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Zusammenfassung

Eine im Sommer 2005 vom Verband Schweizerischer Elektrizitdtsunternehmen (VSE) durchgefuhrte
Stromverbrauchserhebung in 1'200 Haushalten der Schweiz kommt zum Resultat, dass der Strombe-
zug fur die Beleuchtung pro Haushalt im Zeitraum von 1991 bis 2005 um rund 80% zugenommen hat.

Die Studie hat umfangreiches Datenmaterial zur Anzahl der Lampen in Haushalten geliefert. In Bezug
auf die Nutzungszeiten basieren die Berechnungen aber auf Schatzungen, respektive Erfahrungswer-
ten. Die vorliegende Studie hat zum Ziel, neue Ansatze zur Verbrauchsabschatzung von Lampen in
Privathaushalten aufzuzeigen. Nach Mdglichkeit soll ein solcher Ansatz versuchsweise umgesetzt
werden.

In einer ersten Phase wurden mit einer ausgedehnten Literatur- und Internetrecherche sowie einer
Vielzahl von Expertengesprachen in der Schweiz mehrere Losungsansatze erarbeitet. Diese wurden
anschliessend nach verschiedenen Kriterien bewertet und derjenige ausgewahlt, der bezuglich Ge-
nauigkeit, Aufwand und Zeitbedarf den besten Kompromiss darstellt.

Der ausgewahlte Losungsansatz kombiniert die Daten der VSE-Erhebung mit Resultaten aus zwei
gross angelegten Messkampagnen der Europdischen Union (EU). Insgesamt wurde in den letzten
funf Jahren der Strombezug fur die Beleuchtung in 500 Haushalten der EU gemessen. Dieses um-
fangreiche Datenmaterial wurde benutzt, um ein Verbrauchsmodell zu entwickeln, das jedem Zimmer
einer Wohnung eine Anzahl von typischen Lampen zuordnet.

In der Umsetzung ergibt das neue Modell deutlich tiefere Verbrauchswerte, als bisherige Arbeiten.
Auch gegenuber der VSE-Studie liegt der errechnete Durchschnittswert um rund 20% tiefer. Generell
liefern die Messkampagnen tiefere Verbrauchswerte, als altere Studien.

Um die gefunden Resultate zu verifizieren, empfehlen wir die Durchfuhrung einer Messkampagne in
ca. 60 Haushalten der Schweiz. So erhartet ermoglicht das vorgeschlagene Modell detaillierte Aus-
sagen nicht nur zum Strombezug fur die Beleuchtung verschiedener Haushalttypen sondern auch
bezogen auf einzelne Zimmer- und Lampentypen. Auch die Auswirkungen des zukUnftigen Verbotes
von Gluhlampen in der Schweiz kénnen so fundiert abgeschatzt werden. Parallel dazu waren die
Annahmen und Voraussetzungen, die in die bisherigen Hochrechnungen eingeflossen sind, kritisch
zu hinterfragen und laufende Arbeiten der EU in Bezug auf den Haushaltstrombezug verschiedener
Anwendungen waren zu verfolgen.

Resumé

Une étude sur la consommation électrique, effectuée en été 2005 par I'Association des entreprises
électriques suisses (AES) auprés de 1200 foyers en Suisse, démontre que la consommation pour
I'éclairage a augmentée d’environ 80% par ménage dans la période de 1991 a 2005.

Cette étude a livré une grande quantité de données sur le nombre de lampes dans les ménages. En
ce qui concerne les durées d'utilisation par contre, les calculs sont basés sur des estimations ou des
valeurs tirées de l'expérience. L’étude présente a pour objectif de montrer de nouvelles propositions
de solutions pour évaluer la consommation pour I'éclairage des ménages. Si possible, une telle pro-
position devrait étre mise en opération.

d'évaluer de maniere approfondie la consommation électrique nécessaire a I'éclairage des ménages
privés et de gagner des données fiables sur la durée d'utilisation.

Dans une premiére phase, plusieurs propositions de solutions ont été élaborées, par une recherche
intensive sur Internet et dans la littérature ainsi que par de nombreux entretiens avec des experts en
Suisse. Les propositions de solution ont été évaluées selon divers critéres, et celle qui présentait le
meilleur compromis du point de vue précision, codts et durée nécessaire était sélectionnée.
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La proposition de solution choisie combine les données de I'étude de I'AES avec les résultats de
deux grandes campagnes de mesures organisées par I'Union européenne (UE). Ainsi, la consomma-
tion électrique pour I'éclairage a été mesurée ces cing derniéres années dans 500 ménages dans
UE. Cette grande quantité de données a été utilisée pour développer un modéle de consommation,
qui attribue un nombre de lampes types a chaque chambre d'un logement.

Le modéle donne des valeurs de consommation nettement inférieures aux statistiques de consomma-
tion précédentes. Les résultats confirment pour I'essentiel I'étude de I'ASE, mais les valeurs de con-
sommation sont environ 20% inférieures. En général, les campagnes de mesures livrent des valeurs
de consommation inférieures aux précédentes études.

Afin de confirmer les résultats obtenus, nous recommandons d’effectuer une campagne de mesures
dans env. 60 ménages en Suisse. Ainsi renforcé, le modele proposé permet des affirmations détail-
lées non seulement sur la consommation pour I'éclairage de divers types de ménages, mais aussi sur
les types de chambres et les types de lampes. Il est aussi possible ainsi d'évaluer de maniére plus
précise les effets de la future interdiction des lampes a incandescence en Suisse. Nous recomman-
dons en outre de réétudier de maniere critique les suppositions qui étaient utilisées dans les modéles
précédents et de suivre les travaux actuels de I'Union européenne en relation avec la consommation
d’ électricitée des ménages.

Abstract

A survey of electricity consumption carried out by the Verband Schweizerischer Elektrizitdtsunter-
nehmen (VSE: Association of Swiss Electricity Companies) in the summer of 2005 in 1,200 households
in Switzerland came to the result that the power used for lighting per household had increased by
around 80% in the period from 1991 to 2005.

The study provided extensive data material regarding the number of lamps used in households. With
regard to the utilisation times, however, the calculations were based on estimates or values obtained
from experience. The present study aims to reveal new approaches for estimating the power con-
sumption for lighting in households. As far as possible, one of these approaches should be immedi-
ately realised.

In a first phase, a number of possible approaches were drawn up by means of extended research in
literature and the Internet, as well as a large number of expert discussions in Switzerland. The ap-
proaches were evaluated according to various criteria, and the solution that offered the best com-
promise with regard to accuracy, cost and time required was selected.

The selected approach combines the data of the VSE survey with the results obtained in two meas-
urement campaigns carried out by the European Union (EU). Over the last five years, the power used
for the lighting of 500 households in the EU was measured. This extensive data material was used to
develop a consumption model that assigns a number of typical lamps to every room of an apartment.

The model yields significantly lower consumption levels than the previous consumption statistics.
Although the results basically confirm the VSE study, the consumption values are about 20% lower. In
general, the measurement campaigns provide lower consumption values than older studies.

In order to confirm the results obtained, we would recommend that a measurement campaign be car-
ried out in approx. 60 households in Switzerland. With confirmation of this kind, the proposed model
would not only make detailed statements possible for the current consumption for the lighting of dif-
ferent types of households, but also in relation to individual room and lamp types. The consequences
of a future ban on incandescent light bulbs in Switzerland could also be assessed in a sound manner.
In addition, we would recommend that the assumptions and conditions that were used in earlier mod-
els could be examined in a critical manner and that the findings of further studies presently carried
out by the European Union should be consulted.
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1 Ausgangslage

Im Projekt Home Networking des Bundesamts flur Energie (BFE) hat sich gezeigt, dass in dem unter-
suchten modernen Haushalt der Strombezug fur die Beleuchtung mehr als viermal so gross ist, wie in
einem klassischen Haushalt der gleichen Grésse von 1992 (Grieder/Huser 2005b).

Fruhere Studien des Bundesamts fur Energie haben sich schon mit dem Strombezug fur Beleuchtung
in der Schweiz befasst (Hofer/Aehlen 2002, Hammer et al. 2005). Beide Studien kommen zum Resul-
tat, dass dieser Verbrauchsanteil stabil oder sogar rucklaufig ist.

Eine im letzten Sommer durchgefuhrte Stromverbrauchserhebung in Privathaushalten des Verbandes
Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen (VSE) hat umfangreiches Datenmaterial zur Anzahl der
Lampen in Haushalten geliefert (Grieder/Huser 2005a). Was fehlt, sind verlassliche Daten zu deren
Betriebszeiten und es ist auch kein Ansatz bekannt, wie solche Angaben zu erlangen sind. So er-
scheint zum Beispiel eine direkte Befragung von Haushaltsvorstadnden ein wenig sinnvolles Vorgehen,
da die wenigsten Leute ihr diesbezugliches Benutzungsverhalten genigend genau kennen.

2 Ziel der Arbeit

Die vorliegende Studie hat zum Ziel, den Stromverbrauch fir die Beleuchtung in Privathaushalten
fundiert abzuschatzen. Die Annahmen friherer Studien zum spezifischen Stromverbrauch pro Lampe
und Jahr sollen aktualisiert/verifiziert werden.

Das Projekt wird in zwei Phasen unterteilt:

e In der ersten Phase werden die Aktivitaten zum Thema Beleuchtung in Haushalten in Europa und
weltweit in einem Uberblick aufgelistet. In Expertengesprachen werden Lésungsansatze fur das
Problem der Nutzungszeiten erarbeitet. Die aufgezeigten Loésungswege werden beurteilt bezug-
lich Machbarkeit, Genauigkeit und Aufwand.

e Falls in der ersten Phase ein gangbarer Weg erarbeitet werden kann, so sollen in einer zweiten
Phase die Nutzungszeiten berechnet/abgeschétzt und in Kombination mit den Daten der VSE-
Studie der Verbrauch auf Landesstufe berechnet werden.

3 Literaturrecherche

3.1 Light Summit 2005

Auf Einladung der Schweizerischen Agentur fur Energieeffizienz (S.A.F.E.) haben sich am 1. Dezem-
ber 2005 insgesamt 60 Fachleute aus 10 Landern zu einem Gipfeltreffen in Zurich versammelt. Eine
ahnliche Veranstaltung fand schon im Jahr 2002 statt. Die Referate geben einen guten Uberblick tiber
die weltweiten Aktivitdten im Bereich der Beleuchtung sowohl fur Privathaushalte, wie auch fur 6ffent-
liche und gewerbliche Gebaude. Zusammenfassend kdénnen zwei Stossrichtungen formuliert werden:

e Fur Nicht-Wohngebaude (Buros, Schulen, etc.) gibt es verschiedene Anstrengungen, den Ener-
giebedarf fur die Beleuchtung Uber die installierte Leistung und Standardnutzungszeiten abzu-
schatzen. Man kann davon ausgehen, dass diese Standardnutzungszeiten breit abgesichert sind.
Basierend auf diesen Berechnungen werden Richtwerte oder sogar Grenzwerte fur den Energie-
bedarf der Beleuchtung definiert.

e FuUr die Privathaushalte, also den Wohnbereich, sind solche Zahlen nur in einfachsten Anséatzen
bekannt. Die Anstrengungen fokussieren sich hier auf den Ersatz von Glihlampen durch Sparlam-
pen.
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Im folgenden sind diejenigen Referenten und Vortragsinhalte aufgefuhrt, die fur die vorliegende Stu-
die von Belang sind. Eine vollstandige Inhaltstibersicht des Light Summit ist auf der Homepage der
S.A.F.E. verfUgbar?.

Begrussung: Conrad U. Brunner (S.A.F.E.)

Eric Bush (S.A.F.E.) stellt die Aktivitaten der S.A.F.E. im Bereich Beleuchtung vor: TopTen als Aus-
wabhlhilfe fur effiziente Leuchten, Pramierung effizienter Leuchten mit dem Goldenen Stecker.

Stefan Gasser (S.A.F.E.) stellt die SIA Norm 380/4 vor, die minimale Anforderungen an die Ener-
gieeffizienz von Beleuchtungen bei Neubauten im Nicht-Haushaltsektor enthalt (vgl. 3.5.2).

Paolo Bertoldi (Europaische Kommission) stellt die Aktivitaten der EU vor (vgl. Abschnitt 3.2).
Gemass Bertoldi betragt der Strombezug fur Beleuchtung in der EU 90 TWh pro Jahr fur den
Haushaltbereich und 150 TWh fur den Nicht-Haushaltbereich. Das wirtschaftliche Einsparpotenzial
wird mit 30% resp. 80 TWh angegeben. Beim heutigen europaischen Strommix entspricht dies ei-
ner CO2-Einsparung von 24 Millionen Tonnen.

Paul Waide (Internationale Energie Agentur IEA) illustriert den hohen Anteil der Beleuchtung am
weltweiten Stromverbrauch und den weltweiten CO2-Emissionen mit einer Vielzahl von statisti-
schen Daten und Auswertungen. Der Strombezug fur Beleuchtung weltweit wird mit 2'550 TWh
beziffert, was 19% des gesamten Verbrauches entspricht. 31% entfallen auf den Haushaltsektor.
Fur Europa schatzt die IEA den Strombezug fur Beleuchtung auf 411 TWh oder 773 kWh pro Per-
son und Jahr.

Lou Bedocs (Comitée Européen de Normalisation CEN)

Die EU hat Ende 2002 eine Richtlinie Gber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden (Energy Per-
formance of Buildings Directive EPBD) erlassen. Diese soll ab dem 4.1.2006 umgesetzt werden
und verlangt Mindestanforderungen an den Energieverbrauch von neuen Gebauden und von
grosseren bestehenden Bauten, die einer wesentlichen Sanierung unterzogen werden. Ziel ist eine
Art Energieausweis fur Gebaude.

Voraussetzung ist die Definition von Berechnungs- und Bewertungsmethoden fur die verschiede-
nen Energieflisse im Gebaude. Aufgrund der EPBD wurde ein CEN-Projekt definiert, das mit ins-
gesamt 31 Teilprojekten aus 5 thematischen Bereichen die notwendigen Berechnungsmethoden
fur die EPBD bereitstellen soll. Das Projekt wird von der EU finanziert und sieht in einem sehr am-
bitidsen Zeitplan die Fertigstellung der benoétigten Normen bis 2007 vor.

Peter Dehoff, Beleuchtungsplaner der Firma Zumtobel erlduterte in seinem Referat mit dem Titel
Management of lighting efficiency and human needs den EN-Norm-Entwurf prEN 15193-1 (2005),
Energetische Bewertung von Gebéuden - Energetische Anforderungen an die Beleuchtung. Diese
Norm definiert eine Berechnungsmethode fur den Strombedarf eines Gebaudes fur Beleuchtung.
Die Berechnung basiert auf der installierten Leistung und den Nutzungsstunden, &hnlich wie die
SIA 380/4. Die Standard-Werte wie die Nutzungsdauer bei Tageslicht tq, die Nutzungsdauer ohne
Tageslicht tn, der Tageslichtabhangigkeitsfaktor Fo oder der Faktor Anwesenheitsdauer Fo wurden
in Versuchsreihen ermittelt und sind aufgelistet fur verschiedene Nutzungsarten in Geschaftsge-
bauden oder fur offentliche Bauten. Fur Privathaushalte hingegen sind keine solchen Werte ange-
geben.

Nils Borg, Borg & Co. stellt das Effizienzprogramm Efficient Lighting Initiative (ELI) vor. ELI ist ein
Qualitatsprogramm fur Lampen und befasst sich mit der Lichtausbeute sowie der Lebendsauer
von Lampen. Der Schwerpunkt der Tatigkeiten liegt bei Entwicklungs- und Schwellenlandern. Sitz
der Organisation ist in China. China ist weltweit der grosste Hersteller von Leuchtmitteln, die An-
wendung der definierten Standards ist aber nicht auf China beschrankt.

T http://www.energieeffizienz.ch/d/IndexElectronicsSummit05.html
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e Keven Verdun, The Lighting Association, stellt die Aktivitaten seiner Organisation in England vor.
Ziel ist die Férderung von Sparlampen und Leuchten, die den Einsatz von Sparlampen erlauben,
in Privathaushalten.

3.2  Aktivitaten im EU-Raum

3.2.1 Greenlight

Ziel des europaischen Programms GreenlLight ist die Verbesserung der Energieeffizienz von Beleuch-
tungsanlagen in kommerziellen und &ffentlichen Gebauden. Es handelt sich um ein freiwilliges Pro-
gramm, bei dem sich private und 6ffentliche Organisationen gegenlber der Européischen Kommissi-
on zu einer Reduktion ihres Energieverbrauches fur die Beleuchtung verpflichten. Ziel ist die Férde-
rung von energieeffizienten und gleichzeitig wirtschaftlichen Beleuchtungsanlagen.

In der Schweiz wurde im Jahr 2003 ein sogenannter National Contact Point eingerichtet.

Die Stadt Zurich als einer der gréssten Auftraggeber fUr die Bauindustrie in der Schweiz hat sich im
Rahmen des GreenLight-Projekts das Ziel gesetzt, fur die Beleuchtung in Neubauten immer den Mi-
nergie-Standard einzuhalten und auch bei mindestens 50% der Gebdudesanierungen diesen Stan-
dard einzuhalten.

3.2.2 Nicht-Haushalt-Sektor

Im Nicht-Haushalt-Sektor verfolgt die EU zwei weitere Aktivitaten:

¢ Die EU-Richtlinie 2000/55/EC definiert Energieeffizienz-Kriterien an Vorschaltgerate fur Leuchtstoff-
lampen (EU 2000).

e In Zusammenarbeit mit der Fédération des Associations Nationales de Fabricants de Luminaires
et de Composants Electrotechniques pour Luminaires de I'lUnion Europeenne (CELMA) werden
Energieeffizienzkriterien fur Lampen-Vorschaltgerate-Kombinationen erarbeitet. In diesem Zu-
sammenhang wurde in der EU der Anteil der elektronischen Vorschaltgerate im Zeitraum von 2000
bis 2004 von 24% auf 31% erhoht.

3.2.3 Haushalt-Sektor

Im Haushaltsektor setzt die EU den Schwerpunkt auf die Stromsparlampen. Zur Férderung dieser
energieeffizienten Lampenart wurde bereits im Jahr 1998 die sogenannte European Quality Charter
ins Leben gerufen. Dabei handelt es sich um eine Initiative mit dem Ziel, den Bekanntheitsgrad und
das Vertrauen in die Sparlampen zu erhéhen. Als Mittel zu diesem Zweck werden Qualitadtsanforde-
rungen an Sparlampen definiert, die verhindern sollen, dass Personen nach einer schlechten Erfah-
rung mit einer mangelhaften Sparlampe beim nachsten Kauf wieder Glihlampen wahlen.

Zur Kennzeichnung energieeffizienter Lampen wurde die Energieetikette als vorschriftsmassige Wa-
rendeklaration eingefihrt. Auch das freiwillige Label der EU-Ecoflower kann verwendet werden, um
besonders umweltschonende Lampen auszuzeichnen.

3.2.4 Remodece

Im Januar 2006 startete das EU-Projekt Residential Monitoring to Decrease Energy Use and Carbon
Emissions in Europe (REMODECE). Ziel des Projektes ist es, einen Beitrag zum besseren Verstandnis
des Haushalt-Strombezuges in den 25+2 EU-Staaten zu leisten. Speziell soll der Verbrauch der ver-
schiedenen Haushalt-Anwendungen wie Waschen, Kochen, Beleuchtung etc. und der Einfluss des
Benutzerverhaltens untersucht werden. Die Projektdauer wird mit 30 Monaten angegeben. Am Pro-
jektende Mitte 2008 sollen unter anderem die folgenden Resultate vorliegen:
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e Eine europaische Datenbank zum Haushaltstromverbrauch.

e Eine innovative Methode zur Verbrauchserhebung bestehend aus selektiven Messungen kombi-
niert mit Befragungen im grésseren Stil.

e Ein Software-Tool zum Vergleich des eigenen Haushaltstromverbrauches mit einem Standard-
verbrauch und einem Verbrauch unter Verwendung von Bestgeraten.

Auf der Homepage des Remodece-Projektes? steht ein Fragebogen zur Verfugung, wie er fur die
vorgeschlagenen Befragungen im grosseren Stil zur Anwendung kommen kann. Zur Beleuchtung
sind darin nur funf Fragen enthalten:

e Anzahl Lampen pro Typ und pro Raumkategorie (Wohnzimmer, Schlafzimmer, Klche etc.)
e Einstellung zum Kauf von Sparlampen (zwei Fragen)
e Benutzerverhalten

o ,Lassen Sie das Licht an in unbenutzten Raumen?*

»Haben Sie |hre Beleuchtungs-Gewohnheiten verandert bei Lampen, die Sie durch Spar-
lampen ersetzt haben?*

Eine Auswertung von 545 Datensatzen ergibt die folgenden Resultate:

e Anzahl Lampen pro Haushalt: 25.1

e Licht brennt oft in unbenutzten Rdumen 5%, manchmal 59%, nie 36%.

e Sparlampen werden langer brennen gelassen als konventionelle Lampen: 15%.

Zur Nutzungszeit oder Anwesenheit am Abend werden keine Fragen gestellt. Hier scheint sich das
Projekt auf die Resultate von alteren Erhebungen zu beziehen. So werden zum Beispiel in einem Bei-
trag von De Almeida (2006) Lastprofile fur verschiedene Haushaltanwendungen, inkl. Wohnzimmer-
beleuchtung, dargestellt. Zitat: ,In den meisten Westeuropaischen Landern ist der Verbrauch der
wichtigsten Anwendungen, insbesondere deren tagliche Lastgdnge und Spitzenlasten, grob be-
kannt.”

2 http://www.isr.uc.pt/~remodece/downloads/REMODECE_Questionnaire_061006_D5.xls
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Fig. 3-1 Lastgang fir verschiedene Haushaltanwendungen (Quelle: De Almeida 2006)

In einem weiteren Beitrag von Bertoldi (2006) wird eine Zahl von 3 Nutzungsstunden pro Tag fur die
drei meistbenutzten Lampen eines Haushaltes erwahnt. Als Quelle werden nationale Experten fur
Energieeffizienz in einer Anzahl von EU-Mitgliedstaaten genannt. Die Zahl gilt fUr eine Vielzahl europa-
ischer Lander, wie Osterreich, Belgien, Danemark, Deutschland, Italien und England. Fir Frankreich
wird ein Wert von 2,54 Stunden angegeben.

3.2.5 Eureco

De Almeida (2006) bezieht sich in seiner Studie auf eine Arbeit unter der Bezeichung Eureco, die im
Jahr 2002 publiziert wurde (Eureco 2002). Im Verlauf dieser Arbeit wurden detaillierte Verbrauchs-
messungen in 400 Haushalten der EU, genauer in den Landern Danemark, Griechenland, Portugal
und ltalien durchgefihrt.

Das Los der 400 Haushalte ist nicht repréasentativ fur die entsprechenden Lander. Im Gegenteil, es
wurden explizit Haushalte mit hoher Gerateausstattung gesucht, damit méglichst viele verschiedene
Anwendungen erfasst wurden.

Die Studie befasst sich nicht nur mit der Beleuchtung, sondern mit allen fur den Strombezug relevan-
ten Haushaltgeraten. Damit ergibt sich zwangslaufig eine sehr grosse Anzahl von Messpunkten. Um
den Aufwand in Grenzen zu halten, wurden in verschiedenen Bereichen die Gerate zu Gruppen zu-
sammengefasst. So wurde z.B. im Heimburo PC und Bildschirm gemeinsam Uber ein Messgerat er-
fasst.

Gerade bei der Beleuchtung wurde aber eine lickenlose Erfassung jedes einzelnen Leuchtmittels
angestrebt. So war es das Ziel der Studie, jede einzelne Leuchte mit einem Betriebsstundenzahler
oder, im Fall von gedimmten Leuchten, mit einem Energiezahler auszustatten. Parallel dazu wurde die
Anzahl Lampen pro Zimmer aufgeteilt nach den Kategorien Gluhlampen, Halogenlampen, Sparlam-
pen und Fluoreszenzréhren aufgenommen. Zusatzlich wurde auch die Nennleistung jeder Lampe
erfasst.

Neue Ansatze zur Verbrauchsabschéatzung von Lampen in Privathaushalten, Thomas Grieder, Encontrol GmbH
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Die Messdauer betrug nur einen Monat pro Haushalt. Es wurden jeweils 10 Haushalte pro Nation und
Monat gemessen. Die Hochrechnung auf ein ganzes Jahr erfolgt auf Basis des einzelnen Haushaltes,
indem der gemessene Verbrauch mit 12 multipliziert wird. Dies geschieht ohne jegliche Berucksichti-
gung der Jahreszeit. FUr den einzelnen Haushalt entstehen so, gerade im Bereich der Beleuchtung,
die starken jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen ist, keine sinnvollen Werte. Ein Haushalt, der
im Winter gemessen wurde, erhalt einen sehr hohen Verbrauchswert, wahrend ein Haushalt, der im
Sommer gemessen wurde, einen scheinbar tiefen Jahresverbrauch hat. Im Durchschnitt aller Haus-
halte sollte sich dieser Fehler ausgleichen. Das gilt aber nur, falls in jeder Jahreszeit die Verteilung
der Haushalte (grosse Haushalte / kleine Haushalte) in etwa gleich ist. Sollten per Zufall im Sommer
viele grosse und im Winter kleine Haushalte gemessen worden sein, so waren die berechneten Mit-
telwerte deutlich zu klein.

