin.
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handelt, das heisst, dass die graue
Energie und die Leistung der Neubau-
ten von Jahr zu Jahr um einen be-
stimmten Prozentsatz gesenkt werden
konnen. Diese Annahmen stimmen
gut mit der Praxis iiberein, wie zum
Beispiel die Stromverbrauchswerte
neuer Elektrogerite zeigen [5].

W(t') = W, exp(-at’) (7a)

L(r) = L, exp(-fr) (7b)

Des weiteren nehmen wir an, dass
die Nutzungsdauer keine Funktion
der Zeit ¢’ sei. Auf die Auswirkungen
dieser Annahme wird weiter unten
eingegangen. Die Nutzungsdauer 7 ist
nun so zu wihlen, dass der Energie-
verbrauch mdoglichst  langsam  zu-
nimmt. Die Suche des Minimums von
z(¢) tithrt auf folgende Gleichung:

Woexp(—at')

Lyexp(-p1')

_ LTexp(BT)—exp(fT)+1 (8)
B

Sie sagt aus, dass fiir die energicopti-
male Nutzungsdauer 7, cinzig das
Verhiltnis von grauer Energie zu Lei-
stung und die Schnelligkeit des techni-
schen Fortschritts massgebend sind.
Die Nutzungsdauer ist allerdings nur
dann keine Funktion der Zeit, wenn
das Verhiltnis von W(¢') und L(t’) un-
abhiingig von ¢’ ist. Obwohl diese Vor-
aussetzung fiir die Praxis nicht immer
zutrifft, ergibt Gleichung (8) in jedem
Fall eine brauchbare Niherung fiir die
optimale Nutzungsdauer. In Bild 3
sind einige Werte dargestellt.

Durch Linearisierung kann die fol-
gende, approximative Losung von
Gleichung (8) gefunden werden. Ihre
Genauigkeit ist fir viele Fille hinrei-
chend.

T=\W,/5L, (9)

Es stellt sich nun noch die Frage,
welchen Einfluss auf die optimale
Nutzungsdauer ein unterschiedlicher
zeitlicher Verlauf der Funktionen
W(t’) und L(t’) hat. Dies ist von be-
sonderem Interesse, wenn die Lei-
stung L(¢’) mit der Zeit abnimmt, dies
aber mit einer wachsenden Investition
von grauer Energie erkauft wird, oder
aber die Investition von grauer Ener-
gie infolge Altstoffverwertung ver-
hiltnisméssig schneller abnimmt als
die Leistung.

W,/ L,
aB | 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20
0,02 | 94 | 130 | 156 | 177 | 196 | 212 | 240 | 264 | 313 | 35.1
003 | 7.6 | 104 | 125 | 141 | 156 | 16.8 | 190 | 209 | 246 | 275
0.04 | 65 89 | 106 | 120 | 132 | 143 | 161 | 17.6 | 206 | 23.0
0,05 | 5.7 78 | 93| 106 | 116 | 125 | 141 | 154 | 180 | 200

Bild 3 Nutzungsdauer in Jahren bei kontinuierlicher technischer Entwicklung
W,/L,, Verhiltnis von grauer Energie und durchschnittlicher Leistung, in Jahren

w. S

Zeitliche Rate der Verinderung der grauen Energie und der Leistungsaufnahme durch

technische Weiterentwicklung, in Jahren '

Eine Schétzung der Funktionen
W(t') und L(r’) fiir die Zukunft wiirde
es mit Hilfe der Gleichung (6) erlau-
ben, die Nutzungsdauer von Objekten
vorauszusagen. Wir wollen uns hier
aber nicht auf Spekulationen einlassen
und beschrinken uns auf die Interpre-
tation von Gleichung (8) und Formel
(9). Sie sagen aus, dass die energieop-
timale Nutzungsdauer T, zunimmt,
wenn das Verhiltnis von grauer Ener-
gie zu Leistung zunimmt; nimmt das
Verhiltnis ab, so nimmt auch die Nut-
zungsdauer ab.