Bei der Auswertung der Resultate bezieht sich der Autor mehrfach auf Messungen, die er selbst in
den Jahren 1995 bis 1997 in Frankreich durchgefuhrt hatte. Damals wurden 20 Haushalte Gber ein
ganzes Jahr gemessen. Die oben beschriebene Unsicherheit fallt dadurch weg.

Es ist auffallig, dass in der Eureco-Studie durchwegs tiefere Verbrauchswerte gemessen wurden, als
in der Vorhergehenden Studie in Frankreich. Der Autor weist auch darauf hin, dass, speziell in Portu-
gal, moglicherweise nicht alle Lampen lickenlos erfasst wurden.

Das in Eureco (2002) veroffentlichte Datenmaterial ist dusserst umfangreich und enthalt bei der Be-
leuchtung unter anderem die folgenden Angaben, die jeweils pro Nation dargestellt sind:
e Anzahl Lampen pro Haushalt, aufgeteilt nach den Lampentypen
o Glahlampen
o Halogenlampen
o Sparlampen (kompakte Leuchtstofflampen)
o Fluoreszenzrohren
e Anzahl Lampen pro Lampentyp, aufgeteilt auf die Zimmertypen
o Wohn-/Esszimmer
o Kuche
o Schlafzimmer
o Badezimmer/WC
o Eingangsbereich/Korridore
o Aussenbereich/Garage
o Nebenrdume
o Buro
e Anzahl Lampen pro m2 Wohnflache
e |[nstallierte Leistung und Verbrauch pro Wohnung
e |[nstallierte Leistung und Verbrauch pro Lampen- und Zimmertyp
¢ Nutzungsdauer der Beleuchtungsmittel pro Lampen- und Zimmertyp (vgl. Tab. 3-1 und Fig. 3-2).
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SALON/SEJOUR/SALLE a MANGER
Sources Luminaires | Danemark Greéce Italie Portugal
lumineuses
Tous 1708 930 787 1035
Toutes n°l 1427 801 683 1122
sources n°2 866 470 316 553
confondues n°3 533 - 189 -
n°4 421 - - -
n°l 822 670 574 878
Incandescence n°2 551 345 373 614
n°3 223 333 183 -
n°4 139 - - -
n°1 497 817 504 1360
Halogéne n°2 233 - - -
n°3 - - - -
Tubes n°l - - - -
fluo n°2 - - - -
LBC n°l1 1066 1826 1150 1216
n°2 480 - -

en heures/an

Tab. 3-1 Nutzungszeit von Lampen in Wohnzimmern far vier européische Lander
(Quelle: Eureco 2002)
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ENERTECH ADEME
Fig. 3-2 Tagesverlauf des Strombezuges fur die Beleuchtung, aufgeteilt auf die verschiedenen

Lampentypen (Quelle: Enertech 2004)

Im Anschluss an diese Studie wurde vom gleichen Autor eine weitere Messserie in Frankreich durch-
gefuhrt (Enertech 2004). Es wurden 100 Haushalte aus vier verschiedenen geografischen Regionen
Frankreichs untersucht. Diese Arbeit im Auftrag der Electricité de France (EDF) und der Agence de
I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie (Ademe) befasste sich ausschliesslich mit der Beleuch-
tung, andere Haushaltanwendungen wurden nicht bertcksichtigt. Durch diese Beschrankung wurde
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es moglich, konsequent jede einzelne Leuchte mit einem Messgerat auszustatten. Die Messdauer
betrug ein ganzes Jahr, alle Haushalte wurden simultan Uber die gleiche Periode von August 2002 bis
September 2003 gemessen.

Die Wahl der Stadte und der einzelnen Haushalte zielte darauf ab, eine soweit wie moglich reprasen-
tative Stichprobe flr das ganze Land zu erhalten. Es wurden je 25 Haushalte aus dem Nordosten
Frankreichs (Strassburg), dem Nordwesten (Angers), dem Sudosten (Nizza) und dem Sudwesten
(Toulouse/Tarbes, nahe den Pyrenden) ausgewahlt. Bezuglich der Anwendbarkeit der geografischen
Bedingungen auf die Schweiz kann bemerkt werden, dass Bern ziemlich exakt auf dem mittleren
Breitengrad zwischen den nérdlichen und den sudlichen Messorten und auf dem gleichem Langen-
grad, wie Strassburg und Nizza, liegt.

Als sozio-kulturelle Kriterien wurden die Anzahl der Bewohner und die Berufsklasse® gewahlt. In Be-
zug auf diese zwei Kriterien ist die Stichprobe von 100 Haushalten reprasentativ fur Frankreich. Auch
was die Aufteilung auf Ein- und Mehrfamilienhauser betrifft, widerspiegelt das Los die landesweite
Zusammensetzung. Als weitere Kriterien eines Haushaltes, die in Bezug auf die Beleuchtung von
Bedeutung sein kénnten, die aber nicht als vorrangig taxiert wurden, sind aufgezahlt:

e die Aufteilung in Erwachsene und Kinder

e das Alter der Bewohner

e die Lage (Stadt oder Landgemeinde)

e die Wohnflache

e die Anzahl Zimmer

e das Besitzverhaltnis (Eigentum oder Miete)
e die Anzahl der Haushalteinkommen

e die Verbrauchswerte der vergangenen Jahre.

Interessanterweise erfasste diese Studie deutlich héhere Werte fir die Anzahl Lampen und die instal-
lierte Leistung pro Haushalt als die Eureco-Studie. Die Verbrauchswerte dagegen differieren in einem
viel geringeren Mass (vgl. Tab. 3-2). Dividiert man den totalen Strombezug durch die installierte Leis-
tung, so ergibt sich eine mittlere Nutzungszeit der Lampen. Diese liegt bei der spateren Studie deut-
lich tiefer, als bei der Eureco-Studie.

Land / Studie Anzahl Lampen Installierte Strombezug fur Mittlere
pro Haushalt Leistung Beleuchtung Nutzungszeit
Danemark / Eureco 23,7 740 W 426 kWh 576 h
Griechenland / Eureco 10,4 675 W 381 kWh 564 h
Italien / Eureco 14,0 883 W 375 kWh 425 h
Portugal / Eureco 6,9 274 W 179 kWh 653 h
Frankreich / 100 Haushalte 28,3 1578 W 354 kWh 224 h

Tab. 3-2 Kennwerte Beleuchtung far funf Ladnder der EU (Quelle: Eureco 2002 und Enertech 2004)

Diese Zahlen legen nahe, dass die spatere Arbeit die Lampen wesentlich vollstandiger erfasste. Die
Eureco-Studie hatte die Messung aller Anwendungen im Haushalt zum Ziel. Es ist leicht nachvollzieh-
bar, dass aufgrund der grossen Anzahl von Verbrauchern nicht lickenlos alle Lampen gemessen
wurden und die Messequipen sich eher auf diejenigen konzentrierten, die haufig brennen. Auf den
Strombezug hat diese wenig Einfluss, die Anzahl Lampen und die installierte Leistung wird aber viel
kleiner.

3 Landwirt, Handwerker/Gewerbetreibender/Unternehmensileiter, héheres Kader/héhere Lehrperson, Techni-
ker/Lehrer, Angestellter, Arbeiter, Arbeitslos, im Ruhestand
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Dadurch ergibt sich eine systematische Schwierigkeit bei der Verwendung solcher Daten. Das Ziel
beider Studien war es, den Strombezug fur die Beleuchtung, also die Kilowattstunden, zu eruieren.
Alle anderen Werte, wie die Anzahl der Lampen, die installierte Leistung und die Nutzungsstunden,
sind Hilfswerte zur Erreichung dieses Zieles. Beim Endresultat kommen beide Erhebungen auf dhnli-
che Werte, die Zwischenwerte differieren aber ganz erheblich. Es wére nun voéllig falsch, die Anzahl
Lampen und die installierte Leistung aus einer Studie mit den Nutzungsstunden aus der anderen
Studie zu kombinieren. Konzentriert man sich auf die fur den Verbrauch relevanten Lampen, so erhalt
man tiefe Leistungszahlen und hohe Nutzungsstunden, erfasst man mdéglichst lickenlos alle Lampen,
so ergibt sich eine hohe Leistung und eine tiefe durchschnittliche Nutzungszeit. Bei der Kombination
von Daten aus verschiedenen Studien muss diesem Aspekt unbedingt Rechnung getragen werden.

Die oben zitierten Resultate durften auch in die neusten Arbeiten der Internationalen Energieagentur
(IEA) eingeflossen sein (vgl. Abschnitt 3.3).

3.3 Aktivitaten der IEA

Unter der Bezeichung Light's Labour’s Lost veroéffentlichte die Internationale Energieagentur (IEA) im
vergangenen Jahr eine umfangreiche Studie zum weltweiten Beleuchtungsbedarf (Waide 2006). Auch
der Haushaltsektor wird in dieser Arbeit detailliert beschrieben. So enthalt die Arbeit z.B. die nachfol-
gende Tabelle mit dem geschatzten Strombezug pro Haushalt fur verschiedene Mitgliedsstaaten der
IEA. Die Tabelle (Tab. 3-3) enthalt auch Angaben zur taglichen Nutzungszeit der Lampen.

jahrlicher Anzahl mittlere jahrlicher Installierte jahrlicher tagliche mittlere

Strombezug fir Lampenpro  Lampen- Beleuchtungsb Leistung pro Strombezug Lampen-  Wohnflache

Beleuchtung pro  Haushalt Effizienz edarf pro Wohnflache pro Nutzungs- pro Haushalt
Land Haushalt Wohnflache Wohnflache  stunden

[kWh] [Im/W] [MImh/m?) [W/m?] [KWh/m2] (] [m?]

Grossbritannien 720 20.1 25.0 0.21 14.7 8.6 1.60 84
Schweden 760 40.4 24.0 0.16 14.0 6.9 1.35 110
Deutschland 775 30.3 27.0 0.22 15.6 9.3 1.48 83
Danemark 426 23.7 32.0 0.10 5.7 3.3 1.59 134
Griechenland 381 10.4 26.0 0.09 7.8 3.7 1.30 113
ltalien 375 14.0 27.0 0.09 10.6 4.0 1.03 108
Frankreich 465 18.5 18.0 0.22 16.1 5.7 0.97 81
USA 1'943 43.0 18.0 0.27 215 15.1 1.92 132
Japan 939 17.0 49.0 0.49 8.1 10.0 3.38 94

Tab. 3-3 Strombezug und Nutzungszeiten fir Lampen in verschiedenen Mitgliedsldndern der IEA
(Quelle: Waide 2006)

Waide bezieht sich in seiner Arbeit wiederum auf die Eureco-Studie (Eureco 2002), zitiert aber noch
weitere Erhebungen:

e USA: Erhebung in 161 Haushalten, hochgerechnet anhand von ergénzenden Daten aus einem
Satz von 4'832 reprasentativen Haushalten, publiziert im Jahr 2002

e Japan: Erhebung im Jahr 2004, Anzahl Haushalte und Methode nicht beschrieben

e Grossbritannien: Erhebung im Jahr 1998 durch die Electricity Association, Anzahl Haushalte und
Methode nicht beschrieben

e Frankreich: Erhebung im Jahr 1998, Anzahl Haushalte und Methode nicht beschrieben

Gemaéss Waide verursachen Wohnzimmer und Kuche in der Regel Uber 50% des Strombezuges fur
die Beleuchtung im Haushalt. Schlafzimmer, Badezimmer und Eingangsbereich beanspruchen einen
Grossteil des Restes. Die ubrigen Radume, inkl. Heimburo und Garage, verursachen je nach Studie
2% bis 15% des Bezuges.
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3.4  Aktivitaten in der Schweiz

3.4.1 Machbarkeitstudie Datenerhebung im Programm Elektrizitat

Ende der 90er-Jahre gab das Bundesamt fur Energie zwei Studien in Auftrag, die sich mit der Mach-
barkeit einer umfassenden Datenerhebung fur alle relevanten Bereiche des Strombezuges in der
Schweiz befasste. Eine der Studien (Nipkow et al. 2000) befasst sich auch mit der Beleuchtung. Die
Studie kommt zum Resultat, dass der Strombezug fur Beleuchtung mit einer Erhebung von Verkaufs-
zahlen, elektrischer Leistungsaufnahme und Lebensdauer berechnet werden kann. Die Kenntnis der
Betriebszeit ist nicht notwendig. Zitat: ,Die effektive Betriebszeit der einzelnen Lampen ist fur die Be-
rechnung des Energieverbrauchs irrelevant, wenn man davon ausgeht, dass eine defekte Lampe
stets ersetzt wird und keine Lampen vom Verkauf direkt in den Abfall wandern.” Mit anderen Worten:
jede eingekaufte Lampe wird in einer Leuchte eingesetzt und bleibt so lange im Einsatz, bis sie ihre
Brennlebensdauer erreicht hat und kaputt geht. Dann wird sie durch eine neue ersetzt. Ist die tagliche
Brenndauer hoch, so ist die Brennlebensdauer fruh erreicht und die Lampe geht schnell kaputt, ist
die tagliche Brenndauer dagegen kurz, so bleibt die Lampe lange im Einsatz. Die gesamte Brenn-
dauer wahrend der Einsatzzeit ist identisch mit der Brennlebensdauer.

Genauere Erlduterungen zum Berechnungsgang sind nicht enthalten, es kann aber davon ausge-
gangen werden, dass damit der Ansatz gemeint ist, den Lang und Lingenhel (1996) in ihrer Diplom-
arbeit beschreiben (vgl. 4.3.5 und 5.5).

Der Strombezug fur die Beleuchtung wird mit 6'650 GWh angegeben. Eine direkte Aufteilung in
Haushalt- und Dienstleistungssektor ist nicht gegeben, stattdessen wird zwischen Consumer-Markt
(1'580 GWh) und Objekt-Markt4 (5'070 GWh) unterschieden.

3.4.2 Energieeffizienz bei Elektrogeraten

Die Schweizerische Energieagentur fiur Energieeffizienz (S.A.F.E.) hat im Jahr 2001 eine Studie zur
Wirkung von Instrumenten und Masshahmen zur Steigerung der Energieeffizienz bei Elektrogeraten
erarbeitet (Brunner et al. 2001). Die Studie enthalt auch eine Abschatzung des Strombezuges fur die
Beleuchtung in der Schweiz, aufgeteilt nach den Sektoren Haushalt, Dienstleistung, Industrie, Bahnen
und Ubriger Verkehr.

Im Sektor Haushalt erfolgt die Abschatzung im Wesentlichen Uber die Wohnflache und gewisse
Kennwerte, wie die Anzahl Leuchtstellen pro Wohnflache, die mittlere Leistungsaufnahme pro Leucht-
stelle und eine geschatzte jahrliche Betriebszeit der Leuchten. Es ergibt sich ein geschatzter Strom-
bezug fur die Beleuchtung in Privathaushalten von 1'580 GWh fur das Jahr 1999 und eine Zunahme
von 55% fur den Zeitraum von 1980 bis 1999. Die Anzahl Leuchtstellen in Privathaushalten ergibt sich
zu 39 Millionen bei einer mittleren Steigerungsrate von 2,5% pro Jahr (1980 bis 1999). Der totale
Strombezug fur Beleuchtung wird mit 6'650 GWh angegeben, die Privathaushalte machen davon 24%
aus.

3.4.3 Elektrizitatsverbrauch serienmassig hergestellter Elektrogeréte

Im Jahr 2002 erstellte die Prognos AG im Auftrag des Bundesamtes fir Energie eine Kurzanalyse des
Stromverbrauches und der erwarteten Verbrauchsentwicklung flr serienmassig hergestellte Elektro-
gerate. Die Modellierung folgt bei der Beleuchtung dem Vorgehen der S.A.F.E., bezieht sich aber auf
Lampen, wahrend die S.A.F.E.-Studie auf einer Bestandesschatzung von Leuchtstellen oder Leuchten

4 Consumer-Markt: direkt eingekaufte Leuchten und Lampen. Objekt-Markt: durch Installateure als Teil einer
Beleuchtungsanlage verkaufte Leuchten und Lampen
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beruht. Die resultierende Verbrauchsabschatzung ist mit 5'792 GWh um rund 15% tiefer, eine Auftei-
lung auf verschiedene Verbrauchssektoren ist nicht dokumentiert.

3.4.4 VSE-Stromverbrauchserhebung

In einer Studie fur den Verband Schweizerischer Elektrizitdtsunternehmen (VSE) (Grieder & Huser
2005a) haben die Autoren den Strombezug fur Lampen in Privathaushalten fur das Jahr 2005 abge-
schatzt. Dabei wurden Daten aus einer Befragung bei 1'200 Haushalten kombiniert mit Erfahrungs-
werten fur den Stromverbrauch verschiedener Anwendungen (z.B. Waschen, Kochen, TV etc.). Mit
einer Modellrechnung wurde der Verbrauch pro Anwendung und Haushalt berechnet. Die 1'200
Haushalte waren vorgéangig von den Elektrizitatsunternehmen kontaktiert worden und hatten sich be-
reit erklart, dass auch die tatsachlichen Verbrauchswerte gemass ihrem Elektrozahler fur die Studie
verwendet werden durfen. Somit konnte die Modellrechnung anhand der Zahlerablesungen verifiziert
und abgeglichen werden.

Bei der Beleuchtung wurde die Anzahl der eingesetzten Lampen durch die Umfrage ermittelt. Die
Betriebszeit der Lampen und die Lampenleistung ergab sich aus Erfahrungswerten, wobei fur die
Betriebszeit ein Wert von 1 Stunde pro Tag fur Gluh- und Halogenlampen und 2 Stunden fur Spar-
lampen und Leuchtstoffréhren eingesetzt wurde. Beim Abgleich mit den Zahlerdaten wurde diese
Zahl fur kleine Haushalte (Wohnung in Mehrfamilienhaus mit maximal 2 Personen) um 30% reduziert
um eine bessere Ubereinstimmung zu erreichen.

Der Strombezug fur die Beleuchtung ergab sich zu 1'760 GWh. Die eingesetzten Kennwerte flur die
verschiedenen Lampentypen sind in Tab. 3-8 zusammengefasst.

Tab. 3-4 Betriebsdaten fir verschiedene Lampentypen (Grieder & Huser 2005a)

3.4.5 Energybox

Unter www.Energybox.ch steht ein Internet-basierter Energierechner zur Verfligung, der es Privatper-
sonen ermoglicht, eine Energieanalyse ihres eigenen Haushalts durchzufihren. Die Beantwortung
von ca. 60 Fragen (Schnelltest 10 Fragen) fuhrt zu einer Energiebilanz und zu konkreten Massnah-
men zur Senkung des Stromverbrauchs.

Far den Zeitraum von Mai 2003 bis Marz 2005 liegt eine Auswertung von 1'504 brauchbaren Daten-
satzen vor (Gasser und Heldstab 2005). Bis Januar 2007 konnte die Zahl auf 4'146 Haushalte fur den
Bereich Beleuchtung erweitert werden (Gasser 2007).

Der Stromverbrauch fur die Beleuchtung wird Uber ein Modell berechnet, das mit einer Kombination
von erfragten Nutzungsdaten und Annahmen operiert. Uber die Eingabemasken werden die folgen-
den Angaben erfragt:

e Anzahl Personen und Haushalt-Typ (Einfamilien- oder Mehrfamilienhaus)
e Anzahl der installierten Lampen pro Lampentyp

e Anwesenheit der Bewohner am Abend

Neue Ansatze zur Verbrauchsabschéatzung von Lampen in Privathaushalten, Thomas Grieder, Encontrol GmbH

Lampentyp Leistung  mittlere Verbrauch

Betriebszeit proJahrl  mittiere Lampenleistung 62 Watt
Gluhlampe 60 W 365 h 21.9 kWh mittlere Betriebszeit pro Tag 0.96 Stunden
NV-Halogenlampe 35W 365 h 12.8 kWh mittlerer Verbrauch pro Jahr 21.7 kWh
HV-Halogenlampe 300 W 365h 109.5 kWh Lampen pro Haushalt 26
Sparlampe 15W 730 h 11.0 kWh Haushaltverbrauch pro Jahr 565 kWh
Leuchtstoffréhre 36 W 730 h 26.3 kWh
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Die mittlere Betriebszeit der Lampen wird in Abhangigkeit von der Anwesenheit am Abend gemass
Tab. 3-5 angesetzt. Zusammen mit den erfragten Daten zur Anwesenheit ergibt sich daraus ein Mit-
telwert fUr die Nutzungsstunden Uber die erfassten Haushalte.

Anwesenheit am Abend  Jahrliche Betriebszeit Tagliche Betriebszeit
Meist alle 1'008 Stunden 2,8 Stunden
Oft alle 720 Stunden 2,0 Stunden
Oft jemand 432 Stunden 1,2 Stunden
Selten jemand 144 Stunden 0,4 Stunden

Tab. 3-5 Angenommene Lampen-Betriebszeiten fir die Auswertung der Energybox

Bezuglich der Anzahl Lampen besteht eine gute Ubereinstimmung der Auswertungen von 2005 und
2007. Fur die Nutzungsstunden ergeben sich aber stark unterschiedliche Resultate. Bei der Auswer-
tung der ersten 1'500 Haushalte resultierte eine mittlere Betriebszeit von 459 Stunden pro Jahr oder
1,26 Stunden pro Tag. Die zweite Auswertung ergibt aber einen Wert von 750 Stunden pro Jahr oder
2,06 Stunden pro Tag. Die grosse Abweichung wird im zweiten Bericht nicht naher erlautert. Je nach
Auswertung ergeben sich also die nachstehenden Kennwerte pro Lampentyp:

Lampentyp Leistung  mittlere Verbrauch

Betriebszeit pro Jahrl  mittlere Lampenleistung 52.5 Watt
Gluhlampe 60 W 459 h 27.5 kWh mittlere Betriebszeit pro Tag 1.26 Stunden
NV-Halogenlampe 35W 459 h 16.1 kWh mittlerer Verbrauch pro Jahr 24.1 kWh
HV-Halogenlampe 200 W 459 h 91.8 kWh Lampen pro Haushalt 24.4
Sparlampe 15W 459 h 6.9 kWh Haushaltverbrauch pro Jahr 589 kWh
Leuchtstoffréhre 30 W 459 h 13.8 kWh

Tab. 3-6 Energybox: Lampen-Betriebsdaten der ersten Auswertung

Lampentyp Leistung  mittlere Verbrauch

Betriebszeit pro Jahrl  mittlere Lampenleistung 48.94 Watt
Gluhlampe 60 W 750 h 45.0 kWh mittlere Betriebszeit pro Tag 2.064 Stunden
NV-Halogenlampe 35W 750 h 26.3 kWh mittlerer Verbrauch pro Jahr 36.9 kWh
HV-Halogenlampe 200 W 750 h  150.0 kWh Lampen pro Haushalt 23
Sparlampe 15W 750 h 11.3 kWh Haushaltverbrauch pro Jahr 848 kWh
Leuchtstoffrohre 30 W 750 h 22.5 kWh

Tab. 3-7 Energybox: Lampen-Betriebsdaten der zweiten Auswertung

3.4.6 Digitalstrom

Unter der Bezeichnung digitalSTROM.org wurde im Juli 2007 an der ETH Zurich eine Organisation
gegrundet, die es sich zum Ziel gesetzt hat, einen neuen Standard fur Gebaudeautomation zu entwi-
ckeln. Kern des Konzeptes ist ein neuer Aktor-/Dimmer-Baustein, der so klein und billig werden soll,
dass jedes beliebige Endgerat damit ausgestattet werden kann. Die Kommunikation erfolgt Gber die
Niederspannungsverteilung. Zusammen mit intelligenten Schaltschutzen im Elektrotableau und einem
Webserver sollen die folgenden Funktionen erméglicht werden:

e Beleuchtungssteuerung mit Dimmen und Szenenschaltungen

e Dimmen und Schalten von verteilten Steh- und Tischleuchten an einer zentralen Stelle pro Zimmer
e Alles-Aus-Funktion

e Motorsteuerung von Jalousien

e Verbrauchsmessung pro angeschlossenen Baustein
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Prototypen sind heute verfligbar und werden in zwei konkreten Wohnobjekten getestet. Ab 2009 soll
der Chip in grésseren Serien hergestellt werden. Als Verkaufspreis werden € 20.- angestrebt, dazu
kommt ein intelligenter Schutz pro Stromkreis fur € 60.- und der Webserver fur € 140.- Mit diesen
Bausteinen sollte es mdglich sein, den Stromverbrauch fur jede einzelne Leuchte eines Haushaltes
mit vertretbaren Kosten zu erfassen.

3.4.7 Lastbestimmungsmodell fur Verteiltransformatoren

In den 1990er-Jahren unterstltzte das Bundesamt fur Energiewirtschaft ein Projekt mit dem Ziel, den
Lastverlauf von Verteiltransformatoren im Niederspannungsnetz zu modellieren (Brunner D. 1995). Zu
diesem Zweck wurden die gemessenen Lastverlaufe an Verteiltransformatoren in verschiedene Kom-
ponenten zerlegt:

¢ Anteil Kleingewerbe
¢ Anteil Industrie
¢ Anteil Haushalt, bestehend aus
o Wassererwarmung (Boiler)
o Heizungen (Direkt & Warmepumpen)
o Beleuchtung
o Haushaltgrundkurve

Fig. 3-3 bis Fig. 3-5 zeigen das Prinzip der Modellierung. Bei Verteiltransformatoren, die mehrheitlich
Haushalte versorgen, kann der Verbrauch gut in die vier oben erwahnten Haushalt-Anteile zerlegt
werden. Dazu wird der Lastverlauf in den Jahreszeiten Sommer, Winter und Ubergangszeit und je-
weils fur die Tage Dienstag bis Donnerstag, Montag / Freitag und Wochenende gemessen® und an-
schliessend mit einem Software-Programm analysiert.

Die Heizlasten (Boiler, Heizung) kénnen gut anhand des exponentiellen Verlaufes und in Uberein-
stimmung mit den Rundsteuersignalen identifiziert werden. Die Beleuchtung wird anhand des unter-
schiedlichen Verlaufes am Abend in den verschiedenen Jahreszeiten bestimmt. Der Rest wird als
Haushalt-Grundkurve bezeichnet.

Die Messungen wurden von Amstein + Walthert in Zusammenarbeit mit dem Aargauischen Elekirizi-
tatswerk (AEW), den Bernischen Kraftwerken (BKW) und den St. Gallisch-Appenzellischen Krafwer-
ken (SAK) durchgefuhrt. Gemass Auskunft von Herr G. Schnyder (Schnyder Ingenieure, Hinenberg),
der seinerzeit am Projekt beteiligt war, sind die Arbeiten von den Energieversorgungsunternehmen
nicht weitergefuhrt worden, es liegen also heute keine aktuellen Resultate von Messungen und an-
schliessenden Analysen der Lastverlaufe vor.

5 Die Wochentage Montag und Freitag unterscheiden sich von den Ubrigen Arbeitstagen vor allem bei gewerb-
lichen Lasten (Anfahren von Prozessen am Montagmorgen, friheres Abstellen am Freitagnachmittag).
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3.5 SIA-Normen und -Merkblatter

Der Schweizerische Ingenieur- und Architektenverein SIA hat verschiedene Normen und Merkblatter
herausgegeben, die Vorgaben fur die Planung und Auslegung von Beleuchtungen, vor allem fur Ge-
schafts- und offentliche Gebaude, machen. Als Nebenprodukt sind darin auch Standard-
Nutzungskennzahlen fur Wohnraume und Schlafzimmer enthalten. Diese Werte finden beim Minergie-
Nachweis Verwendung. Zur Berechnungen des effektiven Verbrauchs der Beleuchtung in Privathaus-
halten sind die Werte zu wenig detailliert.

3.56.1 SIA-Merkblatt 2024

Das Merkblatt SIA 2024: Standard-Nutzungsbedingungen fur die Energie- und Gebdudetechnik ent-
halt nutzungsspezifische Parameter, die in verschiedenen Normen und Richtlinien des SIA und des
Schweizerischen Vereins von Wéarme- und Klima-Ingenieuren SWK/ verwendet werden.

Fur 44 verschiedene Raumnutzungen sind die Auslegungswerte und zugeordnete Bandbreiten fur die
Nutzungsstunden und die installierte Leistung aufgelistet. Fir den Bereich Wohnen sind nur die zwei
Raumnutzungskategorien Wohnraum/Schlafzimmer und Kuiche aufgefuhrt. In Tab. 3-8 sind diese
Werte zusammengefasst. Die Bereiche bei der installierten Leistung, den Volllaststunden und dem
jahrlichen Strombedarf entsprechen der Bandbreite zwischen dem SIA-Zielwert und dem Grenzwert.

Raumnutzung Nutzungsstunden Beleuchtung
pro Tag
Tag Nacht Spez. elektrische | Jahrliche Volllast- | Jahrlicher spez.
07-18 Uhr | 18-07 Uhr | Leistung stunden Elektrizitatsbedarf
Wohnraum, Schlafzimmer [ 11 h 5h 6.3 — 9.4 W/m2 2'650 - 3’810 h/a | 17 — 36 kWh/m2
Kuche 7h 3h 124 -17.0 W/m2 | 2'230 - 2'750 h/a |28 — 47 kWh/m2
Tab. 3-8 Standard-Nutzungsbedingungen gemaéss SIA-Merkblatt 2024

3.6.2 SIA-Norm 380/4

Die SIA-Norm 380/4 Elektrische Energie im Hochbau enthalt auch fur den Bereich Beleuchtung
Grenzwerte und Zielwerte in kWh/m2a. Es gibt ein zugehoriges SIA-Berechnungstool Beleuchtung:
Die Excel-Anwendung erlaubt den Vergleich von Projektwerten mit anzustrebenden Ziel- und einzu-
haltenden Grenzwerten.

Die Berechnung basiert auf einem Tageslichtmodell. Bertcksichtigt werden unter Anderem acht Ein-
flussfaktoren wie das Verhaltnis von Fenster- zu Bodenflache. Das Berechnungstool hilft bei der
Leuchtenauslegung fur ein bestimmtes zu untersuchendes Gebaude. Die hinterlegten Standardnut-
zungen entsprechen den Werten im SIA-Merkblatt 2024. Die Kategorie Wohnrdume wurde speziell fr
den Nachweis von Minergie Ecof eingefuhrt. Es sind dort die folgenden Nutzungsstunden fur die
Beleuchtung angenommen (Tab. 3-9):

Anwesenheit abends Jahrliche Nutzungsstunden
Meist alle 1’000
Oft alle 700
Oft jemand 400
Selten jemand 150

Tab. 3-9 Nutzungsstunden der Beleuchtung in Wohnrdumen geméass SIA 380/4

6 Anforderungen an eine Minergie-Beleuchtung: Der spezifische Verbrauch muss den Grenzwert nach
SIA 380/4 um Ya der Differenz zwischen Grenz- und Zielwert unterschreiten.
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3.6

EU-Normen

Im Zusammenhang mit der EPB-Direktive (EU 2002) hat die Arbeitsgruppe TC 169 des CEN7 eine
ganze Reihe von Normen zum Thema Beleuchtung erarbeitet. Sie betreffen jedoch ausschliesslich
den Nichthaushalt-Bereich:

EN 1838
EN 12193
EN 12464-1
EN 12464-2
EN 12665
EN 13032-1

EN 13032-2

EN 14255-1 to 4

CR 14380

Lighting applications - Emergency lighting

Light and Lighting - Sports lighting

Light and lighting - Lighting of work places - Part 1: Indoor work places

Light and lighting - Lighting of work places - Part 2: Outdoor work places

Light and lighting - Basic terms and criteria for specifying lighting requirements

Light and lighting - Measurement and presentation of photometric data of lamps
and luminaires - Part 1: Measurement and file format

Light and lighting - Measurement and presentation of photometric data of lamps
and luminaires - Part 2: Presentation of data for indoor and outdoor work places

Measurement and assessment of personal exposures to incoherent optical radia-
tion
Lighting applications - Tunnel lighting

prEN 15193 EPB Energetische Bewertung von Gebauden — Energetische Anforderungen an die

Beleuchtung — Teil 1: Abschatzung des Energiebedarfes fur die Beleuchtung

7 Comitée Européen de Normalisation
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3.7

Kennzahlen Beleuchtung aus friheren Studien

In der folgenden Tabelle sind Kennzahlen aus friheren Studien aufgelistet.

Bereich Beleuchtung und Quelle | Anzahl |mittlere Leistung | Betriebs- | Verbrauch

Vergleichswerte Lampen | pro Lampe dauer pro Jahr

Schweizer Haushalte 1991/92 1) 1'560-6'150 kWh/a

Haushaltstrom gesamt Mittel 3’000 kWh/a

Schweizer Haushalte 1991/92 1) 250-450 kWh/a

Anteil Beleuchtung Mittel 350 kWh/a
(12%)

Smarthome Chur 2005, 5) 8’750 kWh/a

Haushaltstrom gesamt

Smarthome Chur 2005, 5) 71 52 W 1.4 h/d 23 %

Anteil Beleuchtung = 1’900 kWh/a

Gesamter Haushaltstrom- 4) 12'950 GWh/a

verbrauch Schweiz 2004

(ohne Elektroheizungen + WP)

Anteil Beleuchtung am Haus- 4) 14 %

haltstromverbrauch 2004 = 1'820 GWh/a

(ohne Elektroheizungen + WP)

EFH, 3+ Personen, 1991/92 1) 18 70W 1-2h/d 450 kWh/a

EFH, 3+ Personen, 2005 4) 32 2 h/d 1’000 kWh/a

Gluhlampe Haushalt 1991/92 1) 68 W 1h/d 25 kWh/a

Sparlampe Haushalt 1991/92 1) 15W 2 h/d 11 kWh/a

Gluhlampe Haushalt 2005 4) 60 W 1h/d 22 kWh/a

Sparlampe Haushalt 2005 4) 15W 2 h/d 11 kWh/a

NV-Halogenlampe HH 2005 4) 35W 1h/d 13 kWh/a

HV-Halogenlampe HH 2005 4) 300 W 1h/d 110 kWh/a

Leuchtstoffrohre HH 2005 4) 36 W 2 h/d 26.2 kWh/a

Gluhlampe 2000/05, im Mittel 2) 60 W 500 h/a 30 kWh/a

Durchschnitts-Lampe 2000 2) 40 kWh/a

Durchschnitts-Lampe 2005 2) 39 kWh/a

Gesamtverbrauch 1996 aller 6) 6’020 GWh/a

Lampen (nicht nur Haushalte)

Gesamtverbrauch 1996 der 6) 1’813 GWh/a

Lampen in Privathaushalten

Gesamtverbrauch 2000 aller 2) 5790 GWh/a

Lampen (nicht nur Haushalte)

Prognose Verbrauch 2005 aller | 2) 5950 GWh/a

Lampen (nicht nur Haushalte)

Gesamtverbrauch der 2003 3) 1’850 GWh/a

neu verkauften Lampen

(nicht nur Haushalte)

Verwaltungsgebdude Zurich, 7) 1000 h/a

2004 =2.7h/d

Tab. 3-10  Mittlere Anzahl Lampen, Leistung, Volllaststunden und Verbrauch aus friheren Studien.

Quellen:

1) Huser & Spalinger (1992)
2) Hofer & Aehlen (2002)
3) Hammer et. al. (2005)
4) Grieder & Huser (2005a)
5) Grieder & Huser (2005b)
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4 Expertengesprache

Anfang 2007 wurden Gesprache mit verschiedenen Fachpersonen aus den Bereichen Beleuchtung
und Stromverbrauch Schweiz gefahrt. Ein Fragenraster mit Stichworten far die Interviews ist im An-
hang 1 zu finden.

Keine der befragten Fachpersonen hatte Kenntnis von friheren oder laufenden Erhebungen (Befra-
gungen oder Messungen) zur Nutzungsdauer von Lampen in Privathaushalten.

Im Folgenden sind die Gesprache zusammengefasst. Aufgefiihrt sind Hinweise, Uberlegungen und
Ideen, die bei der Befragung zur Sprache kamen und die fur die gesuchten Losungsansatze magli-
cherweise verwendet werden kénnen.

4.1  Lampenhersteller und Verbande

Gesprache mit den Lampenherstellern Osram und Philips ergeben eine recht einheitliche Einschat-
zung der Nutzungsdauer von Lampen (vgl. Tab. 4-1). Beide Vertreter kénnen allerdings keine konkre-
ten Quellen oder Erhebungen nennen. Es handelt sich um branchenubliche Schatzungen.

Lampentyp Mittlere Nennleistung | Mittlere Lebensdauer Nutzungsstunden

Osram Philips Osram Philips Osram Philips
Gluhlampe 55-60 W  60-70W | 800-1'000h 1'000 h 700 h/a 700-900 h/a
NV-Halogen 40 W 40 W 3'000 h 3'000-5'000 h | 1°000 h/a 1’000 h/a
HV-Halogen 80-90 W  80-90W [ 1'500 h 1'500-2'000 h | 700-900 h/a  800-1'000 h/a
Sparlampe 14-15W  15W 8'000 h 6'000-8'000 h | 1'400 h/a 1'400 h/a
Fluoreszenzréhre | 30 W 25-30 W | 7'000 h 7'000 h 600 h/a 600 h/a

Tab. 4-1 Geschétzte Kennzahlen fur funf Lampen-Kategorien in Schweizer Haushalten.

411 Osram AG, Winterthur, Herr Albert Studerus
Herr Studerus arbeitet seit vielen Jahren in der Branche der Lampenhersteller. Seine Einschatzungen
und Annahmen sind wie folgt:

e Die durchschnittlichen Lampenzahlen pro Haushalt (18 Stick gemass Huser & Spalinger 1992
und 26 Stlck gemass Grieder & Huser 2005a) sind plausibel. Die Anzahl Lampen pro Haushalt ist
zunehmend.

e Die Anzahl verkaufter Standart-Gluhlampen ist seit mehreren Jahren konstant.
e Die Anzahl verkaufter Sparlampen zeigt eine starke Zunahme.
e Die Anzahl verkaufter Halogengluhlampen zeigt eine sehr starke Zunahme.

e Die durchschnittliche Nennleistung pro Lampe sinkt und wird weiter sinken, weil der Anteil Spar-
lampen steigt.

e Die installierte Leistung der Beleuchtung pro Haushalt bleibt in etwa gleich.

e Der Stromverbrauch fur die Beleuchtung pro Haushalt steigt, weil die mittlere Betriebszeit pro
Lampe steigt. Grunde dazu: erhdhte Komfortanspriche, Anwesenheitssimulation. Osram rechnet
heute im Durchschnitt mit 3 Stunden pro Tag.

e Beispiel Gluhlampe: bei einer Brennlebensdauer von 800-1'000 Stunden ergibt sich ein Lampen-
wechsel pro Jahr. Die Annahmen von einer Stunde pro Tag (Huser & Spalinger 1992) oder zwei
Stunden pro Tag (Grieder & Huser 2005a) scheinen Herr Studerus klar zu tief. Er schatzt die effek-
tive Zunahme zwischen 1992 und 2005 eher von 2 auf 2.5 Stunden pro Tag.
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e Allerdings muss pro individuelle Lampe mit einer grossen Streuung gerechnet werden; Beispiel
Wohnkuche 4-5 Stunden pro Tag, Kellerraum 10 Minuten pro Tag. Weiter gibt es von Haushalt zu
Haushalt grosse Streuungen durch unterschiedliches Verhalten der Benutzer.

Eine durch Messungen belegte Nutzungsdauer far Lampen gibt es laut Aussage von Herr Studerus
nicht. Er nennt grob geschatzte Kennzahlen fur funf Lampen-Kategorien beim Einsatz in Schweizer
Privathaushalten (vgl. Tab. 4-1).

Die Schweizer Licht Gesellschaft SLG erstellt bis Mai 2007 eine Branchenstatistik SLG (siehe 4.1.3).
Die Schwierigkeit bei der Verwendung von Zahlen aus dieser Statistik wird sein, dass die Aufteilung
der Absatzzahlen auf Privathaushalt- und Geschéafts-Anwendungen nicht genau moglich ist. Vor allem
fur Halogen-Lampen durfte die Zuordnung sehr schwierig werden, da diese Lampen in beiden Berei-
chen stark vertreten sind.
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4.1.2 Philips AG Lighting, Zurich, Herr Job Daams
e Herr Daams bestatigt im Wesentlichen die Einschatzungen von Herr Studerus.

e (Osram und Philips sind Marktleader in der Schweiz mit zusammen etwa 2/3 Marktanteil. Andere
Hersteller vertreiben ihre Lampen via IKEA, Coop, Migros etc.

e Eine Aufteilung der Absatzzahlen von Lampen auf Privathaushalte und Geschéaftswelt ist aufwén-
dig und nur mit grosser Ungenauigkeit maglich.

e Herr Daams gibt dhnliche Kennwerte fur die funf wichtigsten Lampenkategorien an wie Herr Stu-
derus (vgl. Tab. 4-1).

e FUr eine Lampe in einem europaischen Wohnzimmer wird in der Branche Ublicherweise mit einer
Nutzungsdauer von drei Stunden pro Tag gerechnet.

e Durch Messungen belegte Werte fur die effektiven Lampen-Nutzungsdauern gibt es noch nicht.

4.1.3 energie-agentur-elektrogeréate eae, Zurich, Herr Diego De Pedrini
Schweizer Licht Gesellschaft SLG, Bern, Herr Reto Abacherli
Electrosuisse, Fehraltorf, Herr Fritz Beglinger
IHA-GTfK, Hergiswil, Herr Jirg Zweifel

Anfangs 2007 fuhrte die Schweizer Licht Gesellschaft eine Erhebung der Verkaufszahlen von Lampen
in den Jahren 2005 und 2006 durch. Daraus sollte eine Branchenstatistik Licht zusammengestellt
werden, die unter anderem verlassliche Informationen dartber enthalt, wie viele Leuchtmittel welcher
Klassen gemass Energieetikette produziert, respektive verkauft wurden. Die Resultate wurden dem
Bundesamt fur Energie durch die energie-agentur-elektrogeréte (eae) zur Verflgung gestellt.

Der Lampenmarkt in der Schweiz wird von zwei Produzenten und einigen Grossverteilern dominiert.
In der Lampengesellschaft sind aber nur die beiden Produzenten und der Fachhandel organisiert, die
Grossverteiler sind nicht Mitglied und haben bei der neusten Erhebung nicht teilgenommen. Somit
sind die erhobenen Daten nicht vollstandig und durfen zudem nicht veroffentlicht werden. Auch wur-
den die Lampenleistungen und die Brennlebensdauer nicht erhoben.

Die eae plant nun eine eigene Erhebung, die zudem auch Angaben Uber die Nutzungszeit der Lam-
pen enthalten soll.

Weitere Nachforschungen ergaben, dass das Marktforschungsinstitut /HA-GfK in Hergiswil seit meh-
reren Jahren die Verkaufzahlen der Grossverteiler erhebt. Verfugbar sind die Verkaufszahlen pro
Lampentyp sowie die Nennleistung, nicht aber die Lebensdauer. Die Daten sind nicht 6ffentlich und
mussen kauflich erworben werden. Eine Auswertung nach Lampenkategorie fur die Jahre 2002 bis
2006 wurde nach Aussage von Herr Zweifel rund CHF 20'000.- kosten.

4.2 Leuchtenhersteller / Beleuchtungsplaner

4.21 Regent Beleuchtungskdrper AG, Basel, Herr Amsler

Der Leuchtenhersteller Regent entwickelt und liefert seine Produkte vor allem fur Geschaftsbauten.
Zahlen zur Nutzungsdauer von Lampen in Privathaushalten sind nicht bekannt, weder Kennzahlen fur
die Planung, noch Daten aus Messungen.

4.2.2 Relux Informatik AG, Basel, Herr Markus Hegi

Relux entwickelt und vertreibt Lichtplanungstools mit offenen Schnittstellen und Zugang zu aktuellen
Produktdaten von Leuchtenherstellern. Diese werden vor allem eingesetzt fr Beleuchtungsplanun-
gen bei Geschéaftsbauten und 6ffentlichen Gebauden. Kennzahlen Uber Nutzungsdauern von Lampen
in Privathaushalten sind nicht bekannt.
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Als Idee fur kunftige Messungen regt Herr Hegi den Einsatz von einfachen Betriebsstundenzahlern
an. Bisher wurden solche Messungen mit Lichtstarkesensoren und Datenloggern durchgefuhrt (siehe
4.3.1). Einfacher ware eine Messung mit Betriebsstundenzahlern, entweder direkt in der Lampenzulei-
tung oder Uber geeignete Sensoren. Der teuere Datenlogger kann so vermieden werden.

4.3 Fachexperten Beleuchtung / Stromverbrauch Schweiz

4.3.1 eTeam GmbH, ZUrich, Herr Stefan Gasser

Im Jahr 2006 wurden Messungen mit Beleuchtungsstarkeloggern in 11 Schulgeb&uden der Stadt
Zurich durchgefuhrt (Gasser 2006 und Gasser & Simon 2007). Total wurden 46 Anlagen erfasst, d.h.
es waren 46 Messgerate mit integrierten Datenloggern im Einsatz.

Neben der Beleuchtungsstarke wurde auch die Temperatur aufgezeichnet. Die Messdauer betrug
rund 150 Tage bei einem Messintervall von 15 Minuten. Bei Verzicht auf die Temperaturmessung
kénnte bei diesem Intervall auch ein ganzes Jahr aufgezeichnet werden. Die Gerate sind mit 60 mm x
30 mm x 20 mm sehr klein und kénnen z.B. an einer Deckenlampe gut angebracht werden. Der
Stuckpreis betragt rund CHF 80.-.

Bei geschalteten Leuchten funktionierten die Gerate einwandfrei, bei dimmbaren Leuchten musste
aber darauf geachtet werden, dass mdaglichst wenig Tageslicht auf den Sensor fallt und so die Mes-
sungen verfalscht. Sonst wird im Bericht wenig Uber Messprobleme berichtet, man erhalt aber den
Eindruck, dass fur eine sinnvolle Platzierung der Sensoren viel Erfahrung und Fachwissen notwendig
war.

Im laufenden Jahr werden Messungen in Burogebauden folgen. Fur Wohngebaude sind keine Unter-
suchungen vorgesehen.

Fur Leuchten, die an einer Steckdose betrieben werden, ware die Entwicklung eines Messgerates
denkbar, das, ahnlich wie eine Zeitschaltuhr, direkt in die Steckdose eingesteckt wird. Erfasst wirde
entweder die Wirkleistung Uber einen Datenlogger oder lediglich die aufsummierten Betriebsstunden.
Der Stuckpreis sollte nicht tber CHF 50.- betragen.

Hinweise zur SIA-Norm 380/4 Elektrische Energie im Hochbau: Diese Norm und auch das zugehérige
Berechnungstool Beleuchtung wurden wie die Euronorm preEN 15193-1 (Entwurf) fur die Planung und
fur den Energie-Nachweise von Beleuchtungssystemen in Geschaftshausern und 6ffentlichen Bauten
entwickelt (siehe 3.5.2). Zur Berechnungen des effektiven Verbrauchs der Beleuchtung in Privathaus-
halten kénnen sie nicht verwendet werden.

4.3.2 Prognos AG, Basel, Herr Peter Hofer

Auch der Prognos sind keine fundierten Erhebungen fur die Nutzungszeit von Lampen in Privathaus-
halten bekannt. Speziell bei den periodischen Verbrauchsabschatzungen im Auftrag des Bundesam-
tes fur Energie wird der Verbrauch Uber eine Kombination aus der Anzahl Lampen pro m2 Energiebe-
zugsflache und Annahmen fur die Nutzungsdauer berechnet (Hofer & Aehlen 2002). Die Annahmen
beruhen auch auf Zahlenmaterial aus friheren Publikationen.

Weitere Hinweise:

e Die Branchenstatistik Licht fur Absatzzahlen der Jahre 2005 bis 2006 ist in Bearbeitung (siehe
4.1.3). Auch zu der Nutzungsdauer der Lampen sollen Zahlen enthalten sein.

e In frGheren Verkaufsstatistiken mit Lampen-Absatzzahlen fehlten die zugehdérigen Leistungen pro
Lampenkategorie.
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e Das Verhalten der Bewohner wird kiunftig fir den Energieverbrauch der Beleuchtung eine ebenso
wichtige Rolle spielen, wie die technischen Parameter wie Anzahl Lampen und installierte Leistun-
gen.

4.3.3 S.A.F.E. Schweizerische Agentur far Energieeffizienz, Zurich, Herr Jurg Nipkow

Fur eine mogliche Umfrage zu Nutzungszeiten gibt Herr Nipkow die folgenden Hinweise:
e Eine telefonische Umfrage ist reprasentativer als Internetbefragung.

e Die Einleitung des Gespréaches bei der Befragung muss sehr sorgfaltig vorbereitet werden und
soll den Befragten die eigene Beleuchtungssituation vergegenwartigen.

e Schon die Befragung selbst kann ein verandertes Verhalten bewirken. Bei vorgangiger Ankundi-
gung der Befragung kann eine Verbrauchsminderung eintreten, indem die Leute die Beleuchtung
bewusster benutzen. Der Effekt durfte betragsmassig etwa gleich gross sein, wie die Ungenauig-
keit der Selbsteinschatzung.