Fiir die Tétigkeit des Konstrukteurs
ist dies eine entscheidende Aussage.
Tendiert das Verhiltnis von grauer
Energie zu Leistung zu grdsseren
Werten, dann muss der Konstrukteur
seine Neubauten fiir eine grossere
Nutzungsdauer auslegen. Wenn er das
nicht tut, so verschlechtert sich die
Energiebilanz wegen des Energieauf-
wandes fiir Reparaturen oder Nichter-
reichens der vorgesehenen, optimalen
Nutzungsdauer. «Sparmodelle» mit
einem kleinen Verbrauch wiirden
dann nicht viel besser, eventuell sogar
schlechter. als «Normalmodelle» ab-
schneiden. Hingegen kann ein Kon-
strukteur, der durch Verwendung von
Altstoffen ein kleiner werdendes Ver-
hiltnis von grauer Energie zu Lei-
stung erreicht, seine Neubauten fiir
eine kiirzere Nutzungsdauer auslegen.

Regel 7: Gelingt es dem Konstruk-
teur, fiir Neubauten die graue
Energie verhiltnismissig starker
zu senken als die Leistungsauf-
nahme, so kann er die Neubauten
fiir eine im Vergleich zur alten
Konstruktion kiirzeren Nutzungs-

dauer auslegen.

Der Konsument oder der Energie-
berater muss sich nicht um Regel 7
kiimmern. Fir thn ist nur das Resul-
tat, ein kleiner durchschnittlicher Ver-
brauch, von Interesse: fiir diesen kann

mit Hilfe von Formel (9) ein Nihe-
rungswert angegeben werden:

Pmczl =~ VﬂWnLn + Lu

Demnach ist nicht immer das Ob-
jekt mit der kleinsten Leistung das
energetisch glinstigste. Entscheidend
ist — bei bekannter Geschwindigkeit
der technischen Entwicklung — die op-
timale Kombination von Leistung und
grauer Energie.

Bemerkenswert ist, dass im Gegen-
satz zu Kategorie 1 (vorhergehendes
Kapitel) nicht die Grosse der Leistung
am Ende der Nutzung, sondern die
durchschnittliche Leistungsaufnahme
die energieoptimale Nutzungsdauer
mitbestimmt. Deshalb ist die folgende
Regel zu beachten, wenn die durch-
schnittliche Leistung vom Verhalten
des Benutzers abhiingig ist:

(10)

Regel 8: Eine unterdurchschnittli-
che Nutzung fiihrt zu einer hohe-
ren energieoptimalen Nutzungs-
dauer, eine iiberdurchschnittliche
Nutzung zu einer Verkiirzung.

Sparen macht sich also «doppelt»
bezahlt, erstens durch eine Reduktion
des Verbrauchs und zweitens durch
eine Verlingerung der Nutzungs-
dauer. Natiirlich ist es giinstiger, Re-
gel 3 zu beachten und Objekte einzu-
setzen, die auf das Benutzerverhalten
abgestimmt sind. Regel 8 hat aber ihre
Bedeutung fiir diejenigen Fille, in de-
nen nachtréglich eine vom Durch-
schnitt abweichende Leistung festge-
stellt wird.

Kategorie 3: Objekte, welche
eine technische Revolution
erfahren

Von Zeit zu Zeit gelingt es, zum

Beispiel infolge einer Erfindung, den
durchschnittlichen Verbrauch einer
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neuen Generation von Objekten
schlagartig zu senken. Dann stellt sich
die Frage, ob die noch funktionstiich-
tigen, alten Objekte sofort ersetzt
oder bis ans Ende ihrer Nutzungsdau-
ern betrieben werden sollen. Im er-
sten Fall werden alle alten Objekte
mit dem minimalen durchschnittlichen
Verbrauch

Pmml.u = (La + ‘/Vu/Tmcd.u) (ll)
sofort durch neue mit dem minimalen
durchschnittlichen Verbrauch

Pmet!.n = (Ln + vvn/Tmm/‘u) (12)

ersetzt. Im zweiten Fall wird jedes alte
Objekt bis an das Ende seiner geplan-
ten Nutzung betrieben und erst dann
durch ein neues ersetzt.