Fur eine Aufschlisselung der Verkaufszahlen in Privat- und Geschaftsanwendungen gibt Herr Nipkow
den Hinweis, dass als zweite Quelle eine Absatzstatistik der Leuchten beigezogen werden sollte. Bei
den Leuchten ist eine Aufteilung in Privat- und Geschaftsanwendungen einfacher méglich. Fur weitere
Abklarungen in dieser Hinsicht wurden die zwei folgenden Verbande genannt:

e FEA, Fachverband Elektroapparate fur Haushalt und Gewerbe Schweiz

e FVB, Fachverband der Beleuchtungsindustrie

4.3.4 CEPE, Centre for Energy Policy and Economics, ETH Zurich, Herr Bernard Aebischer

Herr Aebischer weist auf eine aktuelle Arbeit der Internationalen Energie Agentur IEA hin (IEA 2006).
Er vermutet, dass Angaben zur Nutzungsdauer und dem Verbrauch von Lampen in dieser Studie
auch auf Annahmen beruhen. Er denkt, dass es fur die Ermittlung der Benutzungszeiten wohl keine
andere Moglichkeit als Erhebungen gibt, auch wenn diese aufwandig sind.

4.3.5 FHNW, Institut Energie am Bau, Muttenz, Herr Armin Binz, Leiter Institut Energie am Bau

e Im Jahr 1996 wurde im Rahmen einer Diplomarbeit eine Verbrauchsabschatzung far Lampen in
Privathaushalten vorgenommen (Lang & Lingenhel 1996). Die Berechnung basiert einzig auf den
Absatzzahlen, der Lebensdauer und der mittleren Nennleistung pro Kategorie. Eine Kenntnis der
Nutzungszeiten ist nicht notwendig. Der vorgeschlagene Berechnungsgang wird im Kapitel 5 na-
her beschrieben.

e Zur Frage, ob Simulationsmodelle zur Berechnung des Strombezuges vorhanden sind, meint Herr
Binz, dass eine Erganzung der bestehenden Modelle fur thermische Simulationen zwar winschbar
ware, dass das Interesse fur solche Berechnungen bei Privat-Gebauden aber zu gering ist. Eine
Simulation des Verbrauches fur die Beleuchtung ware auch sehr schwierig, weil gerade bei der
Beleuchtung der Verbrauch zu sehr vom individuellen Verhalten der Bewohner abhangig ist.

4.3.6 BUS-House, Zurich, Herr Richard Staub, Berater Gebaudeautomation

e Herr Staub hat keine Kenntnis von weiteren Gebauden neben FutureLife / Smarthome, bei denen
Daten zur Einschaltdauer von Lampen gesammelt wurden.

e Auffallig ist in den letzten Jahren der Trend zu Bad- und Kuchenbeleuchtungen mit vielen Halo-
genstrahlern und entsprechend hohem Stromverbrauch.
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4.4  Energiefachstellen

441 Energiefachstelle Stadt Baden, Herr Martin Sennhauser
Herr Sennhauser schlagt eine Kombination von Messung und Befragung vor:

Als Messung soll pro Haushalt eine hochprazise Stromverbrauchsmessung mit Datenlogger zum
Einsatz kommen. Parallel dazu sollen die Bewohner ein Tagebuch zur Benutzung der verschiedenen
Gerate fUhren. Zur Auswertung werden die Ganglinien des Strombezuges kombiniert mit den Tage-
bucheintragen. So sollte es moglich sein, andere Verbraucher als die Beleuchtung zu erkennen, zum
Beispiel aufgrund

e der Anschlussart an ein, zwei oder drei Polleitern
e der grossen Springe in der Ganglinie
e aus dem Vergleich mit dem Tagebuch (Einschaltzeiten TV, PC etc.)

Der restliche Verbrauch nach Abzug des Standby-Verbrauches kénnte der Beleuchtung zugeordnet
werden. Diese Auswertung ware allerdings recht aufwendig und gewisse Unsicherheiten bei der Zu-
ordnung wurden dennoch bleiben.

Zu Befragungen macht Herr Sennhauser die folgenden Hinweise:

e Die Qualitat der Antworten kann moglicherweise verbessert werden, wenn die Befragung zu Zeiten
durchgefuhrt wird, an denen die Beleuchtung erwartungsgemass brennt (Frage: ,Welche Lampen
sind jetzt gerade eingeschaltet?”) Allerdings kann man am spateren Abend nicht mehr anrufen.

e Bei der Befragung sollten Zusatzfragen zur normalen Anwesenheit der Bewohner und zu mégli-
cher Anwesenheitssimulation Uber Zeitschaltuhren gestellt werden. Die Zeitschaltuhr-Einstellungen
sollten den Befragten gut bekannt sein.

Als weitere Idee stellt Hr. Sennhauser zur Diskussion, ob es 3D-Sensoren gibt, die fur die Messung
aller Leuchten in einem Zimmer verwendet werden kénnten, so dass nicht pro Lampe ein Sensor not-
wendig ist.

4.4.2 Fachstelle Umwelt und Energie Stadt St. Gallen, Herr Harry Kinzle

Herr Kinzle aussert sich zur Idee einer Messung in ausgewahlten Privat-Haushalten mit raffinierten,
gunstigen Betriebsstundenzahlern (&hnlich den Messungen in der Stadt Zurich vgl. 4.3.1):

e Die Messperiode sollte ein ganzes Jahr umfassen, damit fur Unterschiede zwischen Sommer- und
Winterhalbjahr erfasst werden.

e Die Messungen in der Stadt Zurich wurden mit Beleuchtungsstarke-Sensoren und Datenloggern
fur rund CHF 100.- pro Stuck durchgefuhrt. Stattdessen ware eine einfachere Messung basierend
auf dem Prinzip des induktiven Phasenprifers in Kombination mit einem Betriebsstundenzahler
moglich. Anstatt einer Batterie wére eine induktive Stromversorgung direkt aus dem gemessenen
Netzanschluss denkbar. Die Entwicklung kénnte im Rahmen einer Diplomarbeit an einer Fach-
hochschule erfolgen. Herstellkosten von CHF 20.- pro Gerat waren moglich.

e Wichtig ist eine gute Auswahl der zu untersuchenden Haushalte. Die Auswahl muss sowohl die
Haushaltgrésse, wie auch das Benutzerverhalten und die Einstellung der Bewohner bertcksichti-
gen.

e Als Vorstellung fur die Losgrésse macht Herr Kunzle den folgenden Vorschlag: 10 Haushalt-
Kategorien x 10 ausgewahlte Haushalte pro Kategorie x 25 Lampen, ergibt 2'500 Messstellen.

Als Hinweis zur Lebensdauer von Lampen gibt Herr Kinzle zu bedenken, dass die Angaben der Her-
steller eventuell viel zu optimistisch sind. Effektiv erreichen Energiesparlampen nur 4'000 statt 8'000
Betriebsstunden.
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4.4.3 Energiefachstelle Kanton Schaffhausen, Herr Bernard Dubochet

Nach Einschatzung von Hrn. Dubochet ist die Lampen-Einschaltdauer sehr stark abhangig vom Ver-
halten der Bewohner.

Er schlagt vor, den Strombezug fur die Beleuchtung ohne den Umweg Uber die Nutzungszeiten aus
den Resultaten der Studie von Grieder & Huser (2005a) abzuleiten. Bei dieser Arbeit wurde einerseits
eine Modellrechnung fur den Strombezug, basierend auf einem umfangreichen Fragenkatalog, sowie
eine Erhebung der tatsachlichen Verbrauchswerte anhand der Zahlerablesung durch die Energiever-
sorgungsunternehmen durchgefuhrt. Das Modell wurde mit den tatsachlichen Verbrauchswerten ab-
geglichen, sodass im Mittel aller 1'200 Haushalte eine Abweichung von lediglich 2% resultierte.

Geht man davon aus, dass die Modellrechnung fur die unterschiedenen Haushalttypen den Anteil der
Beleuchtung am gesamten Strombezug korrekt wiedergibt, so kann Uber eine statistische Auswer-
tung aller Haushalte der Schweiz nach den in der Studie verwendeten Kategorien der Anteil der Be-
leuchtung am gesamten Haushaltstrombezug der Schweiz ermittelt werden. Eventuell ware die Eintei-
lung weiter zu verfeinern, nicht nur anhand der Haushaltgrdssen, sondern auch der Ausstattung mit
grossen Verbrauchern, wie elektrische Direktheizung und Warmepumpen, Elektroboiler, Elektro-
Kochherd etc.

Wenn gesamtschweizerisch die Statistik der Privathaushalt-Stromverbrauche unterteilt nach dieser
zweiten Typologie verfugbar ware, so kdnnte der schweizweite Anteil der Beleuchtung mit den jewei-
ligen Prozentanteilen mit guter Genauigkeit und plausibel abgeschatzt werden, weil die effektiven
Stromverbrauche der Haushalte gemessen sind.

4.5 Energieversorger

451 BKW FMB Energie AG, Herr Peter Langenegger und Herr Matthias Sagesser

Herr Langenegger schatzt die Situation wie folgt ein:
e Die Lampen-Einschaltdauer ist stark abhangig vom Verhalten der Bewohner.

e In der Studie von Grieder & Huser (2005a) war die Westschweiz zu wenig berucksichtigt. Gerate
mit Energielabel A sind dort weniger verbreitet, deshalb durften die Verbrauchszahlen tendenziell
hoher sein.

e Eine Befragung in Bezug auf die Beleuchtung sollte besser schriftlich erfolgen, so kénnen die Be-
fragte ihr Verhalten einige Tage beobachten und dann antworten.

e Eine aktuelle Verbrauchsabschatzung fur Beleuchtung in Schweizer Privathaushalten ware sehr
willkommen als gemeinsame Richtschnur, die von allen in der Branche gleich verwendet wirde.
Eine Genauigkeit von + 20% ware gentdgend, muss aber offen gelegt werden. Die Resultate sollen
der Genauigkeit entsprechend gerundet sein.

e Die BKW bietet eine Mitarbeit bei allfélligen Befragungen z. B. via Rechnungsbeilage an. Die
Ruckflussquote bei solchen Aktionen ist in der Regel gut. Die Aktion kénnte mit einem Wettbewerb
kombiniert werden.

Angaben von Herr Sagesser zu dem in Abschnitt (4.4.3) formulierten Ansatz:

e FUr den Kundenstamm der BKW sind Angaben, ob in den einzelnen Haushalten Elektro-Boiler,
-Herd, -Heizung oder Warmepumpen vorhanden sind, nur luckenhaft méglich. Schweizweit sind
solche Daten sicher nicht vorhanden.

e Der Strombezug einzelner Anwendungen wie Kochen, Backen etc. kénnte genauer berechnet
werden, wenn gezielt Haushalte der gleichen Grésse aber unterschiedlicher Gerate-Ausstattung
miteinander verglichen wirden. So kdnnte aus einer Differenzbildung am Schluss auf den Anteil
der Beleuchtung geschlossen werden.
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4.5.2 EWB, Energie Wasser Bern, Herr Roger Riedo

Herr Riedo gibt die folgende Einschatzung ab:
e Die Nutzungszeit von Lampen ist zunehmend, héhere Lampenleistungen sind im Trend.

e Das technische Einsparpotenzial von Sparlampen und Bewegungsmeldern wird heute noch
schlecht genutzt. Das gilt auch fur andere Bereiche. Sogar ein attraktives EWB-Foérderprogramm
fur energieeffiziente Kuhlgerate der Klasse A++ wird enttduschend wenig genutzt.

e FEine Verdoppelung des Verbrauchsanteils fur die Beleuchtung gegentber 1992 erscheint plausi-
bel.

e Eine Befragung sollte am besten abends stattfinden, allerdings nicht um 18:00 oder 19:30 Uhr,
sondern idealer weise in den Zeiten von 19:00-19:30 Uhr und 19:50-20:15 Uhr. Die Leute sind
dann besser erreichbar und die resultierenden Angaben sind realistischer.

e Eine Beteiligung der EWB bei den Befragungen ist vorstellbar.

4.5.3 IWB, Industrielle Werke Basel, Herr Andreas Kaltenbach

Nach Einschatzung von Herr Kaltenbach ist jedes Haus anders, das Verhalten der Bewohner sehr
unterschiedlich.

Eine Umfrage kénnte als Rechnungsbeilage und / oder Telefonumfrage erfolgen, die Auswertung
eventuell als Studienarbeit an einer Fachhochschule, Bereiche Umwelt und Energie.

454 AEW Energie AG, Herr Peter King

Das AEW hat den Anteil des Standby-Verbrauches in Haushalten untersucht. Wegen der zu kleinen
Stichprobe sind aber keine reprasentativen Aussagen moglich. Die Streuung innerhalb der unter-
suchten Haushalte war zu gross. Im Bereich Beleuchtung sind sicher ahnliche Streuungen zu erwar-
ten.

455 EKZ, Elektrizitdtswerke des Kantons Ztrich, Herr André Montani

Die EKZ bezieht sich fur Angaben von allgemeinen Stromverbrauchs-Anteilen auf Unterlagen von
S.A.F.E. und anderen Fachstellen. Speziell zum Stromverbrauch fur die Beleuchtung in Privat-
haushalten ist aber nichts bekannt.

Herr Montani erwahnt die Firma Messmatik GmbH in Uster, die Datenlogger mit echter Mittelwertbil-
dung anbietet (http://www.messmatik.ch/).

Die EKZ wurden bei kunftigen Erhebungen ihre Mitarbeit anbieten.

4.5.6 EKS, Elektrizitdtswerk des Kantons Schaffhausen AG, Herr Urs Huber

Gemessen werden nur Lastprofile vom Gesamtstromverbrauch einzelner Privat-Haushalte. Keine
zusatzlichen Erhebungen fur Anteil Beleuchtung vorhanden.

4.5.7 EWZ, Elektrizitatswerk der Stadt Zurich, Herr Peter Wieland

Im Schweizer Energiefachbuch 2006, Seite 236 sind durchschnittliche Jahresstromverbrauche von
Privathaushalten angegeben, abhangig von der Anzahl der im Haushalt lebenden Personen und von
den eingesetzten Elektrogeraten mit hohem Stromverbrauch (Elektro-Boiler, Kochen, Waschen,
Trocknen). Diese Tabelle zeigt Ubliche Grdssenordnungen.

Eine genaue Aufteilung des Haushalt-Stromverbrauchs schweizweit auf entsprechend eingeteilte
Haushalt-Kategorien ist aber nicht erhaltlich.
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Schon fur den Kundenstamm des EWZ sind Angaben, ob in den einzelnen Haushalten Elektro-Boiler,
Elektro-Herd, Elektro-Heizung oder Warmepumpen vorhanden sind, nur méglich fur Gerate, die Uber
die Rundsteuerung mit Sperrzeiten belegt sind oder die den Strom Uber separate Tarifzahler bezie-
hen.

Das EWZ kann fur die Mithilfe bei allfalligen Erhebungen angefragt werden. Beteiligen wirde sich vor
allem die Abteilung Energieberatung des EWZ.

5 Lésungsansatze

Als Resultat der Literaturrecherche und der Expertengesprache kénnen die folgenden prinzipiellen
Lésungsansatze formuliert werden:
Auswertung bestehender Datensatze

neue Haushaltbefragung
direkte Messung
Simulation

Hochrechnung aus Absatzzahlen

IZERSE I N

Lastganganalyse von Verteiltransformatoren

Diese prinzipiellen Ansatze werden im Folgenden genauer beschrieben und diskutiert.

5.1  Auswertung bestehender Datensatze

Mit Energybox und VSE-Stromverbrauchserhebung liegen zwei sehr umfangreiche Datensatze vor.
Die Auswertung der ersten 1'500 Datensatze von Energybox und der 1'200 Haushalte der VSE-
Erhebung zeigen im Bereich der Beleuchtung eine gute Ubereinstimmung, sowohl in Bezug auf die
Anzahl Lampen pro Haushalt, wie auch in Bezug auf den Verbrauch. Das lasst darauf schliessen,
dass die zu Grunde gelegten Modelle grundsatzlich tauglich sind.

Bei beiden Studien wurde die Anzahl Lampen pro Haushalt direkt erfragt. Die entsprechenden Resul-
tate stimmen sehr gut Uberein, womit diese Werte als gesichert betrachtet werden kénnen. Zu be-
rucksichtigen ware hochstens eine gewisse Unsicherheit, die sich dadurch ergibt, dass die befragten
Personen moglicherweise einige selten benutzte Lampen vergessen haben.

Beide Studien verwenden eine Einteilung der Haushalte in sechs Kategorien, wobei die VSE-Studie
nach Anzahl Bewohner und Energybox nach Anzahl Zimmer unterteilt.

Bei beiden Studien wird der Strombezug pro Haushalt Uber eine Modellrechnung aus den Eingabe-
daten berechnet. Diese Modellrechnung wird verglichen mit dem Verbrauch gemass Elektrozahler,
wobei die VSE-Studie die echten Zahlerdaten der Energieversorger verwenden konnte und bei Ener-
gybox die Daten aus einer Selbstdeklaration der Teilnehmer stammen. In beiden Fallen stimmen Mo-
dellrechnung und effektiver oder deklarierter Verbrauch gut Uberein, allerdings nur, was den Mittel-
wert aller Haushalte bei Energybox respektive den Mittelwert pro Haushaltkategorie bei der VSE-
Studie betrifft.

Andererseits liegt nun mit den Messungen, die in den letzten Jahren in der EU durchgefihrt wurden
(Eureco 2002, Enertech 2004), eine grosse Fulle von Informationen zur Nutzungszeit von Lampen vor.
Es bietet sich an, dieses Wissen mit den Daten der Befragungen in der Schweiz (VSE, Energybox) in
Verbindung zu bringen. Das Ziel wéare also eine Verbesserung des Berechnungsmodells im Bereich
der Beleuchtung und auf diesem Weg eine bessere Verbrauchsabschatzung mit besseren Kennwer-
ten fur die Lampenleistung und die Nutzungszeiten.
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Die Modellierung kann auf der Basis von typischen Zimmern wie Wohnzimmer, Schlafzimmer, Bade-
zimmer etc. erfolgen. Pro Zimmer kann die Anzahl Lampen und deren Typ, die Nennleistung und die
Nutzungszeit anhand der EU-Studien individuell vorgegeben werden. Als Resultat erhalt man die
Verbrauchswerte pro Lampe und pro Zimmer. Diese Resultate kdbnnen anschliessend mit den Haus-
haltdaten aus der VSE-Erhebung hochgerechnet werden. Es ergibt sich somit ein mehr oder weniger
reprasentativer Mittelwert fur alle schweizerischen Haushalte.

Das resultierend Modell kann laufend angepasst werden, wenn sich die Zusammensetzung des
Lampenbestandes verandert oder wenn sich das Benutzungsverhalten markant veréandert. Bei Bedarf
kann der Eingabe-Datensatz durch eine neue Befragung erganzt werden, die auch die Ubrigen Lan-
desteile der Schweiz mit einbezieht. Schliesslich kénnen die Daten der EU-Studie bei Bedarf mit einer
Messserie in der Schweiz Uberprift werden.

5.2 Neue Haushaltbefragung

Die Anzahl Lampen in einem schweizerischen Haushalt sind durch die VSE-Erhebung und die Ener-
gybox zur Genulge bekannt. Eine neuerliche Befragung kann sich auf den Aspekt der Nutzungsdauer
beschranken. Aber auch so ist eine Befragung mit gréssten Schwierigkeiten verbunden. Einerseits ist
der Strombezug fur die Beleuchtung Uber das Jahr starken Schwankungen unterworfen. Eine Befra-
gung musste mindestens die Perioden Winter, Ubergangszeit und Sommer unterscheiden. Weiter ist
die grosse Anzahl von Lampen pro Haushalt zu berlcksichtigen. So ist kaum anzunehmen, dass sich
die Bewohner eines Haushaltes im Klaren sind, wie lange die Beleuchtung in jedem Zimmer und in
jeder Jahreszeit brennt. Eine direkte telefonische Befragung nach Nutzungszeiten scheidet daher
aus.

Denkbar ware dagegen eine Erhebung in der Art eines Beleuchtungstagebuches pro Zimmer. Die
Bewohner wurden dreimal im Jahr wahrend einer Woche die Nutzungszeiten der Beleuchtung in je-
dem Zimmer erfassen. Es ist allerdings fraglich, ob gentgend Haushalte fir eine solche Kampagne
gewonnen werden kénnten und ob die Auswahl dann reprasentativ ware fur die Schweiz. Es muss
auch hinterfragt werden, ob die Erhebung gewissenhaft durchgefihrt wirde.

Ein weiterer Ansatz wlrde darauf beruhen, die Nutzung der Beleuchtung stichpropenartig abzufra-
gen. Die Haushalte wirden telefonisch befragt, welche Lampen im Moment des Anrufes gerade
brennen. Der Umfang der Befragung kénnte so leicht auf mehrere hundert Haushalte ausgedehnt
werden. Die Anrufe missten ebenfalls in den drei Jahreszeiten Winter, Ubergangszeit und Sommer
durchgefuhrt werden. Die tatsachlichen Nutzungsstunden wéren anschliessend aus einer Modell-
rechnung zu bestimmen, welche die Daten der erfragten Stichproben als Eingabedaten verwendet.
Ein solches Modell wéare allerdings von Grund auf neu zu entwickeln, die Expertengesprache haben
keinerlei Hinweise auf &hnliche Befragungen in der Vergangenheit ergeben.

Sinnvoll kann dagegen eine Ergédnzung der in Abschnitt 5.1 formulierten Modellrechnung mit einer
reprasentativen Befragung zum Nutzungsverhalten in der Schweiz sein. Damit ware einerseits ein
Datensatz gewonnen, der die Einseitigkeit des Haushaltsloses der VSE-Studie eliminiert (nur
Deutschschweiz, fast nur Stadte und Agglomerationen), andererseits kdnnte das Modell mit weiteren
Parametern zur Anwesenheit und zum Benutzerverhalten erganzt werden. Eine solche Befragung
kénnte sowohl telefonisch, wie auch per Internet erfolgen. Eine Erweiterung des Fragekataloges der
Energybox ware ebenfalls denkbar.

5.3 Direkte Messung

Wie die Messungen in der EU zeigen (Eureco 2002, Enertech 2004) ist auch eine direkte Messung
von einigen Dutzend bis einigen Hundert Haushalten dank moderner Messtechnik méglich. Dabei
sind drei Aspekte von Bedeutung: die Losgrésse, die Messtechnik und die Messdauer.
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5.3.1 Losgrésse

Sowohl Energybox, wie auch VSE-Studie arbeiten mit je 6 Haushaltkategorien. FUr eine einigermassen
reprasentative Stichprobe mussten pro Kategorie mindestens 10 Haushalte gemessen werden. Jeder
Haushalt hat im Schnitt rund 20 Lampen, was total 1'200 Messpunkte ergibt.

Die Enertech-Studie in Frankreich (Enertech 2004) berlcksichtigt vier klimatische Regionen des Lan-
des. Fur die Schweiz mussten die Regionen Mittelland, Alpen und Voralpen, sowie die Westschweiz
unterschieden werdens8. Die Sudschweiz muisste auf Grund der geringen Bevolkerungszahl nicht
zwangslaufig berucksichtigt werden.

Mit einer dermassen umfangreichen Stichprobe sollte es mdglich sein, einen guten Mittelwert fur den
schweizweiten Verbrauch zu erhalten. Der Verbrauch fur die Gesamtheit der schweizerischen Haus-
halte sollte aus einer Hochrechnung des gemessenen Durchschnittsverbrauches auf die 3,2 Millionen
Haushalte der Schweiz mit gentgender Genauigkeit moglich sein.

Ein anderer Ansatz besteht darin, sich auf typische Wohnsituationen zu konzentrieren. Durch eine
Messung in ca. 20 Haushalten erhalt man detaillierte Daten fur 20 Kuchen und Badezimmer, 20
Wohnzimmer, rund 50 Schlafzimmern usw. Mit den so gewonnenen Daten kann das im Abschnitt 5.1
beschriebene Modell genau auf die schweizerischen Verhéltnisse abgestimmt werden. Eine Hoch-
rechnung auf die Gesamtheit der Schweizer Haushalte wirde mithilfe des VSE-Datensatzes erfolgen.
Ein solches Vorgehen deckt sich auch mit demjenigen, dass die EU in ihrem Projekt Remodece ver-
folgt (vgl. Abschnitt 3.2.4), oder das gemass /EA schon in den USA mit Erfolg angewendet wurde
(vgl. 3.3).