Die linke Seite der folgenden Un-
gleichung entspricht der durchschnitt-
lichen Energie, die pro Objekt bei ei-
nem sofortigen Ersatz aller alten Ob-
jekte gespart werden kann:

h Ta [La_Pmezl.n

W, (VT,—UT,)] >0 (13)

Daraus folgt, dass alle alten Objekte
sofort durch neue ersetzt werden miis-
sen, wenn die Differenz zwischen der
Leistung der alten Objekte und dem
durchschnittlichen ~ Verbrauch der
neuen Objekte grosser ist als ein be-
stimmtes Mass, das durch die Nut-
zungsdauern der alten und neuen Ob-
jekte und die graue Energie der neuen
Objekte gegeben ist. Wenn die Nut-
zungsdauern der alten und neuen Ob-
jekte gleich sind, vereinfacht sich Un-
gleichung (13) zu

La - Pmed,n >0 (14)

Regel 9: Wenn die Nutzungsdau-
ern der alten und der neuen Ob-
jekte gleich sind, und die Lei-
stungsaufnahme der alten Objekte
grosser ist als der durchschnittliche
Verbrauch der neuen Objekte, so
sind alle alten Objekte sofort zu

ersetzen.

Anhand eines Beispiels soll die Un-
gleichung (13) illustriert werden: Es
stellt sich die Frage, ob sich aus ener-
getischer Sicht der Ersatz von (noch
funktionstiichtigen) 100-W-Glithlam-
pen durch Kompaktfluoreszenzlam-

pen (KFL) mit gleichem Lichtstrom
lohnt.

L,=100W

’rm(’d,a = 1000 h
L,=20W

W, = 50 kWh
(geschitzt, inkl. Entsor-

gung)
7;)1(1[‘,1 — 8000 h

Gliihlampe:

KFL:

Aus Ungleichung (13) wird damit

Y2-1000h [IO0 W =26,25 W + 43 75 W]
= 58,75 kWh >0

Der sofortige Ersatz aller alten 100-
W-Gliihlampen wiirde somit zu einer
Energieeinsparung von rund 60 kWh
pro Lampe fiihren.

Schlussfolgerungen

Die prisentierten Formeln und Re-
geln sind eine Hilfe fiir den Entscheid,
ob ein Objekt ersetzt oder repariert
werden soll. Allerdings bleiben sie to-
ter Buchstabe, wenn es nicht gelingt,
die fiir die Charakterisierung eines
Objektes notwendigen Daten zu er-
mitteln. Das Ziel der vorliegenden
Arbeit ist es deshalb, Ingenieure —
und unter ihnen vor allem die Ener-
gieberater — zu animieren, Daten {iber
diejenigen Objekte zu sammeln und
auszuwerten, die fiir den Energiever-
brauch der Volkswirtschaft massgeb-
lich sind. Besondere Aufmerksamkeit
verdienen Daten, die Auskunft tber
Reparatur-, Unterhaltsaufwand und
iiber die zeitliche Abnahme von Wir-
kungsgraden wihrend der Nutzung
geben.

Anhang

Berechnung der energieoptimalen
Nutzungsdauer eines Objekts

Das Ziel ist, die individuellen Le-
bensdauern einer Anzahl n von Ob-
jekten des gleichen Typs so zu wihlen,
dass unter Beriicksichtigung der
grauen Energie ein minimaler Ener-
gieverbrauch/Zeit des Ensembles re-
sultiert. Vorausgesetzt wird, dass die
grauen Energien W aller Objekte
gleich sind. Hingegen wird der zeitli-
che Verlauf der Leistung P(f) von Ob-
jekt zu Objekt verschieden sein.

Wenn 7; die vorldufig unbekannte
Nutzungsdauer und A; das zeitliche
Integral der Leistung eines Objektes ¢
bezeichnen, so ist sein mittlerer Ener-
gieverbrauch/Zeit P, ;:

T
W+ [B(t) at

P .= 0 — W+ Az(T;)
med, i 7; 7;
(A1)
Der durchschnittliche Energiever-

brauch/Zeit P,,., je Objekt ist somit:

n T
nw + Zjl’i(t) dr
a i=10
B,.i= =

me
2T
i=1

(A2)

Mittels Differentialrechnung werden
die Bedingungen, die einen minimalen
Energieverbrauch/Zeit ergeben, er-
mittelt. Es resultieren n Gleichungen:

nT
Y B di
R(T)=5—+ =% (A3)
2% >4
i=1 i=1

Die rechte Seite der Gleichung ist
keine Funktion des Index i und daher
eine fiir das Ensemble charakteristi-
sche Grosse P