5.3.2 Messdauer

In der Enertech-Studie wurde der Jahresverlauf des Strombezuges flur die Beleuchtung detailliert
erfasst (vgl. Fig. 5-1). Der Verlauf zeigt eine starke jahreszeitliche Schwankung zwischen dem 1,6-
fachen des Jahresmittelwertes im Dezember und einer Reduktion auf den Wert 0,45 im August. Zu-
dem ist der Verlauf nicht symmetrisch zur Jahresmitte, der Anstieg im Herbst verlauft steiler, als die
Abnahme im Frahling. Dieser Sachverhalt legt es nahe, als Messdauer ein ganzes Jahr zu wahlen.

Bei der Eureco-Studie (Eureco 2002) wurde jeder Haushalt nur wahrend einem Monat gemessen. Das
verringert die Anzahl der notwendigen Messgerate betrachtlich, fuhrt aber auch zu qualitativ schlech-
teren Resultaten. Der Ausgleich der jahreszeitlichen Schwankungen fand nicht auf dem Niveau des
einzelnen Haushaltes statt, sondern erst bei der Mittelwertbildung Uber alle Haushalte. Das sollte fur
den Mittelwert zu einem korrekten Resultat fuhren, allerdings nur, wenn alle Haushalttypen zu jeder
Jahreszeit gleich vertreten sind. Zudem fUhrt diese Messung fur den einzelnen Haushalt zu unsinni-
gen Jahreswerten.

8 Gemass IHA-GfK Vademecum: Bevolkerungsanteil Mittelland 49%, Alpen/Voralpen 24%, Westschweiz 23%,
Sudschweiz 4%.
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Fig. 5-1 Verlauf des Strombezuges fir die Beleuchtung im Jahresverlauf (Quelle: Enertech 2004)

5.3.3 Messtechnik

Fur die EU-Studien (Eureco 2002 und Enertech 2004) wurden zwei Typen von Messgeréaten verwen-
det:

e QOptischer Sensor fur fest installierte Leuchten
o  Wattmeter fur Leuchten an einer Steckdose

Die Gerate sind Eigenentwicklungen der Firma Enertech. Beide verfigen Uber eingebaute Datenlog-
ger mit Batterieversorgung und zeichnen die Messdaten kontinuierlich auf. Die Messperiode kann ein
Jahr betragen. Nach Ablauf der Messdauer werden die Daten in einen PC ausgelesen.

Der optische Sensor zeichnet Datum und Uhrzeit jedes Schaltvorganges auf. Die resultierenden Be-
triebszeiten massen anschliessend auf dem PC berechnet werden. Parallel dazu muss die Lampen-
leistung einmalig gemessen und protokolliert werden. Der Strombezug ergibt sich dann aus den be-
rechneten Betriebszeiten mal die protokollierte Nennleistung.

Das Wattmeter wird, &hnlich wie eine Zeitschaltuhr, in Serie zur Leuchte in das Netzkabel ein-
geschlauft und zeichnet im 10-Minuten-Intervall die aufgenommene Wirkenergie auf. Die Lampenleis-
tung muss nicht separat erfasst werden.

Parallel dazu wurde immer auch der Stromzahler des Haushaltes im 10-Minuten-Intervall abgefragt.

Fur die Messungen in 11 Schulhdusern der Stadt Zurich (vgl. 4.3.1) wurden ebenfalls optische Senso-
ren verwendet. Es sind handelsibliche Gerate, die direkt die Beleuchtungsstarke in Lux registrieren.
Auch hier muss also die Lampenleistung mit einer einmaligen Messung zusatzlich erfasst werden und
es muss pro Messpunkt eine Schwelle definiert werden, bei der die Leuchte als eingeschaltet be-
trachtet wird.

Fur Lampen an Steckdosen schlagt eTeam eine Neuentwicklung in der Art des oben beschriebenen
Wattmeters vor. Auch ein reiner Betriebsstundenzéhler wirde den Messanforderungen genugen.
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Spatestens im Jahr 2009 sollten auch die Komponenten des Digitalstrom-Systems in genidgender
Stuckzahl fur eine derartige Messserie vorhanden sein (vgl. 3.4.6). Gemass ersten Kostenangaben
wird aber die Messausrustung far alle Beleuchtungspunkte eines Haushaltes bei diesem System nicht
wesentlich gunstiger, als mit den oben beschriebenen Messgeraten.

5.4  Simulation

Zur thermischen Simulation von Gebauden sind verschiedene Programme vorhanden, die auch die
solaren Gewinne durch die Fenster berucksichtigen. Diese Programme richten sich nach den Anfor-
derungen der SIA-Norm 380/1: Thermische Energie im Hochbau. In den Expertengesprachen wurde
die Meinung gedaussert, dass eine Ergénzung solcher Programme auf die Beleuchtung zwar winsch-
bar ware, dass aber das Interesse fur die Anwendung bei privaten Wohngebauden zu gering ist (vgl.
Abschnitt 4.3.5).

Von der Fachhochschule Westschweiz wurde das Programm bSol entwickelt, das einen &hnlichen
Zweck erfullt. Wahrend die meisten anderen Programme in erster Linie fur den Energienachweis nach
SIA 380/1 entwickelt wurden, soll bSol dazu dienen, die solaren Gewinne eines Objektes zu maximie-
ren. Die Simulation erfolgt auf Stundenbasis und bertcksichtigt den Verlauf der Sonneneinstrahlung
am Standort des Gebaudes. Der Einfluss auf den Beleuchtungsbedarf wird nicht berechnet, kénnte
aber sicherlich mit einer Zusatzentwicklung in die Software integriert werden.

Die Firma Relux Informatik AG entwickelt Simulationsprogramme fur die Beleuchtungsplanung. Das
aktuelle Produkt Relux Professional 2007 beinhaltet auch ein Tageslichtmodell. Die Erfassung der zu
modellierenden Raume geschieht in graphischer Form, es werden Grundriss, Hohe, Moblierung etc.
mit einer CAD-Oberflache erfasst. Anschliessend kénnen verschiedene Beleuchtungsvarianten be-
rechnet und in ihrer Wirtschaftlichkeit verglichen werden. Somit berechnet die Software auch den
Energiebezug der Beleuchtungsvarianten. Die Starke des Programms liegt aber in der Visualisierung
der Beleuchtung am Bildschirm.

Im Zusammenhang mit der SIA Norm 380/4: Elektrische Energie im Hochbau wurde das Programm
eTool Licht entwickelt. Basierend auf relativ wenigen Eingabedaten berechnet die Software die Nut-
zungsstunden und den Energiebedarf der Beleuchtung. Die Berechnung erfolgt pro erfassten Raum.
Das Programm enthalt auch Standardnutzungsstunden fur die Kategorien Wohnzimmer und Bade-
zimmer. Die folgenden Eingabedaten sind notwendig:

e Raummasse (Lange, Breite, Hohe)

e Fensterflachen und Angaben zur Verschattung

e GewUlnschte Beleuchtungsstarke (in Lux)

e Raumqualitat (hell, dunkel)

e Nutzungsstunden des Raumes

e |[nstallierte Leuchten und Lampen

¢ Verwendete Regelung (manuell, Tageslichtregelung, Prasenzmelder)

Das Programm eTool Licht ware sicher eine gute Basis fur eine Simulation des Energiebedarfes fur
die Beleuchtung auch in Privathaushalten. Das grésste Hindernis durfte aber in der Beschaffung ei-
nes Datensatzes mit den notwendigen Eingabedaten fur einen reprasentativen Gebdudebestand
liegen. Gemass den Uberlegungen, die zur Losgrdsse bei einer allfalligen Messreihe gemacht wur-
den (vgl. Abschnitt 5.3.1), mussten mindestens 60 Haushalte erfasst werden. In Anbetracht der Tat-
sache, dass es sich nur um eine Simulation, und nicht eine echte Messung handelt, wéare eine deut-
lich hdhere Losgrésse empfehlenswert. Schliesslich hat diese Methode auch den Nachteil, dass das
individuelle Benutzerverhalten kaum adaquat erfasst und modelliert werden kann.
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5.5 Lang und Lingenhel

Lang und Lingenhel (1996) beschreiben in ihrer Diplomarbeit einen Ansatz, der es ihnen erlaubt, den
Strombezug fur Beleuchtung in der Schweiz ohne Kenntnis des Lampenbestandes und der Nut-
zungszeiten abzuschatzen. Die grundlegende Idee resp. Voraussetzung ist, dass eine Lampe in Be-
trieb ist, bis sie kaputt geht. Die Anzahl Jahre, bis die Lampe ausgewechselt wird, ergibt sich dann
aus der Brennlebensdauer und der jahrlichen Nutzungszeit wie folgt:

Brennlebensdauer

Lebensdauer in Jahren =
Jjéhrliche Nutzungsstunden

Der Strombezug der Lampe in einem Jahr ergibt sich aus den jadhrlichen Nutzungsstunden und der
Nennleistung:

Jjahrlicher Strombezug = jdhrliche Nutzungsstundenx Nennleistung

Die Nutzungsdauer kann nun ersetzt werden, durch die Brennlebensdauer und die Lebensdauer der
Lampe in Jahren:

B lebensd,
Jjahrlicher Strombezug = renniebensaaner X Nennleistung
Lebensdauer in Jahren

Betrachtet man einen Bestand gleichartiger Lampen, so wird jedes Jahr ein Teil des Bestandes ka-
putt gehen und durch Neuverkaufe ersetzt. Die Ersatzverkaufe ergeben sich aus dem Bestand und
der durchschnittlichen Lebensdauer in Jahren:

Bestand

Lebensdauer in Jahren

Jjéhrliche Ersatzverkdufe =

Der jahrliche Strombezug des Bestandes ergibt sich in erster Linie aus der Bestandeszahl, den Nut-
zungsstunden und der Nennleistung:

jahrlicher Strombezug Bestand = Bestand X jidhrliche NutzungssundenX Nennleistung
Nun kénnen die Nutzungsstunden durch die Brennlebensdauer und die Lebensdauer in Jahren er-
setzt werden:

B lebensd,
Jjahrlicher Strombezug Bestand = Bestand X remienensaauer X Nennleistung
Lebensdauer in Jahren

Die Bestandeszahl und die Lebensdauer in Jahren ergeben sich aus den Ersatzverkaufen:

Bestand
Jjahrlicher Strombezug Bestand = estan X Brennlebensdauer X Nennleistung
Lebensdauer in Jahren

Jjahrlicher Strombezug Bestand = jahrliche Ersatzverkdufe X Brennlebensdauer X Nennleistung

Somit ergibt sich der jahrliche Strombezug des Bestandes einzig aus der Brennlebensdauer, den
jahrlichen Ersatzverkaufen und der Lampen-Nennleistung. Der tatséchliche Bestand und die Nut-
zungsstunden mussen nicht bekannt sein.

Der Ansatz besticht durch seine Einfachheit. Die Genauigkeit der Berechnung steht und fallt aber mit
der Grundvoraussetzung, dass eine Lampe erst dann ersetzt wird, wenn sie ihre Brennlebensdauer
erreicht hat. Zusatzlich geht der Ansatz stillschweigend davon aus, dass alle verkauften Lampen Er-
satzkaufe sind, dass also der Bestand weitgehend stabil ist und der Anteil Lampenverkaufe, die zu
einer Bestandeserhdhung fUhren, gering ist.

Der erstgenannte Aspekt wird von Lang und Lingenhel bertcksichtigt, indem sie die Verkaufszahlen
fur ihre Berechnung um 20% reduzieren. Damit sollen diejenigen Lampen berucksichtigt werden, die
vorzeitig, also vor dem Erreichen der Brennlebensdauer, ausser Betrieb genommen werden.
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Der zweite Aspekt ist nicht ohne weiteres abschatzbar, es muss eine korrekte Sensitivitatsrechnung
durchgefuhrt werden. Im Anhang 2 sind die entsprechenden algebraischen Formeln dokumentiert.
Das Resultat ist in Tab. 5-1 zusammengefasst. Grosse Fehler ergeben sich vor allem bei Lampen mit
einer hohen Lebensdauer, sprich bei Leuchtstoffrohren und Sparlampen. Bei Lampen, die innerhalb
von 1 bis 2 Jahren ersetzt werden, bleiben die Auswirkungen von Bestandesanderungen gering. Feh-
ler bis rund 25% sind in Anbetracht der schlechten Datenlage tolerierbar, Fehler von 40% und dar-
Uber stellen aber doch das Resultat der Methode ernsthaft in Frage.

Bestandeszunahme | Lebensdauer 1 Jahr  Lebensdauer 2 Jahre Lebensdauer 5 Jahre
2% pro Jahr Fehler 2% Fehler 4% Fehler 10%
5% pro Jahr Fehler 5% Fehler 10% Fehler 25%
10% pro Jahr Fehler 10% Fehler 20% Fehler 50%
20% pro Jahr Fehler 20% Fehler 40% Fehler 100%

Tab. 5-1 Verfahren Lang und Lingenhel, Auswirkung einer Bestandeszunahme auf die Genauig-
keit der Verbrauchsabschéatzung

Der Strombezug fur die Beleuchtung im Jahr 1996 wird mit der Methode zu 6'018 GWh berechnet.
Vorschaltgerate und Trafos fur Niedervolt-Halogenlampen sind darin enthalten. Die Gesamtenergie-
statistik fur das Jahr 1997 gibt einen Wert von 5'947 GWh an, allerdings sind in dieser Zahl auch
Fernmeldetechnik und Informatik enthalten (BFE 1997, S. 41). Die Gesamtenergiestatistik gibt auch
Naherungswerte fUr die Aufteilung nach den verschiedenen Sektoren an. So wird der Anteil fir Haus-
halte mit 30% oder 1'858 GWh beziffertS. In unserer Stromverbrauchserhebung fur den Verband
Schweizerischer Elektrizitdtsunternehmen (VSE) haben wir diesen Anteil fur das Jahr 2005 mit 1'760
GWh abgeschéatzt (Grieder & Huser 2005a)

5.6 Lastganganalyse von Verteiltransformatoren

Die in den 90er-dahren begonnene Lastganganalyse von Verteiltransformatoren ist kein tauglicher
Ansatz fur die Bestimmung des Strombezuges fur die Beleuchtung. Bestechend an einem solchen
Ansatz ware die Tatsache, dass mit Messungen an einigen wenigen Verteiltransformatoren der
Strombezug von mehreren tausend Haushalten erfasst werden kann. Die |dentifikation der Beleuch-
tungsanteils ist aber schwerlich méglich. Die Urheber der Methode identifizieren mit der Analyse-
Software zwar einen sogenannten Lichtblock, meinen damit aber in erster Linie den Stromanstieg am
Abend. Vergleicht man aber die ebenfalls ausgewiesene Haushaltgrundkurve mit den zeitlichen Ver-
laufen des Strombezuges fur die Beleuchtung, wie sie in den EU-Messkampagnen gemessen wurden
(Fig. 3-2), so liegt die Vermutung nahe, dass in dieser Grundkurve schon ein recht grosser Anteil der
Beleuchtung versteckt ist.

Ein weiteres Hindernis liegt darin, dass die Aktivitdten im Zusammenhang mit dieser Methode véllig
eingeschlafen sind. Die Methode wird von keinem Energieversorgungsunternehmen angewendet. Fur
die Reaktivierung ware ein grosser Initialaufwand notwendig.

9 Gemass mundlicher Aussage von Herr Dolecek vom Bundesamt fur Statistik sind diese Angaben mit grossen
Unsicherheiten behaftet und beruhen auf der so genannten Nutzenergiestatistik, die in den 70er Jahren auf-
grund von Modellannahmen gestartet und ohne wesentliche Modellanpassungen bis in die 90er Jahre fortge-
schrieben wurde.
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6 Bewertung der Lésungsansatze

Die im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Lésungsanséatze werden nach folgenden Kriterien
bewertet:

e Aufwand

e Zeitbedarf

e (Genauigkeit der Resultate

e \Weitere Plus- und Minuspunkte der Methode

Bei einigen Methoden ware die Beteiligung mehrere Energieversorgungs-Unternehmen (EVU) win-
schenswert. Es wird neben dem totalen Projektaufwand zuséatzlich derjenige Anteil angegeben, der
zwangslaufig durch das Bundesamt fur Energie (BFE) zu decken wére (Projektinitialisierung und Pro-
jektleitung, Auswertung, Bericht).

Eine Angabe zur Genauigkeit in Prozentzahlen ist ohne gréssere Abklarungen zu jeder der vorge-

schlagenen Methoden nicht méglich, daher wird die erwartete Genauigkeit in Worten ausgedruckt:

e (Gut: keine grundlegenden systematischen Unsicherheiten. Die Genauigkeit durfte im Bereich
+/-25% liegen.

e Mittel: systematische Schwierigkeiten vorhanden, die aber mit entsprechender Systemkenntnis
und / oder Erfahrungswerten abgefangen werden kdnnen. Fehler kann grésser als +/- 25% sein.

e (ering: systematische Schwierigkeiten, die sich voll im Resultat niederschlagen. Fehler kann mehr
als +/-40% betragen.

In den Abschnitten 6.2 bis 6.6 werden die einzelnen Lésungsansatze im Detail bewertet. Abschnitt

6.1 enthalt eine Zusammenfassung und eine abschliessende Empfehlung fur das weitere Vorgehen.

6.1  Zusammenfassung und Empfehlung

In Tab. 6-1 sind die Bewertungskriterien zusammengefasst:

Lésungsansatz Aufwand Zeitbedarf Genauigkeit Weitere Plus-
/Minuspunkte
Auswertung bestehen- CHF 25'000.- 2 Monate gut 3 Plus-
der Datensatze Anteil BFE 100% 2 Minuspunkte
Neue Haushaltbefra- CHF 70'000.- 1 Jahr mittel 1 Plus-
gung Anteil BFE 50% 2 Minuspunkte
Direkte Messung CHF 196'000.- 1% Jahre gut 2 Plus-
Anteil BFE 16% 1 Minuspunkt
Simulation CHF 60'000.- 6 Monate gering keine
Anteil BFE 60%
Lang & Lingenhel CHF 45'000.- 3 Monate mittel 2 Plus-
Anteil BFE 100% 1 Minuspunkt

Tab. 6-1 Bewertung der Lésungsansétze

Der erste Ansatz, die Auswertung der bestehenden Datensatze, verspricht bei minimalem finanziel-
lem Aufwand und Zeitbedarf eine gute Genauigkeit. Zudem Uberwiegen bei den weiteren, qualitativen
Aspekten die Pluspunkte. Daher empfehlen wir diesen Ansatz zur Umsetzung.

Die Ergebnisse dieser Arbeit kénnen mit den ursprunglichen Resultaten der VSE-Studie sowie mit den
Nutzungs- und Verbrauchszahlen der EU-Studien in Bezug gesetzt werden. Sollten sich grosse Ab-
weichungen ergeben, so kann die Modellrechnung in einem zweiten Schritt prazisiert und erganzt
werden durch:
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e FEine Messserie in der Schweiz. Damit wirden Unterschiede im Benutzerverhalten zwischen den
verschiedenen EU-Landern und der Schweiz eliminiert.

e Eine reprasentative Haushaltbefragung in der Schweiz. Damit wirde die Einseitigkeit des VSE-
Datensatzes eliminiert.

6.2 Auswertung bestehender Datensatze

Der Aufwand fur die vorgeschlagene Kombination der Daten aus den EU-Studien und der VSE-
Erhebung zu einem neuen Modell fur die Beleuchtung wird mit ca. CHF 25'000.- angesetzt. Der Zeit-
bedarf fur die Durchfihrung betragt rund zwei Monate.

Die Umsetzung der Messungen in der EU auf schweizerische Verhaltnisse, speziell der Resultate aus
den vier Regionen Frankreichs, sollte ohne gréssere Schwierigkeiten verbunden sein. Die resultieren-
de Genauigkeit wird mit gut eingestuft.

Weitere Plus- und Minuspunkte:

+ Die Modellrechnung kann bei Bedarf jederzeit aktualisiert werden. Sie stellt nicht nur ein einmali-
ges, punktuelles Resultat zur Verfugung.

+ Das Modell kann mit einer Messkampagne in der Schweiz kombiniert werden.

+ Das Modell kann mit Daten einer erneuten Haushaltbefragung oder mit Daten einer erweiterten
Energybox-Erhebung erganzt werden.

- Das Haushalt-Los der VSE-Studie ist einseitig (ohne Westschweiz, Staddte und Agglomerationen
Ubervertreten).

- Grundlegende Unterschiede im Benutzerverhalten zwischen Frankreich und der Schweiz werden
nicht erfasst.

6.3 Neue Haushaltbefragung

Die Bewertung wird fur eine Erfassung im Sinne eines Beleuchtungstagebuches, wie unter 5.2 be-
schrieben, vorgenommen. Die Stichprobe sollte 50 bis 100 Haushalte umfassen. Eine Mitarbeit von
Elektrizitatsversorgungsunternehmen (EVU) ware von grossem Vorteil, weil diese Uber einen grossen
Kundenstamm verfligen. Ohne eine solche Zusammenarbeit durfte es schwierig sein, an geeignete
Adressdatensatze zu gelangen. Auch bei der Instruktion der teilnehmenden Personen und bei der
Erfassung der Lampenleistung in allen Haushalten wirden die EVU Uber qualifiziertes Personal verfu-
gen.

Der Aufwand wird mit ca. CHF 70'000.- veranschlagt, wovon die EVU rund 50% durch ihre Mitarbei-
tenden erbringen kénnten. Der Zeitbedarf betragt rund ein Jahr.

Die Genauigkeit hangt von der Gewissenhaftigkeit der Teilnehmer ab. Angesichts der sehr aufwandi-
gen Erhebung wird die Genauigkeit eher mit mittel taxiert. Zudem hat nur schon die Tatsache des
Erhebens einen Einfluss auf das Verhalten der Bewohner, sie werden eher darauf achten, das Licht
nicht unnétig brennen zu lassen.

Weitere Plus- und Minuspunkte:

+ Es handelt sich um eine echte Erhebung in der Schweiz, allféllige Spezialitdten beim Benutzerver-
halten in der Schweiz werden erfasst.

- Sehr aufwandige Erhebung. Es ist fraglich, ob genigend Haushalte fur die Durchfuhrung gewon-
nen werden kdnnen.

- Personen, die bei einem derart aufwandigem Projekt mitmachen, sind eher energiebewusst, ihr
Verhalten ist nicht reprasentativ.
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6.4 Direkte Messung

Der Aufwand wird fur eine Messserie in drei Regionen der Schweiz bei einem Total von 60 Haushalten
abgeschatzt. Bei rund 20 Beleuchtungspunkten pro Haushalt ergeben sich 1'200 Messpunkte. Die
Kosten pro Messgerat werden mit CHF 80.- angesetzt.

Auch hier ware eine Mitarbeit von mehreren Energieversorgern erwinscht. Im besten Fall warden die
EVU auch die Anschaffung der Messgerate Ubernehmen.

Es entsteht ein Aufwand von CHF 96'000.- fur die Messausrtstung und rund 100'000.- fur Arbeitsleis-
tungen. Im besten Fall wirden die EVU die Gerateanschaffung vollumfanglich dbernehmen und auch
bei der Installation der Messgerate und dem Auslesen der Daten einen Grossteil der Arbeit Uberneh-
men. Fur das BFE bleibt in diesem Fall ein Anteil von CHF 32°000.-.

Bei sorgfaltiger Auswahl der Haushalte sollten die Messungen reprasentativ fur die Schweiz werden.
Die Genauigkeit wird mit gut taxiert.

Weitere Plus- und Minuspunkte:

+ Es handelt sich um eine echte Erhebung in der Schweiz, allfallige Spezialitaten beim Benutzerver-
halten in der Schweiz werden erfasst.

+ Die Resultate lassen sich mit der Modellrechnung gemass Abschnitt 5.1 kombinieren und ermogli-
chen so eine noch genauere Hochrechnung auf die ganze Schweiz.

- Die Kosten fur die Messgerate und deren Installation sind sehr hoch, dies stellt ein Hindernis fur
die Beteiligung von Projektpartnern (EVUs) dar.

6.5 Simulation

Ohne gréssere Software-Entwicklung kommt fur eine Simulation nur das etool Licht in Frage. Der
Hauptaufwand liegt bei der Erhebung von Gebaudedaten fur ein repréasentatives Los von Wohnun-
gen. Es wird wieder mit einer Losgrésse von 60 Haushalten gerechnet.

Eine Mitarbeit von mehreren EVUs ware auch hier von Vorteil, um an geeignete Adressen zu gelan-
gen und fur eine kompetente Erfassung der installierten Leuchten und Lampen.

Der Aufwand wird mit CHF 60'000.- veranschlagt. Die Modellierung mit dem etool Licht misste wohl
von einem Ingenieurburo durchgefuhrt werden und wird in den Anteil des BFE eingerechnet. Es er-
geben sich Kosten fur das BFE von CHF 37'000.-.