P(T}) =P, (Ad)
Mit den Abkiirzungen
1 n
med' ;Z (AS)

fiir den Mittelwert der Nutzungsdau-
ern und

ij P(t) dt (A6)
i=10

m ed =

:I»—‘

fiir den Mittelwert der Energiever-
briduche schreiben sich die Formeln
(A3) und (A4):

P(T) T (W+ Almd)/Tm(d (A7)
Dies entspricht aber gerade dem
durchschnittlichen Energieverbrauch/
Zeit P,,.,je Objekt des Ensembles:

Pllll‘d = P(’ = (W T Am('d)/Tlm'd (Ag)

Die Suche nach dem minimalen
durchschnittlichen Energieverbrauch/
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Zeit ist daher identisch mit der Suche
nach der minimalen charakteristi-

Liste der wichtigsten Formelzeichen

schen Leistung. w Graue Energie (Herstellung, Vertrieb, Transport, Montage,
Demontage, Recycling, Entsorgung usw.)
P(1) Leistung (Energieverbrauch/Zeit) in Funktion der Nutzungszeit ¢
T Nutzungsdauer
Literaturverzeichnis ‘ _ Tope Optimale Nutzungsdauer

[ . Spreng: Wienisl. Ensrgie. benucht dia Enex: A kumulierter Energieverbrauch (zeitliches Integral der Leistung)
gie? Verlag der Fachvereine an den schweizeri-
schen Hochschulen und Techniken, Ziirich, E(X) ETWElrtUﬂgSWCYt von X
1989. P, Minimaler durchschnittlicher Energieverbrauch/Zeit, inklusive

[2] J. Schroder: Zustandsbewertung grosser Ge- mad E . il sy durch hg . ’
tindebestiinde, Sehweizer Ingemienr wrid, Ar- graue Energie (minimaler durchschnittlicher Verbrauch)

- chite}(t Nr. 17, 2& April 1989, S. 440450, P Charakteristische Leistung

3] T. Thiemeyer: Grenzkostenpreise bei offentli- ’ i : : ’
chen Unternehmen. Inaugural-Dissertation, W({ ) Graue Ene_rgl_e in Fur}ktlon Fles Zeltpunktes t QCr Herstellung
Wirtschaft- und Sozialwissenschaftliche Fakul- L(r) Durchschnittliche Leistung in Funktion des Zeitpunktes ¢’
tit der Universitat Koln. Westdeutscher Verlag y
KoIn und Opladen, 1962, S. 73. R der HerSte“ung. . . 5

[4] P. Suter: Integrale Treibhausbilanz fiir Ener- () Nutzungsdauer in Funktion des Zeitpunktes ¢’ der Herstellung
giesysteme oder: Lohnt sich das Energiespa- p Zeitliche Rate, mit welcher die Leistungsaufnahme der
ren? Gas, Wasser, Abwasser 1/92,S.25-27. Neub d h di hnische E .

[5] K. Schlipfer: Okologie in der Haushaltappa- €ubauten durch die technische ntwwklung gesenkt
rate-Branche. Bull. SEV/VSE 80(1989)6, S. werden kann
323-328.

B

~

BESUCHEN S/IE

I7G UND ETG DES
SCHWE(ZERISCHEN

|ESEN SIE DOCH DAS
BULLETIN ssv/ vse /

DIF TAGUNGEN DER
FACHGESELLSCHAF TEN

\ ELEKTROTECHNISCHEN VERE

s |

Bulletin SEV/VSE 83(1992)23. 11. Dezember

35



Encllich ein Schalter aus einem Guss

Im neuen Vakuumleistungsschalter HV 400
fir 12 und 24 kV, 800 bis 2000 A, 16 und
25 kA sind alle Baugruppen im kompakten
Giessharzgehduse integriert.

Dieses multifunktionale Giessharzgehduse
Ubernimmt neben den Isolierfunktionen
auch die Tragfunktionen fir den Strompfad
sowie fir den neu entwickelten Einwellen-
Federantrieb.

HV 400 steht for Zukunftstechnologie
Vakuum, héchste Verfugbarkeit,

Wartungsfreiheit, grosste Sicherheit
und volle Kompatibilitat mit

allen bisherigen Schaltern in den
PA/PN-Zellensystemen von
Sprecher Energie.

SPRECHER ENERGIE AG
Mittelspannungsanlagen
CH-5034 Suhr

Telefon: 064/3377 33
Fax: 064/3377 35

SPRECHER
ENERGIE
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