Bezuglich der Genauigkeit gibt es bei diesem Loésungsansatz grosse Fragezeichen. Die Software
geht von Standardnutzungszeiten fur die Raume aus, die tatsachliche Benutzungszeit von Wohnrau-
men hangt aber sehr stark vom individuellen Verhalten der Benutzer ab. Auch kann von den Benut-
zungszeiten der Radume nicht zwangslaufig auf die Betriebsstunden der Beleuchtung geschlossen
werden. Auch hier haben die Benutzer einen entscheidenden Einfluss, ob z. B. das Licht in unbenutz-
ten Raumen konsequent geldscht wird oder nicht. Die Genauigkeit wird daher mit gering bewertet.

6.6 Lang und Lingenhel

Ausschlaggebend fur Genauigkeit und Aufwand dieser Methode sind Qualitat und Verfugbarkeit der
Verkaufszahlen. Wir gehen davon aus, dass mit den Daten des Markforschungsinstitutes /HA-GfK
eine gute Abgrenzung zwischen den Verkaufen fur Privathaushalte und fur den Nichthaushalt-Bereich
moglich ist. Beim Aufwand werden die Kosten fur die entsprechende Auswertung der /HA-GfK mit
einberechnet.

Stérend sind bei diesem Ansatz allerdings Verédnderungen am Lampenbestand. Daher wird die Ge-
nauigkeit mit mittel angesetzt.
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Weitere Plus- und Minuspunkte:

+ Der Ansatz ermdglicht eine direkte Berechnung des Strombezuges fur die Beleuchtung ohne Um-
weg Uber Bestandeszahlen und Nutzungszeiten.

+ Die Berechnung kann jahrlich wiederholt werden, moglicherweise mit Daten aus einer Erhebung
der Energie-Agentur-Elektrogerate (eae). Die Kosten fur die Datenbeschaffung wirden dann weg-
fallen.

- Um trotzdem Zahlen zur Nutzungszeit der Lampen zu erhalten, muissten die gewonnenen
Verbrauchszahlen mit Bestandeszahlen aus anderen Quellen (z.B. VSE-Erhebung) kombiniert
werden. Eine derartige Kombination von Daten aus Berechnungen mit einem vollig unterschiedli-
chen Ansatz kann zu betrachtlichen Fehlern fuhren.

7 Modellrechnung

7.1 Datenbasis

Als Basis fur die Modellierung stehen die zwei Studien der Firma Enertech aus den Jahren 2002 und
2004 zur Verfugung (Eureco 2002 und Enertech 2004). In der ersten Studie wurden je 100 Haushalte
aus den Landern Danemark, Griechenland, Italien und Portugal untersucht. Das Interesse galt allen
Strombezigern im Haushalt, nicht nur der Beleuchtung. Die Messdauer betrug nur einen Monat pro
Haushalt. Dadurch ergeben sich, gerade bei der Beleuchtung, zwangslaufig Ungenauigkeiten. Spe-
ziell der Strombezug pro Haushalt kann nicht aus der Messung Uber einen Monat auf ein Jahr hoch-
gerechnet werden, die Unterschiede zwischen Sommer und Winter sind zu gross. Erst bei der Mittel-
wertbildung Uber alle gemessenen Haushalte wird dieser Mangel ausgeglichen.

Die zweite Arbeit umfasst 100 Haushalte in Frankreich. Es wurde ausschliesslich die Beleuchtung
untersucht, dafur mit grosserer Genauigkeit. Die Messdauer betrug bei jedem Haushalt ein vollstan-
diges Kalenderjahr, dadurch sind auch die Verbrauchswerte pro Haushalt aussagekraftig, nicht erst
die Mittelwertbildung Uber das ganze Los. Die Messungen wurden in vier verschiedenen Regionen
Frankreichs durchgefuhrt (Nordosten, Nordwesten, Studosten und Sudwesten). Die Schweiz liegt in
Nord-Sud-Richtung ziemlich genau in der Mitte der Messorte, in der Ost-West-Richtung liegt Bern auf
dem gleichen Langengrad, wie die zwei westlichen Messorte (Strassburg und Nizza). Bezuglich der
geografischen Lage sollten die Messresultate recht gut auf die Schweiz Ubertragbar sein.

Aus den oben erwahnten Uberlegungen stiitzen wir uns fur die Modellbildung ausschliesslich auf die
Daten der zweiten Studie ab.

7.2  Modellbildung

Die Enertech-Studie (Enertech 2004) enthalt die folgenden Auswertungen:
e Anzahl Leuchten'0 pro Haushalt, Durchschnitt 18,9
e Anzahl Lampen pro Haushalt, Durchschnitt 28,3

e Anzahl Lampen pro Lampentyp: Gluhlampe (GL), Niedervolt-Halogenlampe (NV-H), Hochvolt-
Halogenlampe (HV-H), Sparlampe (SL), Fluoreszenzréhre (FL)

10 Das eigentliche Leuchtmittel, d.h. die Gluhlampe, Sparlampe, Leuchtstoffrohre, etc. wird in der Fachsprache
als Lampe bezeichnet. Die Halterung dazu, z.B. eine Pendelleuchte, Wandleuchte, Nachttischleuchte, wird als
Leuchte bezeichnet. Umgangssprachlich spricht man oft von Lampe, wenn die Leuchte gemeint ist (Nachttisch-
lampe, Deckenlampe etc.) Wir verwenden hier die Fachbegriffe.
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e Anzahl Lampen pro Lampentyp und pro Zimmertyp (Wohn-/Esszimmer, Schlafzimmer, Kuche,
Bad/WC, Buro, Eingang/Treppen/Korridor, Nebenrdume, Aussenbereich/Garage)

e installierte Lampenleistung pro Wohnung
e installierte Lampenleistung pro Lampentyp und pro Zimmertyp

e statistische Verteilung der Lampenleistungen pro Lampentyp (z.B. Haufigkeit von Gluhlampen 40
Watt, 60 Watt, 75 Watt und hoher)

e j3hrlicher Strombezug fur die Beleuchtung pro Haushalt
e j3hrlicher Strombezug pro Lampentyp und pro Zimmertyp
e mittlerer taglicher Lastverlauf der Beleuchtung fur die vier Regionen (Stundenbasis)

mittlerer taglicher Lastverlauf der Beleuchtung pro Zimmertyp (Stundenbasis)
e Nutzungsstunden der drei wichtigsten Leuchten pro Zimmertyp und pro Lampentyp.

Sowohl Energybox, wie auch die VSE-Studie liefern ausfuhrliche Daten zum Typ und zur Anzahl Lam-
pen pro Wohnung. Fur eine zuverldssige Hochrechnung auf den Strombezug der Beleuchtung fehlen
die Angaben zur Leistung und zu den Nutzungsstunden der Lampen. Diese Daten sind in der Ener-
tech-Studie sehr detailliert erhoben worden, allerdings fur Frankreich. In Ermangelung von entspre-
chendem Datenmaterial fur die Schweiz schlagen wir fur die Modellierung eine Kombination der An-
zahl Lampen aus der VSE-Studie mit den Leistungsangaben und Nutzungszeiten aus der Enertech-
Studie vor.

Quantitative Aussagen zu allfalligen Unterschieden bei den Nutzungszeiten und Nennleistungen zwi-
schen Frankreich und der Schweiz sind nicht méglich, da entsprechende Erhebungen in der Schweiz
fehlen. Wo wir im Verlauf der Modellbildung auf mégliche Unterschiede gestossen sind, sind diese
mit einer kurzen qualitativen Bemerkung im Text erwahnt.

Sollte in Zukunft eine Messkampagne in der Schweiz durchgefuhrt werden, so kann das Modell mit
den Ergebnissen dieser Messungen prazisiert werden. Der Berechnungsgang muss nicht verandert
werden, es genugt, die neuen Messwerte als Basis in die verwendeten Tabellen einzutragen.

Zusatzlich sollen die Resultate des Modells mit den Daten der VSE-Studie und der Energybox ver-
gleichbar sein. Beide Arbeiten verwenden eine Einteilung der Haushalte in sechs Kategorien. Zuerst
wird nach Ein- und Mehrfamilienhdusern unterschieden und anschliessend nach Haushaltsgrésse.
Die VSE-Studie bezieht sich dabei auf die Anzahl Bewohner, die Energybox auf die Anzahl Zimmer.
Fur die Beleuchtung erscheint uns der zweite Ansatz zweckmassiger. Beide Arbeiten haben gezeigt,
dass eine wichtige Verbrauchskomponente, namlich die Anzahl Lampen eines Haushaltes in erster
Linie von der Anzahl Zimmer abhangt. Die Anzahl der Bewohner hat sicher einen Einfluss auf die Nut-
zungszeiten, wir gehen aber davon aus, dass sich dieser Einfluss mit einem prozentualen Zuschlag
berlcksichtigen lasst. In einem ersten Schritt haben wir fur die Modellierung die gleiche Haushaltsein-
teilung, wie die Energybox. verwendet. Ein Vergleich mit statistischen Daten fur die Gesamtschweiz
zeigt jedoch, dass die Grenze bei den Einfamilienhdusern anders gezogen werden sollte. Mit der
Einteilung gemass Energybox fallen fast alle Einfamilienhduser in die gleiche Kategorie. Wir habe
daher die Grenze modifiziert und bei 52 anstatt 372 Zimmer gezogen.

Von der VSE-Studie wurde den Autoren der vollstandige Datensatz zur Verfugung gestellt, sodass
alle bendtigten Auswertungen auch mit dieser neuen Haushalteinteilung erstellt werden konnten.

Haushalteinteilung gemass Energybox und modifiziert:
e  Mehrfamilienhaus 1 bis 1 2 Zimmer

e Mehrfamilienhaus 2 bis 2 V2 Zimmer

e  Mehrfamilienhaus 3 bis 3 2 Zimmer

e  Mehrfamilienhaus 4 und mehr Zimmer
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e Einfamilienhaus bis 3 V2 Zimmer bis 5 72
e Einfamilienhaus 4 und mehr Zimmer 6 und mehr Zimmer

Die Modellierung selbst erfolgt in drei Schritten, die in den folgenden Abschnitten beschrieben sind.

7.3  Komplexes Modell fur Frankreich

Im ersten Schritt wird ein Modell entwickelt, das die Resultate der Enertech-Studie fur Frankreich
moglichst genau abbildet.

Die Studie enthalt diverse Angaben pro Zimmertyp. Dabei wird unterschieden zwischen Kiche,
Wohn-/Esszimmer, Schlafzimmer, Bad/WC, Eingangsbereich/Treppen/Korridore, Buro, Nebenraume
und Aussenbereich/Garage.

Zuerst ordnen wird jeder Haushaltskategorie eine typische Konfiguration von Zimmern zu (vgl. Tab.
7-1). Diese erste Zuordnung ist nicht empirisch abgestutzt und erfolgt nach bestem Allgemeinwissen,
die Enertech-Studie liefert dazu keine Angaben. Dazu einige Erlauterungen:

e Beiden 1 bis 12 Zimmerwohnungen wird das eigentliche Wohnzimmer auf die Anwendungen
»Wohn-/Esszimmer® und ,Schlafzimmer” anteilsméssig aufgeteilt.

e Bei den kleinen Wohnungen wird die Kiche mit 70% gewichtet.
e Die Anteile fur Bad und WC werden entsprechend der Wohnungsgrésse sukzessive erhoht.

e Buro und Nebenraume werden nur bei den grésseren Wohnungen eingesetzt, wobei das Buro als
Zimmer zahlt, die Nebenraume nicht.

e Bei den Einfamilienhausern wird der Aussenbereich voll gewichtet, bei den grossen Wohnungen in
Mehrfamilienhausern zu 20%.

Haushalttyp Haustyp Anz. Zimmer  Kiche Wohn-  Schlaf- Bad/WC Eingang/  Biro Neben-  Aussen-
/Ess- zimmer Treppen/ raume  bereich/
zimmer Korridor Garage

1 MFH 1-1,5Zi 0.7 0.7 0.3 0.7 0.5 0 0 0

2 MFH 2-2,5 Zi 0.7 1 1 1 0.5 0 0 0

3 MFH 3-3,5 Zi 1 1 2 1 0.7 0 0.5 0

4 MFH >=4Zi 1 2 2 1.5 0.7 0.5 0.5 0.2
5 EFH <=5,5Zi 1 15 2 1 1 0.5 1 1
6 EFH >=6 Zi 1 2.5 3 2 1 1 1 1

Tab. 7-1 Zuordnung von Zimmern zu den Haushaltskategorien

Mit den Angaben der Enertech-Studie kann jedem Zimmer die korrekte Anzahl Lampen pro Lampen-
typ zugeordnet werden. Diese Zuordnung richtet sich streng nach den Auswertungen der Enertech-
Studie, ist also empirisch abgesichert. Die Zuordnung ist in Tab. 7-2 dargestellt. Aus dieser Zuord-
nung ergibt sich eine Anzahl Lampen pro Zimmertyp, Lampentyp und Haushaltstyp (vgl. Anhang 3a).

Hinweis: Die Tabellen in den Anhangen 3 und 4 beziehen sich immer auf die Summe aller gleichar-
tig genutzten Zimmer einer Wohnung. Beim Haushalttyp 6 bedeutet eine Anzahl von 8,1 Lampen in
der Spalte Schlafzimmer, dass in den drei Schlafzimmern, die diesem Haushalttyp zugeordnet
werden, zusammen 8,1 Gluhlampen im Einsatz sind.
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Lampentyp Kiche = Wohn-  Schlaf- Bad/WC Eingang/ Biro Nebenrdu Aussen-

/Ess- zimmer Treppen/ me bereich/

zimmer Korridor Garage
Glihlampe 1.0 3.1 1.7 2.0 21 0.8 1.0 2.0
NV-Halogen 1.1 1.2 0.5 1.1 0.7 0.3 0.0 0.0
Sparlampe 0.4 1.0 0.3 0.2 0.5 0.3 0.2 0.2
HV-Halogen 0.3 0.8 0.2 0.3 0.2 0.3 0.0 0.2
FL 0.4 0.1 0.0 0.2 0.2 0.0 1.0 1.0
Total 3.2 6.2 2.7 3.8 3.7 1.7 2.2 3.3

Tab. 7-2 Zuordnung von Lampen zu Zimmern (eigene Berechnung basierend auf Enertech 2004)

Wiederum mit Angaben aus der Enertech-Studie kann jeder Lampe eine Leistung zugeordnet wer-
den. Auch diese Zuordnung ist also empirisch abgesichert, allerdings mussten gewisse Korrekturen
vorgenommen werden, weil die Daten nicht direkt in dieser Form veréffentlicht sind. Am Beispiel einer
Fluoreszenzlampe in der Kiche haben wir diese Angaben wie folgt berechnet:

e Mittelwert Anzahl Lampen in der Kuche (explizit verdffentlicht) 3,2
e Anteil Fluoreszenzlampen in der Kiche (aus Grafik abgelesen) 14%
Daraus ergibt sich die mittlere Anzahl Fluoreszenzlampen in der Kuche zu 0,45.

e Mittelwert der installierten Lampenleistung in der Kiche 148 W
(explizit veroffentlicht)

e Anteil der Fluoreszenzlampen an der installierten Leistung in der Kuche 5%
(aus Grafik abgelesen)

Somit betragt die mittlere Leistung aller in einer Kuche installierten Fluoreszenzlampen 7,4 W oder bei
0,45 installierten Fluoreszenzlampen pro Kiche 16,5 W pro Lampe.

Durch die Ablesung aus der Grafik entstehen gewisse Ungenauigkeiten bei den Prozentwerten, die
sich bei der Division (Leistung pro Lampe) noch verstarken. Speziell bei den verbrauchsarmen Lam-
pen mit kleinen Prozentwerten ist dieser Effekt ausgepragt.

Die Ergebnisse dieses Berechnungsschrittes wurden punktuell korrigiert, wo ein Resultat nicht plau-
sibel erschien und sich stark auf den Verbrauch auswirkt. Um moéglichst wenig von den direkt erfass-
ten Daten abzuweichen, wurden nur wenig Werte verandert, auch wenn noch weitere Leistungen
angezweifelt werden kdnnen (z.B. Fluoreszenzlampe im Eingang mit 5 Watt).

Die direkten Resultate der Berechnung sind in der Tab. 7-3 enthalten, die korrigierten Werte in Tab.
7-4. Die resultierenden Leistungen pro Wohnungs- und Zimmertyp sind im Anhang 3b dargestellt.

Lampentyp Kiche Wohn- Schlaf- Bad/WC Eingang/ Biro Nebenrdume  Aussen-

/Esszimmer zimmer Treppen/ bereich/

Korridor Garage
Glihlampe B W 69 W 64 W 78 W 72W 94 W 60 W 60 W
NV-Halogen 24 W 11w 15W 26 W 23 W 19W 20W 3B W
Sparlampe 10w 14 W 5w 11w 9IW 13W 11W 15W
HV-Halogen 77 W 265 W 137 W 47 W 70 W 383 W 200 W 400 W
FL 17 W ow ow 11W 5W 114 W 3B W 55 W

Tab. 7-3 Zuordnung von Leistungen zu den Lampen- und Zimmertypen (eigene Berechnung ba-
sierend auf Enertech 2004)

Lampentyp Kiiche Wohn- Schlaf- Bad/WC Eingang/ Biro Nebenrdume  Aussen-

/Esszimmer zimmer Treppen/ bereich/

Korridor Garage
Gluhlampe 75 W 60 W 60 W 75W 72W 75W 60 W 60 W
NV-Halogen 24 W 11W 15W 26 W 23 W 19W 20W 35 W
Sparlampe oW 14 W 5W 11W A 13W 11W 15W
HV-Halogen 77W 265 W 137 W 47 W 70W 383 W 200 W 400 W
FL 17W ow ow 3B W 5W 3B W 3B W 55 W

Tab. 7-4 Korrigierte Lampenleistungen (eigene Berechnung basierend auf Enertech 2004)
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Anschliessend wurde jeder Lampe eine Nutzungszeit zugeordnet. Die Enertech-Studie enthalt detail-
lierte Angaben zur Brenndauer pro Lampentyp und pro Zimmertyp (vgl. Tab. 7-6). Gemass dieser
Auswertung werden die unterschiedlichen Lampen eines Zimmers nicht gleich genutzt. So brennen z.
B. Sparlampen und Leuchtstoffréhren durchwegs langer als Gluhlampen im gleichen Zimmertyp.
Auch diese Zuordnung ist somit empirisch durch Messungen der Enertech abgestutzt. Fur Buro, Ne-
benrdaume und den Aussenbereich sind die Nutzungszeiten nicht detailliert pro Lampentyp ausgewie-
sen.

Die Enertech-Studie dokumentiert keine Abhangigkeit der Nutzungsdauer von der Anzahl Bewohner.
Eine grossere Anzahl Bewohner dirfte die Nutzungsdauer der Beleuchtung erhéhen, die Erhéhung
wird aber nicht proportional zur Anzahl Bewohner steigen (doppelte Anzahl Personen verursacht
doppelte Nutzungszeit). Haufig werden sich mehrere Personen im gleichen Zimmer aufhalten, ein
Effekt, der sich bei einer grossen Anzahl von Bewohnern noch verstarkt. Um diesen Effekt im Modell
ebenfalls zu bertcksichtigen, schlagen wir eine einfache Korrektur vor, die auf den Daten der VSE-
Studie beruht. In diesem Datensatz betragt die mittlere Anzahl Personen pro Haushalt 2,3 (in der
Schweiz). Kleine Wohnungen haben im Schnitt 1,1 bis 1,2 Bewohner, grosse Haushalte 2,7 bis 2,9.

Eine Korrektur, die sich bei wenigen Personen stark auswirkt und bei vielen Personen abschwacht,
stellt z.B. eine Wurzelfunktion dar. Wir schlagen zur Bertcksichtigung der Personenbelegung daher
eine Gewichtung der Nutzungsstunden mit der Quadratwurzel aus der mittleren Anzahl Bewohner pro
Wohnungstyp gemass Tab. 7-5 vor. Es muss allerdings bemerkt werden, dass diese Korrektur theo-
retischer Natur ist und durch keine Untersuchung abgesichert ist.

Die resultierenden Nutzungsstunden sind im Anhang 3c dokumentiert.

Haushalttyp Mittlere Anzahl Verhaltnis der Reduktions- oder
Bewohner gem.  Bewohnerzahl zum  Erhéhungsfaktor
Enertech-Studie Mittelwert

1 1.7 0.60 78%

2 1.9 0.67 82%

3 3.2 117 108%

4 3.7 1.33 115%

5 3.0 1.10 105%

6 3.6 1.31 115%

alle 2.8 1.00 100%

Tab. 7-5 Einfluss der Personenzahl auf die Nutzungsdauer

Lampentyp  Kiuche  Wohn-  Schlaf- Bad/WC Eingang/  Bliro Neben-  Aussen-
/Ess- zimmer Treppen/ radume  bereich/
zimmer Korridor Garage

Gluhlampe 435 h 350 h 215h 205 h 200 h 50 h 115h 100 h
NV-Halogen 390 h 485h 210 h 175 h 325h 50 h 115h 100 h
Sparlampe 840 h 645 h 475 h 365 h 545 h 50 h 115h 100 h
HV-Halogen 190 h 445h 105 h 215h Oh 50 h 115h 100 h
FL 525 h O0h 0h 210 h 0h 50 h 115h 100 h

Tab. 7-6 Zuordnung von Nutzungsstunden zu den Lampen (eigene Berechnung basierend auf
Enertech 2004)

Mit diesen Angaben kann nun der jahrliche Strombezug pro Lampentyp, Zimmertyp und Haushaltstyp
berechnet werden (vgl. Anhang 3d).

In der Enertech-Studie werden die Haushalte nicht in Typen eingeteilt. Die Anzahl Lampen, installierte
Leistung und der Verbrauch werden nur im Mittel aller Haushalte ausgewiesen. In Tab. 7-7 haben wir
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trotzdem Werte fUr die sechs Haushalttypen ausgewiesen. Vergleichswerte aus der Studie sind nur
fur das Total aller 100 Haushalte verfugbar.

Die Mittelwerte Uber alle Haushalte zeigen eine gute Ubereinstimmung bei der Anzahl Lampen und
der installierten Leistung. Der Verbrauch wird durch die Modellrechnung um 20% zu hoch wiederge-
geben (vgl. Tab. 7-7).

Haushalt- Haustyp  Anz. Zimmer  Anz. HH Modellwerte
typ (Enertech
Studie)  Anz. Lampen installierte ~ Verbrauch
Leistung
1 MFH 1-1,57Zi 15 11.9 666 W 167 kWh
2 MFH 2-257i 14 16.8 950 W 245 kWh
3 MFH 3-3,57i 13 223 1212 W 384 kWh
4 MFH >=4 Zi 3 31.9 1'875 W 637 kWh
5 EFH <=3,5Zi 47 31.8 1'863 W 513 kWh
6 EFH >=4 Zi 8 45.3 2'714 W 843 kWh
Mittelwerte Modell 100 26.5 1'5639 W 437 kWh
Mittelwerte Enertech-Studie 28.3 1'578 W 365 kWh
Abweichung -6% -2% 20%
Tab. 7-7 Vergleich Modell und Enertech-Studie (eigene Berechnung basierend auf Enertech

2004)

7.4 Vereinfachtes Modell fur Frankreich

Zur weiteren Verwendung und zur Anpassung an die Schweiz ist dieses Modell zu aufwandig. Im
zweiten Schritt wird daher ein vereinfachtes Modell erarbeitet, das sich auf die drei wichtigsten Lam-
pentypen pro Zimmer beschrankt.

Zunachst werden pro Zimmertyp zwei bis maximal drei Lampentypen identifiziert, die fur den
Grossteil des Strombezuges verantwortlich sind (vgl. Tab. 7-8).

Lampentyp  Kiiche Wohn-  Schlaf- Bad/WC Eingang/  Biro Neben- Aussen-
/Ess- zimmer Treppen/ raume bereich/
zimmer Korridor Garage
Lampentyp 1 GL HV-H GL GL GL HV-H GL GL
Lampentyp2  NV-H GL HV-H NV-H NV-H GL FL HV-H
Lampentyp3  HV-H SL NV-H HV-H SL FL

Tab. 7-8 Identifikation der verbrauchsintensivsten Lampentypen pro Zimmertyp (eigene Berech-

nung basierend auf Enertech 2004)

Diesen Lampentypen wird eine Anzahl Lampen zugeordnet, die sich wieder nach der Tab. 7-2 richtet.
Kombiniert mit den Leistungen nach Tab. 7-3 ergibt sich die installierte Leistung pro Zimmertyp und
mit den Nutzungsstunden von Tab. 7-6 der Strombezug pro Lampentyp, Zimmertyp und Haushalts-
typ.

Hinweis: auch hier bezieht sich die Anzahl Lampen auf die Gesamtheit aller gleichartigen Zimmer
einer Wohnung, bei grossen Wohnungen also auf alle Schlafzimmer oder Wohn- und Esszimmer
der Wohnung.

Dieses vereinfachte Modell liefert im Wesentlichen die gleichen Resultate, wie das aufwandigere Mo-
dell. Durch die Beschréankung auf maximal drei Lampenypen pro Zimmer wird die Anzahl der Lampen
deutlich zu tief. Weil aber in erster Linie verbrauchsarme Lampen wegfallen, verandern sich die instal-
lierte Leistung und der Verbrauch nur um 3% bis 4% (vgl. Tab. 7-9).

Mit dem vereinfachten Modell kann also der Strombezug fur die Beleuchtung gut modelliert werden,
die Anzahl Lampen wird naturgemass zu klein modelliert.
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Haushalt- Haustyp  Anz. Zimmer Anz. HH Modellwerte
typ (Enertech
Studie)  Anz. Lampen installierte  Verbrauch
Leistung
1 MFH 1-1,57i 15 10.10 659 W 165 kWh
2 MFH 2-257i 14 14.20 920 W 236 kWh
3 MFH 3-357i 13 18.90 1174 W 370 kWh
4 MFH >=4 Zi 3 26.70 1'789 W 620 kWh
5 EFH <=3,5 Zi 47 27.00 1'802 W 496 kWh
6 EFH >=4 Zi 8 38.30 2'650 W 816 kWh
Mittelwerte vereinfachtes Modell 100 22.52 1'493 W 423 kWh
Mittelwerte Enertech-Studie 28.30 1'578 W 365 kWh
Abweichung -20% -5% 16%
Tab. 7-9 Vergleich vereinfachtes Modell und Enertech-Studie (eigene Berechnung basierend auf

Enertech 2004)

7.5

Ein Vergleich der Anzahl Lampen, wie sie von Enertech fur Frankreich und von der VSE-Studie fur die
Schweiz angegeben wird, zeigt deutliche Unterschiede (vgl. Tab. 7-10):

Anpassung an die Schweiz

e Die durchschnittliche Anzahl Lampen ist bei Enertech um 6% hoher, als bei der VSE-Studie.
e Der Anteil Niedervolt-Halogenlampen ist in der Schweiz deutlich héher, als in Frankreich.
e Der Anteil Leuchtstoffréhren ist ebenfalls deutlich hoher.

e Entsprechend geringer ist der Anteil Gluhlampen.

Die erste dieser Aussagen erachten wir nicht als signifikanten Unterschied zwischen Frankreich und
der Schweiz. Es ist sehr wahrscheinlich, dass bei der VSE-Erhebung die Befragten jeweils einige
Lampen vergessen haben. Der Text der Enertech-Studie legt dagegen nahe, dass dort sehr gewis-
senhaft jede einzelne Lampe erfasst wurde. Somit durfte die mittlere Anzahl Lampen pro Haushalt in
Frankreich und der Schweiz weitgehend identisch sein.

Die Abweichungen bei den Lampentypen sind dagegen durch die zwei Erhebungen (Enertech und
VSE) sowohl qualitativ, wie auch quantitativ belegt und mussen bei der Anpassung des Modells an
die Schweiz berutcksichtigt werden.

Lampentyp Enertech-Studie VSE-Studie
Anzahl Anteil Anzahl Anteil
GL 19.5 69% 13.9 53%
NV-H 3.6 13% 59 23%
HV-H 1.7 6% 1.4 6%
SL 23 8% 1.7 6%
FL 1.3 5% 3.1 12%
total 28.4 100% 26.0 100%
Tab. 7-10  Vergleich Anzahl Lampen pro Typ fir Frankreich (Enertech 2004) und die Schweiz

(Grieder/Huser 2005a)

In diesem Sinn wurde nun das vereinfachte Modell auf die Schweiz adaptiert. Die einzige Verande-
rung liegt darin, dass bei der Zuordnung der drei verbrauchsrelevantesten Lampentypen pro Zimmer-
typ einige Korrekturen gemacht wurden (vgl. Tab. 7-8 und Tab. 7-11). Diese Korrekturen sind wieder-
um theoretischer Art und kénnen nicht auf eine Erhebung abgestutzt werden. Sie erfolgen nach bes-
tem Fachwissen und mit dem Ziel, dass die resultierende Anzahl Lampen pro Lampentyp und Haus-
halttyp moéglichst genau mit den Resultaten der VSE-Studie Ubereinstimmt.
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Lampentypen Kiche  Wohn-/Ess-  Schlaf- Bad/WC Eingang/  Biro Neben-  Aussen-
zimmer zimmer Treppen/ raume bereich/
Korridor Garage
Lampentypen 1 GL HV-H GL GL GL FL GL GL
Lampentypen 2 NV-H GL NV-H NV-H GL FL
Lampentypen 3 FL SL NV-H FL FL

Tab. 7-11  Zuordnung der wichtigsten Lampentypen zu den Zimmertypen, adaptiert auf die
Schweiz

Anschliessend wurde das Modell noch einmal vereinfacht, indem die Anzahl Lampen pro Zimmertyp
auf ganzzahlige Werte korrigiert wurde. Korrekte Durchschnittswerte sind fur die Schweiz nicht ver-
flgbar, so erscheint dieser Schritt vertretbar und fuhrt zu anschaulicheren Daten. Die ganzzahligen
Werte kdnnen nun als typische Werte fur die jeweiligen Lampen- und Zimmertypen betrachtet wer-
den.

Beim Ubergang vom komplexen auf das einfache Modell fir Frankreich verringert sich die Anzanhl
Lampen um rund 15% , weil pro Zimmertyp nur noch diejenigen Lampentypen bertcksichtigt wurden,
die fur den Strombezug von Bedeutung sind. Fur die Anpassung des Modells an die Schweiz wurde
die Anzahl Lampen aus der VSE-Studie Ubernommen. Dies in der Meinung, dass bei der VSE-
Erhebung die weniger relevanten Lampen jeweils vergessen wurden. Die Anzahl Lampen der VSE-
Erhebung kann nach dieser Beurteilung direkt mit der Anzahl Lampen des vereinfachten Modells fur
Frankreich verglichen werden. Damit ergibt sich im Schnitt eine Anzahl Lampen fur das vereinfachte
Modell fur die Schweiz von 25,1 Lampen und 24,4 Lampen fur das vereinfachte Modell fur Frankreich.

Im n&chsten Schritt wurden die Leistung und Nutzungsstunden fur die ver&dnderten Lampentypen
wieder aus der Enertech-Studie Ubernommen. Diese Daten gelten folgerichtig fur Frankreich und
werden, in Ermangelung anderer Quellen, ohne Veranderung fur die Schweiz Ubernommen.

Bei den Nutzungszeiten wurde eine weitere Korrektur notwendig, die sich aus einer Bemerkung im
Enertech-Bericht ergibt (Enertech 2004, S. 43): gemass Angaben der Autoren muss der mittlere
Energiebezug bedingt durch Messfehler um 3,1% erhoht werden. Einige Messgerate wurden von den
Bewohnern entfernt, einige optische Aufnehmer wurden wegen falscher Platzierung von der Hitze der
Lampe beschadigt, usw. Alle diese Messfehler wirken sich auf die durchschnittliche Lampenbrenn-
dauer aus. Daher wurden die Nutzungszeiten um rund 3% erhoht.

Wohn- Bade- Aussen-

/Ess- Schlaf-  zimmer/ Eingang/ Nebenrau bereich/G
Lampentyp Kiche  zimmer zimmer WC Korridor Buro me arage
Glihlampen 445 h 360 h 220 h 215h 205 h 50 120 105
NV-Halogen 400 h 500 h 215h 180 h 335h 50 120 105
Sparlampen 865 h 660 h 490 h 375h 560 h 50 120 105
HV-Halogen 195 h 460 h 145 h 220 h 0h 50 120 105
FL-Roéhren 540 h 0h 0h 215h Oh 50 120 105

Tab. 7-12  Korrigierte Nutzungsstunden der Lampen (eigene Berechnung basierend auf Enertech
2004)

Die vollstandigen Tabellen des, auf die Schweiz angepassten, vereinfachten Modells, sind im Anhang
4 dokumentiert.
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7.6 Resultate

7.6.1 Strombezug fur Beleuchtung in Haushalten

Das Modell liefert eine Schatzung des Strombezuges fur die Beleuchtung flr sechs verschiedene
Haushalttypen in der Schweiz. Die Tab. 7-13 zeigt einen Vergleich der Modellwerte mit den Resulta-
ten aus der VSE-Studie von 2005. Das Modell liefert fur alle Haushalttypen tiefere Verbrauchswerte,
die Abweichungen liegen zwischen 7% und 36%. Im Mittel der 1'187 Haushalte betragt die Abwei-
chung 20%.

Haushalt- Haustyp Anz. Zimmer Anz. HH Verbrauch Abweichung
typ VSE
neues Modell  VSE-Studie

1 MFH 1-15Z 26 169 kWh 204 kWh -17%
2 MFH 2-257i 126 211 kWh 327 kWh -36%
3 MFH 3-3,57i 296 282 kWh 388 kWh -27%
4 MFH >=4 Zi 377 468 KWh 605 kWh -23%
5 EFH <=5,517i 232 642 kWh 777 kWh -17%
6 EFH >=6 Zi 130 1'014 kWh 1'089 kWh 7%

gewichteter Mittelwert 482 kWh 599 kWh -20%

Tab. 7-13  Jahrlicher Strombezug fir die Beleuchtung fir sechs Haushalttypen, Vergleich des neu-
en Modells mit den Resultaten der VSE-Studie??

Fur das Los der 1'200 Haushalte der VSE-Studie ergibt das Modell einen durchschnittlichen
Verbrauch von 482 kWh pro Haushalt. Hochgerechnet auf 3'245'900 Haushalte im Jahr 2006 erhalt
man 1'563 GWh fur den jahrlichen Strombezug der Haushalte fur Beleuchtung (vgl. Tab. 7-14). Diese
Zahl entspricht 8,8% des Haushaltstrombezuges von 17'702 GWh, ebenfalls fur das Jahr 2006.

Haushalt- Haustyp Anz.Zimmer Anz. HH Verbrauch
typ pro Haushalt pro Haushalts-
typ|
1 MFH 1-1,5 Zi 26 169 kWh 4'396 kWh
2 MFH 2-257i 126 211 kWh 26'547 kWh
3 MFH 3-3,57i 296 282 kWh 83'575 kWh
4 MFH >=4 Zi 377 468 kWh 176'324 kWh
5 EFH <=5,5Zi 232 642 kWh 148'898 kWh
6 EFH >=6 Zi 130 1'014 kWh 131'874 kWh
total 1'187 571'613 kWh
Mittelwert 482 kWh
Hochrechnung CH 3'245'900 1'563 GWh

Tab. 7-14  Hochrechnung des Verbrauches auf die Schweiz, neues Modell

In der VSE-Studie von 2005 wurde der Beleuchtungsanteil mit 14% (genauer 13,6%) des Haushalt-
strombezuges ohne Elektroheizungen und Warmepumpen beziffert. Auf das Jahr 2006 bezogen sieht
diese Berechnung wie folgt aus:

1 Die Gewichtung erfolgt anhand der Anzahl Haushalte pro Haushalttyp, je mehr Haushalte eines Typs im Los
der 1'187 Haushalte vertreten sind, umso starker geht der Verbrauch dieses Typs in den Mittelwert ein (die
Typen 3 und 4 z&hlen stark, der Typ 1 nur schwach). Drei Haushalte waren bei der Auswertung der VSE-Daten
seinerzeit gestrichen worden, weil die Angaben nicht plausibel waren.
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e Haushaltstrombezug gemass Elektrizitatsstatistik BFE 17702 GWh
e Anteil fur Gebaudeheizung (Hofer 2007) 3'701 GWh
e Haushaltstrombezug ohne Gebaudeheizung 14'001 GWh

Gemass dieser Berechnung ergibt das neue Modelle einen Anteil der Beleuchtung am Haushalt-
strombezug ohne Gebaudeheizung von 11,1%.

7.6.2 Weitere Resultate

Neben den obigen Aussagen enthalt das Modell eine Fulle von Zwischenwerten auf dem Niveau von
Haushalttypen, Zimmertypen und Lampentypen. Die vollstandigen Tabellen sind im Anhang 4 enthal-
ten. Sie zeigen unter anderem:

e Die dem Modell zugrunde liegende Anzahl Lampen pro Haushalt- und Zimmertyp.
¢ Die typischerweise installierte Leistung pro Haushalt und Zimmertyp.

Die Nutzungsstunden pro Lampen- und Zimmertyp.

Den jahrlichen Strombezug pro Lampen- und Haushalttyp.

Diese Tabellen sind Zwischenwerte im Berechnungsgang, der letztlich zu einem Mittelwert fur den
Strombezug pro Haushalt fuhrt (vgl. Abschnitte 7.2 bis 7.5). Die Angaben basieren zwar auf einer
empirischen Erhebung, wurden aber bei der Modellbildung in mehreren Schritten zusammengefasst
und korrigiert. Somit sind diese Zwischenwerte nur von geringer Aussagekraft und sollten nicht losge-
|6st von diesem Modell verwendet werden.

8 Diskussion der Resultate

Der Anteil des Haushaltstromes fur die Beleuchtung wird in der Schweiz Ublicherweise mit rund 14%
angenommen. Das vorgeschlagene Modell ergibt mit knapp 9% einen markant tieferen Wert. Schon
die VSE-Studie von 2005 (Grieder/Huser 2005a) ergab mit 10.3% einen vergleichbar tiefen Wert'2.

Das Modell basiert wesentlich auf der Erhebung der Nutzungszeiten im Rahmen der Enertech-Studie
(Enertech 2004). Auch dort wird festgehalten, dass die ermittelten Verbrauchswerte fur Frankreich
deutlich tiefer ausfallen, als vorhergehende Studien ergaben:

e Enertech-Studie (2004): 365 kWh pro Haushalt und Jahr
e Ecodrome-Studie (1995 bis 1997): 465 kWh pro Haushalt und Jahr
e Irisé-Studie (1998 bis 1999) : 515 kWh pro Haushalt und Jahr

Die Autoren begrinden die Abweichung wie folgt:

e Die Studie von 2004 ist die erste, bei der ausschliesslich die Beleuchtung untersucht wurde. Bei
den vorgehenden Studien wurden jeweils alle Bereiche der Haushaltgerate gemessen (vgl. auch
Abschnitt 3.2.4). Auch ist es die erste Studie, bei der die Messdauer pro Haushalt ein volles Jahr
betrug.

e Die Auswahl der Haushalte ist in Bezug auf die Anzahl Bewohner und in Bezug auf die Berufs-
struktur der Bewohner reprasentativ fur Frankreich. Bei den vorhergehenden Studien war jeweils
versucht worden, moglichst viele verschiedenen Haushaltgerate zu messen. Das fuhrte dazu,
dass vermehrt grosse Haushalte gewahlt wurden. Bei einer der Arbeiten (Ecodréme) wurden zu-
dem ausschliesslich Sozialwohnungen mit hoher Personenbelegung berucksichtigt.

2 Bezogen auf den Haushaltstrom ohne Geb&udeheizung betragen die Anteile 10,9% resp. 13,6%.
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¢ In den 90er-Jahren waren noch wenig Sparlampen im Einsatz. Die Studie von 2004 zeigt jedoch,
dass bereits mehr als zwei Sparlampen pro Haushalt im Einsatz waren.

Beim Ubergang auf die Schweiz wurden die Nutzungsstunden unverandert tibernommen, Typ und
Anzahl Lampen entstammen der VSE-Erhebung. Der Effekt, der sich durch den Einsatz von Sparlam-
pen ergibt, ist somit beim Ubergang auf die Schweiz korrekt berticksichtigt.

In Bezug auf Wohnflache und Personenzahl sind die Kennwerte bei den Haushalten der Enertech-
Studie hoher als im schweizerischen Durchschnitt, was tendenziell zu hohe Verbrauchswerte ergeben
musste:

e Mittlere Personenzahl Enertech-Studie 2,8

e Mittlere Personenzahl Haushalte CH 2,313

e Mittlere Wohnflache Enertech-Studie 103 m2

e Mittlere Wohnflache Haushalte CH 99 m2 4

Was nicht untersucht wurde und sicher einen Einfluss auf die Nutzungszeiten hat, ist das Verhalten
der Benutzer. Hier kann es durchaus Unterschiede zwischen Frankreich und der Schweiz gegeben.
Zu untersuchende Fragen waren:

e unterschiedliche Anwesenheit zu Hause, haufigeres Ausgehen, Kinobesuche, Haushalte mit zwei
Erwerbstatigen etc.?

e unterschiedliches Ausschaltverhalten der Beleuchtung?

Weitere Vergleichszahlen sind in Tab. 3-3 enthalten. Sie wurden von der Internationalen Energieagen-
tur (IEA) zusammengestellt. In Tab. 8-1 sind die Werte der europaischen Lander noch einmal wieder-
holt.

Land jahrlicher Strombezug fir Beleuch- Quelle
tung pro Haushalt
Grossbritannien 720 kWh
Schweden 760 kWh Palmer/Boardman (1998)
Deutschland 775 KWh
Danemark 426 kWh
Griechenland 381 kWh Eureco (2002)
Italien 375 kWh
Frankreich 465 kWh Ecodréme (1998)

Tab. 8-1 jahrlicher Strombezug fir die Haushaltbeleuchtung in sieben europdischen Landern
(Quelle: Waide 2006)

Die Studie von Palmer und Boardman aus dem Jahr 1998 ergibt Verbrauchswerte zwischen 700 und
800 kWh pro Haushalt fur Schweden, Grossbritannien und Deutschland. Zwei Studien der Firma Ener-
tech (Eureco 2002 und Ecodrdme 1998) ergeben Werte um 400 kWh pro Haushalt fur Danemark,
Frankreich, Italien und Griechenland.

Zum Vergleich: der Erfahrungswert von 14% Strombezug fur Beleuchtung in Schweizer Haushalten
entspricht einem Verbrauch von 760 kWh pro Haushalt und Jahr, das neue Modell basierend auf den
Nutzungszeiten in Frankreich ergibt 482 kWh.

3 Quelle IHA-GfK Vademecum 2006

14 Quelle Bundesamt fur Statistik (Volkszahlung 2000)
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Die grossen Unterschiede kénnen zum Teil mit der unterschiedlichen geographische Lage begrindet
werden (Schweden, Grossbritannien und Deutschland im Norden, Griechenland und ltalien im Su-
den). Zumindest Schweden und Danemark sollten aber vergleichbare Werte zeigen.

Palmer und Boardman verwenden fur ihre Arbeit eine Modellrechnung, die sich auf die Verkaufszah-
len von Lampen abstutzt. |hr Bericht legt die Vermutung nahe, dass fur die Nutzungszeiten, wie bei
den meisten bekannten Studien, sogenannte ,Erfahrungswerte” eingesetzt wurden. Die Firma Ener-
tech hat sich dagegen mit eigens entwickelten Datenloggern auf gross angelegte Messkampagnen
spezialisiert. Die beiden Enertech-Studie basieren denn auch auf Messkampagnen in den erwahnten
vier Landern. Somit kénnte der Unterschied zwischen den Verbrauchswerten um 750 kWh und denje-
nigen um 400 kWh auch in der Methodik der Studien begrundet sein, und nicht auf tatséchlichen
Verbrauchsunterschieden der Lander beruhen.

Als Fazit kbnnen zwei Tendenzen formuliert werden:

e Die Enertech-Studien, die auf Messkampagnen beruhen, und damit auch das vorgeschlagene
Modell, das wesentlich auf diesen Arbeiten beruht, fihren zu deutlich tieferen Verbrauchswerten
als altere Studien.

e Die meisten bekannten Studien verwenden Hochrechnungen Uber Verkaufszahlen, fur die Nut-
zungszeiten werden Erfahrungswerte aus der Branche eingesetzt. Diese Erfahrungswerte bezie-
hen sich auf die Hauptbeleuchtung der Raume und es werden Nutzungszeiten um die drei Stun-
den pro Tag verwendet. Gemass den Messungen der Enertech sind die Nutzungszeiten im
Durchschnitt aller Lampen deutlich tiefer.

9 Empfehlungen

9.1 WeiterfUhrende Arbeiten

Das vorgeschlagene Modell kombiniert Daten aus verschiedenen Quellen. Typ und Anzahl der Lam-
pen werden der VSE-Erhebung in der Schweiz aus dem Jahr 2005 enthommen, die Nutzungszeit der
Lampen aus einer Messserie in Frankreich. Diese Kombination fUhrt zwangslaufig zu gewissen Unge-
nauigkeiten in der Modellierung. Speziell die folgenden Schritte basieren auf Annahmen und Erfah-
rungswerten:

e Die Zuordnung von Zimmern zu den Wohnungstypen ist nicht belegt und erfolgt nach bestem
Allgemeinwissen.

e Bei den mittleren Leistungen pro Lampentyp gibt es Ungenauigkeiten, weil die Werte nicht in Ta-
bellenform vorliegen sondern aus Grafiken abgelesen wurden. Bei Lampen mit hoher Leistung ist
die Ungenauigkeit gering, bei Lampen mit kleiner Leistung (Sparlampen und Leuchtstoffréhren) ist
sie grosser.

e FUr die Abhangigkeit der Brenndauer von der Anzahl Bewohner wurde ein Korrekturfaktor einge-
fuhrt, der nicht empirisch abgesichert ist. Uber alle Haushalte gemittelt ist die Korrektur
verbrauchsneutral, bei stark belegten Haushalten werden die Nutzungsstunden erhéht, bei Haus-
halten mit wenigen Personen reduziert.

e Beim Ubergang von Frankreich auf die Schweiz wurde darauf geachtet, dass pro Wohnungstyp
die Anzahl Lampen pro Lampentyp mit den Werten der VSE-Erhebung Ubereinstimmen. Eine Zu-
ordnung zu Zimmern ist aber aufgrund der VSE-Daten nicht mdglich. Somit musste die Zuord-
nung, die sich aus der Enertech-Studie als empirisch gesichert flr Frankreich ergibt, punktuell
durch eigene Erfahrungswerten korrigiert werden.

e Im gleichen Schritt wurde die Anzahl Lampen pro Zimmertyp auf ganzzahlige Werte gerundet.
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Diese Annahmen und Erfahrungswerte sollten durch weiterflhrende Arbeiten verifiziert werden. Wir
schlagen zu diesem Zweck eine Messkampagne in der Schweiz vor, dhnlich derjenigen, wie sie die
Enertech in Frankreich durchgefuhrt hat.

Das vorgeschlagene Modell basierend auf Wohnungs-, Zimmer- und drei relevanten Lampentypen
kann beibehalten werden. Als Datenquelle waren die Resultate der Messkampagne zu verwenden.
Somit wurde ein vollstandiges Modell mit Daten aus der Schweiz vorliegen.

So ergénzt und erhartet kdnnen auch die Zwischenwerte der Berechnung verwendet werden. Es er-
geben sich Aussagen zum Verbrauch pro Zimmer- und Lampentyp. Auch die Auswirkungen des zu-
kunftigen Verbotes von Glihlampen in der Schweiz kénnten sehr fundiert abgeschatzt werden.

Einige grundlegende Uberlegungen und eine Kostenabschatzung zu einer solchen Messkampagne
sind in den Abschnitten 5.3 und 6.4 dargestellt.

Zudem sollten die Resultate des EU-Projektes Remodece (Residential Monitoring to Decrease Energy
Use and Carbon Emissions in Europe) aufgearbeitet werden. An diesem Projekt sind 12 europaische
Lander beteiligt. Es werden jeweils 500 Haushalte per Fragebogen zum Nutzungsverhalten befragt
und 100 Haushalte ausgemessen. Diese Arbeiten sollten Aufschluss dariber geben, ob die
Verbrauchswerte fur Beleuchtung in der Vergangenheit tatsachlich zu hoch angesetzt wurden. Die
Resultate werden per Ende Juni 2008 erwartet.

9.2 Elektrizitatsstatistik

In den Neunzigerjahren wurde in der Gesamtenergiestatistik der Anteil der Beleuchtung am Haushalt-
strom separat ausgewiesen. Die Angaben beruhten auf der so genannten Nutzenergiestatistik, die in
den 70er Jahren aufgrund von Modellannahmen gestartet und ohne wesentliche Anpassungen bis in
die 90er Jahre fortgeschrieben wurde's. Fur das Jahr 1996 wird zum Beispiel ein Anteil von 12% am
Haushaltstrom fur die Beleuchtung angegeben (Beleuchtung CH total 5'947 GWh, davon Haushalte
1'858 GWh, Haushaltstrom total 15271 GWh).

In Fachkreisen hat sich heute eine Zahl von 14% fur den Beleuchtungsanteil als Erfahrungswert etab-
liert. Dies gilt sowohl fur den Anteil Beleuchtung der Privathaushalte am Haushaltstrom, wie auch als
Anteil Beleuchtung total am gesamten Strombezug der Schweiz.

Das vorgeschlagene Modell ergibt mit weniger als 10% einen deutlich tieferen Wert. Wir empfehlen,
die Annahmen und Voraussetzungen, die in die bisherigen Modelle eingeflossen sind, kritisch zu
hinterfragen und die Erkenntnisse der vorliegenden Studie in die zuklnftigen Verbrauchsstatistiken
einfliessen zu lassen.

15 Mundliche Aussage von Herr Dolecek, Bundesamt fur Statistik.
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Anhang 1: Fragenraster / Stichworte fur Interviews mit Experten

Einleitung des Gespraches

Projekt im Auftrag des Bundesamtes fir Energie (BFE), BFE-Bereichsleiter Felix Frey:
Verbrauchsabschatzung von Lampen in Privathaushalten

FutureLife Hinenberg / Smarthome Chur: Anteil Stromverbrauch fur Beleuchtung im Vergleich zu
1992 verdoppelt.

VSE Stromverbrauchserhebung 2005: Umfrage in 1’200 Haushalten. Als Resultat sind Zahlen fur
die Anzahl Lampen in Privathaushalten pro Lampen-Kategorie und pro Haushalt-Typ bekannt.

Nicht bekannt sind die Benutzungszeiten der Lampen.

Fragen

Sind Ihnen Studien oder Erhebungen zur Nutzungszeit von Lampen in Privathaushalten bekannt?

Sind lhnen Resultate von Messungen zur Nutzungszeit oder zum Strombezug von Lampen in Pri-
vathaushalten bekannt?

Gibt es Erfahrungswerte fur die Nutzungszeit und / oder den Strombezug von Lampen in Privat-
haushalten? Worauf basieren diese?

Sind lhnen andere Ansatze, z.B. Berechnungen oder Simulationen in diesem Zusammenhang
bekannt?

Gibt es Standardnutzungsdaten oder Annahmen dazu, ahnlich den Werten fur kommerzielle und
offentliche Gebaude in der SIA 380/47?

Welche weiteren Losungsansatze zur Abschatzung des Strombezuges von Lampen in Privathaus-
halten kénnen Sie sich vorstellen?
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Anhang 2: Algebraische Formeln fur den Ansatz Lang und Lingenhel

Berechnung des Strombezuges flr einen Bestand gleichartiger Lampen

g {1
TN
L: Lebensdauer in Jahren [a]
Zeit von der Inbetriebnahme der Lampe bis sie defekt ist und ausgewechselt werden muss

tgr:  Bremnlebensdauer [h]
Lebensdauer der Lampe in Betriebsstunden

Tn:  jdhrliche Nutzungsstunden [h/a]
durchschnittliche jahrliche Brenndauer der Lampe in Stunden

E=T,xP @2
E: Jjahrlicher Strombezug [Wh/a]

durchschnittlicher jahrlicher Strombezug der Lampe
P: Nennleistung W]

Nennleistung der Lampe

tBL
E=T,XP=—XP
L {1&2}

n
N, = £

L 3)
Ne:  jdahrliche Ersatzverkdufe [a]

Anzahl der Ersatzkaufe dieses Lampentypes pro Jahr
na: Bestand [-]

Anzahl gleichartiger Lampen im Bestand
Ey, =nyXT, XP @
Es:  jdhrlicher Strombezug des Bestandes — [Wh/a]

jahrlicher Strombezug des Bestandes gleichartiger Lampen

tBL nB

EB:anTNxP:nBxTxszxtBLxPzNExtBLxP {1&3 &4}
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Sensitivitatsrechnung fur den Einfluss einer Bestandeszunahme
N=N,+AN,
N: Jjahrliche Lampenverkdufe [a]

Total der Lampenverkaufe eines Types in einem Jahr

Ne:  jdhrliche Ersatzverkdufe [a]
Anzahl der Ersatzkufe dieses Lampentypes pro Jahr

ANs:  jahrliche Bestandeszunahme [a]
Anzahl verkaufter Lampen dieses Types, die eine Bestandeszunahme bewirken

Die bisherige Berechnung gilt nun fur die Ersatzverkaufe Ng, nicht fur das total der jahrlichen Lam-
penveraufe:

E,=N_ Xty XP=(N—-AN,)Xty, XP {5}

Setzt man stattdessen das total der jahrlichen Lampenverkaufe ein, so entsteht ein Fehler von:
AE, = NXty XP—=N_ Xty XP=(N—-Ny)Xty XP=AN, Xt,, XP {6}

Der relative Fehler, bezogen auf das richtige Resultat betragt:

AE, AN Xt, XP AN,

{7}
E, Np Xty XP N,
Mit {3} ergibt sich daraus:
AEB:ANB:ANB:ANBxL 8)

E, Ny (’LB) N
L
Somit erhalt man aus der Bestandeszunahme und der Lebensdauer der Lampen den relativen Fehler

in Prozent, der sich bei der Verbrauchsabschatzung ergibt, wenn man anstelle der Ersatzverkaufe
alle Verkaufe eines Jahres einsetzt, inklusive denjenigen, die zu einer Bestandeserhéhung fuhren.

Beispiel 1: Gluhlampen mit Brennlebensdauer von 1'000 Stunden und einer jahrlichen Betriebszeit
von 1'000 Stunden. Die Bestandeszunahme betrage 2% pro Jahr.

Die Lebensdauer betragt in diesem Fall ein Jahr, der Fehler der Verbrauchsabschéatzung ergibt sich
zu 2%.

Beispiel 2: Sparlampen mit Brennlebensdauer von 5'000 Stunden und einer jahrlichen Betriebszeit
von 1'000 Stunden. Die Bestandeszunahme betrage 5% pro Jahr.

Die Lebensdauer betragt in diesem Fall funf Jahre, der Fehler der Verbrauchsabschatzung ergibt
sich zu 25%.
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Anhang 3a: Anzahl Lampen pro Zimmer- und Haushaltstyp (F)

Haushalttyp 1 Anz. Lampen gem. VSE-Stuc 10
Lampentyp Taotal Kiche  Wohn-  Schlaf  BadAWC Eingang/  Biro  MNebenrau Aussen-
fEss-  zimmer Treppend me bereich/
Zimmer Korridor Garage
Glihlampe 5.8 07 22 045 1.4 1.1 0o 0o 0o
MY-Halogen 29 0s 0s 0.1 0s 0.4 0o 0o 0o
Sparlampe 1.5 03 07 0.1 0.1 03 0o 0o 0o
H'-Halogen 1.1 0z 06 0.1 0z 0.1 0o 0o 0o
FL 0.6 03 0.1 0o 0.1 0.1 0o 0o 0o
Total 11.9 22 43 05 27 19 0o 0o 0o
Haushalttyp 2 Anz. Lampen gem. VSE-Stuc 14
Lampentyp Tatal Kiche  Wohn-  Schlaf  BadMC Eingang/  Biro  MNebenrdu Aussen-
fEss-  zimmer Treppen/ me bereich/
zimmer Korridar Garage
Glihlarmpe 8.4 07 31 1.7 20 1.1 0o 0o 0o
M-Halogen 38 0.8 12 0.5 1.1 0.4 0o 0o 0o
Sparlampe 20 03 10 03 0z 03 0o 0o 0o
H'-Halogen 1.6 0z 0s 0z 03 0.1 0o 0o 0o
FL 0.7 03 0.1 0o 02 0.1 0o 0o 0o
Total 16.8 22 6.2 27 38 18 0o 0o 0o
Haushalttyp 3 Anz. Lampen gem. VSE-Stuc 18
Lampentyp Total Kiche  Wohn-  Schlaf  Bad™C Eingang/ Biro  Nebenrau Aussen-
/Egs-  zimmer Treppend me bereichs
zimmer Korridor Garage
Glihlampe 1.4 10 31 34 20 15 0o 05 0o
M'-Halogen 449 1.1 1.2 10 1.1 045 0o 0o 0o
Sparlampe 27 0.4 10 0B 0z 0.4 0o 0.1 0o
H'w-Halogen 19 03 0.8 0.4 03 0.1 0o 0o 0o
FL 1.4 0.4 0.1 0.1 02 0.1 0o 045 0o
Total 22.3 32 6.2 5.4 38 2kB 0o 1.1 0o
Haushalttyp 4 Anz. Lampen gem. VSE-Stuc24
Larmpentyp Total Kiche  Wohn-  Schlaf  Bad™C Eingang/ Biro  Mebenrdu Aussen-
fEss-  zimmer Treppend me bereichs
Zimmer Korridor Garage
Gliuhlampe 16.3 10 6.2 3.4 30 15 0.4 05 0.4
MY-Halogen 6.8 1.1 24 1.0 17 05 0z 0o 0o
Sparlampe 38 0.4 20 0B 03 0.4 0.1 0.1 0o
H-Halogen 3.0 03 16 0.4 045 0.1 0.1 0o 0o
FL 1.8 0.4 02 0.1 03 0.1 0o 0.5 02
Total 31.9 32 124 5.4 57 2B 0s 1.1 07
Haushalttyp 5 Anz. Lampen gem. VSE-Stuc34.8
Larnpentyn Total Kiche  Wohn-  Schlaf  BadMWC Eingang/  Biro  Mebenrdu Aussen-
fEss-  zimmer Treppend me bereichs
zimmer Korridor Garage
Glihlarmpe 16.5 10 47 34 20 21 0.4 10 20
hv-Halogen 5.8 1.1 1.8 1.0 1.1 07 0z 0o 0o
Sparlampe 37 0.4 14 06 0z 045 0.1 0z 0z
H'-Halogen 27 03 12 0.4 03 0z 0.1 0o 0z
FL 30 0.4 0z 0.1 0z 0z 0o 10 10
Total 31.8 32 93 4.4 18 37 0s 22 33
Haushalttyp 6 Anz. Lampen gem. VSE-Stuc48.5
Lampentyp Total Kiche  Wohn-  Schlaf  BadAWC Eingang/  Biro  MNebenrau Aussen-
/Ess- Zimmer Treppend me bereich/
zimmer Korridor Garage
Glihlampe 237 10 78 5.1 40 21 0s8 10 20
M'-Halogen 8.8 1.1 30 14 22 07 03 0o 0o
Sparlampe 0.4 0.4 25 0s9 0.4 05 03 0z 0z
H'w-Halogen 4.1 03 20 0B 0B 0z 03 0o 0z
FL 3.3 0.4 03 0.1 0.4 02 0o 1.0 1.0
Total 45.3 32 155 8.1 7B 37 17 22 33
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Anhang 3b: Installierte Leistung pro Zimmer- und Haushaltstyp (F)

Haushalttyp 1

Lampentyp  Total Kiche YWohn-  Schlaf  BadWC Eingang/ Biro  Mebenrdu Aussen-
/Esszimm  zimmer Treppen/ rme bereich/
ar Karridor Garage
Glihlarnpe 352 % 80WY 130 W I 105 TEWY 0wy 0wy 0wy
Myw-Haloge 58 W 18 Wy ERL 2 20w 8 Wy 0wy 0wy 0wy
Sparlarnpe 17 W e 10 WY 0wy 24 2 0wy 0wy 0wy
Hyw-Haloge 189 W 16 Wy 145 W R 104 7Y 0wy 0wy 0wy
FL 7Y 5 WY 0wy 0wy 1w 14 0wy 0wy 0wy
Total G663 W | 93wy 258 W 41 138V B3 0wy 0wy 0wy
Haushalttyp 2
Lampentyp  Total Kiche YWohn-  Schlaf  BadMWC Eingang/  Biro  Mebenrdu Aussen-
/Esszimm  zimmer Treppent me bereich/
er Karridor Garage
Glihlarnpe 564 % 80WY 186 102 150w TE WY 0wy 0wy 0wy
MWyv-Haloge 76 W 18 Wy 13 WY 7Y 29 R 0wy 0wy 0wy
Sparlampe 23 WY 3wy 14 Wy 14 24 2 0wy 0wy 0wy
Hyw-Haloge 275 W 16 Wy 2124 26w 14 4 7Y 0wy 0wy 0wy
FL WY 5 WY 0wy 0wy 24 14 0wy 0wy 0wy
Total M5W 93w 4258 137 WY 197 WY 93 W 0wy 0wy 0wy
Haushalttyp 3
Lampentyp  Total Kiche YWohn-  Schlaf  BadMWC Eingang/ Biro  Mebenrdu Aussen-
/Esszimm  zimmer Treppend me bereich/
er Karridor Garage
Glihlarnpe 748 % 72 186 204w 150WY 106 WY 0wy 30w 0wy
My-Haloge 54 4 26 W 13 WY 15 WY 29 11 WY 0wy 0wy 0wy
Sparlarnpe 28 W 4 14 Wy Iy 24 3wy 0wy 14 0wy
HyvHaloge 3114 23 W 212 52V 14 4 10 WY 0wy 0wy 0wy
FL 27 W 7 0wy 0wy 24 14 0wy 18 WY 0wy
Total 1200 W 1328 4258 273 197 W 131 W 0wy 49 0wy
Haushalttyp 4
Lampentyp  Total Kiiche YWohn-  Schlaf  BadMWC Eingang/ Biro  Mebenrdu Aussen-
/Esszimm  zimmer Treppend me bereich/
er Karridor Garage
Glihlarnpe 1063 WY | 724 72N 204N ZReNY L 106WY L J0W 30w 24
Myv-Haloge 124 % 26 W 26w 15 WY 43 WY 11 WY kR 0wy 0wy
Sparlarnpe 454 4 2B 3wy 3 kR 2 14 14
Hyw-Haloge 5964 23 W 424 W 52 W 21 WY 10wy 52 W 0wy 14 Wy
FL 40 W 7Y 0wy 0wy 3 W 14 14 18 WY 11 WY
Total 1868 W 1324 B50WY  273WY 0 ZOEWY 131V BT W 49 W 49 W
Haushalttyp 5
Lampentyp  Total Kiche YWohn-  Schlaf  BadMWC Eingang/ Biro  Mebenrdu Aussen-
/Esszimm  zimmer Treppen/ me bereich/
er Karridor Garage
Glihlarnpe 973 % 724 186 204w 150WY 151 30WY GOWY 120 W
MywiHaloge 102% 26 WY 13 WY 15 WY 29 16 WY kR 0wy 0wy
Sparlarnpe 34 W 4 14 WY kR 24 5 WY 2 2 e
Hyv'Haloge 4364 23 W 212 52 WY 14 4 14 52 W 0wy G5 W
FL 100 W WY 0wy 0wy 24 14 14 35 W 55 W
Total 1646 W 1328 4254 273 197 WY 18T WY BT W 97 2B WY
Haushalttyp 6
Lampentyp  Total Kiiche Wohn-  Schlaf  BadAWWC Eingang/  Biro  Mebenrdu Aussen-
/Esszimm  zimmer Treppent me bereich/
er Karridor Garage
Glihlarnpe 1441 WY 72 72y 306WY | 300WY | 181WY BOWY GOWY  120%
Myv-Haloge 154 % 26 W 26w 22w 57 WY 16 WY G Wy 0wy 0wy
Sparlarnpe 54 4 4w 2BW 4 44 5y 4 2 R
Hyv-Haloge 740%¢ 23 W 424 W 7B W 29 4% 104w 0wy G5 W
FL 103 W 7Y 0wy 0wy 44 14 14 35 W 55 W
Total 2492 W 132y BEOWY | 0V 34 187 W IFEWY BT WY ZAR WY
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Anhang 3c:

Nutzungsstunden pro Lampen- und Zimmertyp (F)

Haushalttyp 1 Mittelwerte fiir 1.7 Personen pro Haushalt
8% 78% 78% 78% 78% 3% 8% 78%
Larmpentyp Total Kiache  Wohn-  Schlaf  BadAWC Eingang/  Biro  Nebenrdu Aussern-
/Esszim  zimmer Treppen/ me bereich?
mer Korridor Garage
Glihlampe 338 h F2h 167 h 189 h 155 h
M-Halogen 303 h 3T h 163 h 136 h 253 h
Sparlampe B53 h 01 h 368 h 284 h 424 h
Hw-Halogen 148 h 346 h 82 h 167 h Oh
FL 408 h Oh Oh 163 h Oh
Haushalttyp 2 Mittelwerte fiir 1.9 Personen pro Haushalt
2% 2% 2% 52% G2%
Lampentyp Tatal Kiche  Wohn-  Schlaf  BadMWC Eingang/  Bidro  Nebenrdu Aussen
/Esszim  zimmer Treppen/ rme bereichf
mer Korridar Garage
Glihlampe 357 h 207 h 176 h 168 h 164 h
Mv-Halogen 320 h 395 h 172 h 144 h 267 h
Sparlampe 689 h 529 h 390 h 299 h 447 h
H-Halogen 156 h 65 h 86 h 176 h Oh
FL 431 h Oh Oh 172 h Oh
Haushalttyp 3 Mittelwerte fiir 3.2 Personen pre Haushalt
108% 108% 108% 108% 108% 108% 108% 108%
Larnpentyn Kiache  WWohn-  Schlaf  BadAWC Eingang/  Biro  Nebenrdu Aussern-
/Esszim  zimmer Treppend me bereich/
mer Korridor Garage
Gluhlampe 471 h 39 h 233 h 222 h 216 h 124 h 108 h
M-Halogen 422 h 925 h 227 h 189 h 352 h 124 h 108 h
Sparlampe 909 h 625 h 514 h 395 h 580 h 124 h 108 h
Hw-Halogen 206 h 481 h 114 h 233 h Oh 124 h 108 h
FL 568 h Oh Oh 227 h Oh 124 h 108 h
Haushalttyp 4 Mirtelwerte fiir 37 Personen pre Haushalt
115% 115% 100% 115% 115% 115% 115% 115%
Lampentyp Tatal Kioche  Wohn-  Schlaf  BadAVC Eingang/  Biro  hebenrdu Aussen
/Egszim  zimmer Treppend me bereich/
fer Korridor Garage
Glihlampe 501 h 403 h 215 h 236 h 231 h 58 h 133 h 15 h
hv-Halogen 450 h 555 h 210 h 202 h 375 h 58 h 133 h 115 h
Sparlampe 968 h 743 h 475 h 421 h 625 h a3 h 133 h 115 h
H-Halogen 219h 513 h 105 h 248 h Oh 58 h 133 h 15 h
FL 505 h Oh Oh 242 h Oh 58 h 133 h 115 h
Haushalttyp 5 Mittelwerte fiir 3.0 Personen pre Haushalt
105% 105% 105% 105% 105% 105% 105% 105%
Larnpentymn Kiache  Wohn-  Schlaf  BadAWC Eingang/  Biro  Nebenrdu Aussern-
fEsszim  zimmer Treppend me bereich/
mer Koarridar Garage
Glihlampe 457 h 367 h 226 h 215 h 210 h 492 h 121 h 105 h
Mv-Halogen 409 h 09 h 220 h 184 h 341 h 52 h 121 h 105 h
Sparlampe 882 h B77 h 499 h 3B3h 872 h 52 h 121 h 105 h
H-Halogen 199 h 467 h 10 h 226 h Oh 492 h 121 h 105 h
FL 551 h Oh Oh 220h Oh 52 h 121 h 105 h
Haushalttyp 6 Mittelwerte fiir 36 Personen pre Haushalt
115% 115% 115% 115% 115% 115% 115% 115%
Larnpentyn Kiache  WWohn-  Schlaf  BadAWC Eingang/  Biro  Nebenrdu Aussern-
/Esszim  zimmer Treppend me bereich/
mer Korridor Garage
Glihlampe 489 h 401 h 246 h 235 h 229 h a7 h 132 h 15 h
M-Halogen 447 h 456 h 241 h 201 h I72h a7 h 132 h 115 h
Sparlampe 963 h 739 h 544 h 418 h 625 h 57 h 132 h 15 h
H-Halogen 218 h 510 h 120 h 246 h Oh a7 h 132 h 15 h
FL 602 h Oh Oh 241 h Oh a7 h 132 h 15h
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Anhang 3d: Strombezug pro Lampen- und Haushaltstyp (F)

Haushalttyp 1

Larnpentyp Total Kiiche Wahn- Schlaf  Bad™C  Eingang/  Biro  MNebenrau Aussen-
[Esszimme  zimmer Treppen/ e bereichf
r Karridor Garage
Glithlarpe 86 kWh 17 kWh | 35 kWh | S kWh | 17 kWh | 12 kWh
Myv-Halogen 14 kWh 6 kWh 3 kWh 0kWh 2.7 kWh 2.0 kWh
Spatlarmpe 8 kWh 1.8 KWh | 5 kWh Okwh | OkWh | 1kWh
Hv-Halogen = 56 kWh 24 kWh  51TkWh | 1kWh | 1.7 kWh 0.0 kWh
FL 3 kvh 1.9 KwWh 0 kWh 0 k¥h 1TEWH | 0 kWh
Total 167 KWh 29 kWh | 95 kWh | BkWh | 22 kWh | 15 kKWh
Haushalttyp 2
Lampentyp Total Kiche Wohn- Schlat-  BadMC  Eingang/ Biro  MNebenrau Aussen-
[Esszimme  zimmer Treppen/ e beraichf
r Karridor Garage
Glithlarpe 127 kKiwh 18 kWh | 53 kWh | 18 KWh | 25 KWh | 12 kWh
N'-Halogen 19 kWh 6 kWh 4 kWwh TEWh | 4.1 kWh 2.1 kWh
Spatlarmpe 12kWh [ 1.9kwWh 7 kWh 1 kwWh 1TkWh | 1 kWh
Hv-Halogen = 85 kWwWh 2.5 kWh 77 kWh = 2 kWh | 2.5 kWh 0.0 kWh
FL 3 kWh 20kWh | 0 kWh 0 kWh TEWhH | 0 kWh
Total 245 kWh | 30 kWh | 143 kWh | 22 kKWh | 34 kWh | 16 kKWh
Haushalttyp 3
Lampentyp Tatal Kiche Wohn- Schlat-  BadMVC Eingang/ Biro  MNebenrau Aussen-
JEsgszimme  zimmer Treppen/ me bereich/
r Karridor Garage
Glithlarpe 212 kwh | 34 kWh | 70 kWh | 47 kWh | 33 kWh | 23 kWh 4 kWh
Mv-Halogen | 31 kWh 11 kWh 7 kKWh JkWh | 54 kWh 4.0 kWh 0 k¥Wh
Spatlarnpe 18 kKWh 36 kWh 10 kWh | 2 kWh 1TkWwh | 2 kKWh 0 k¥h
Hv-Halogen | 116 KWwvh 4.7 kWh @ 102 kWh = 6 kWh | 3.3 kWh 0.0 k\Wh 0 k¥vh
FL 8 kWwh 3.9kWh | O kWh Okwh | 2kWh | 0OkWh 2 kWh
Total 384 KWh 57 KWh 189 kWY 58 KWwh 44 Wb 28 IWWh B k¥vh
Haushalttyp 4
Lampentyp Tatal Kiiche Wiohn- Schlaf-  BadMVC Eingang/ Biro  MNebenrau Aussen-
fEsszimme zimmer Treppen/ me bereich/
r Karridor Garage
Glithlarpe 36 kKb 36 kKWh | 150 kWh 44 kKWh | 53 kWh | 24 kWh 2 kWh | 4 kWh | 3 kWh
My-Halogen | 43 kWh | 12 kWh | 15 kKWh JKWh | 8.7 kWh 42 KkWh 0kWh @ 0kWwh = 0kWh
Sparlampe 30 kWh  3.9kWh 21kWh | 1 kWh TkWh | 2EWh  0kWh | OkWh | 0kWh
Hv-Halogen = 238 kWh 5.1 kWh | 21T kWh = S kWh | 53 kWh D.0kWh 3 kWh | OkWh = 2 kWh
FL 10 kWh 41 kwh  0OkKWh Okwh  2kWh OkwWh OkWh @ 2KkWh 1kWh
Total 637 kWh | B1kWh 403 kWWh 54 KWh 71 RWh | 31 kKWh  SkWh | BEWh | B KWh
Haushalttyp 5
Larnpentyp Total Kiiche Wahn- Schlaf  Bad™C  Eingang/  Biro  MNebenrau Aussen-
[Esszimme  zimmer Treppen/ e bereichf
r Karridor Garage
Glithlarpe 267 kwh o 33 kWh | 103 kKWh | 46 kWh | 32 kWh | 32 kWh 2 kWh | 7 kWh | 13 kWh
MNv-Halogen | 35 kWh | 11 kWh @ 10 kKWh JEKWh | 5.3 kWh 5.5 kWh 0kWh @ 0kwh = 0kwh
Spatlarmpe 23 kWh  35kWh 4 EKWh 1 kKWh TkWh | 3kWh  0kWh | OkWh | 0kWh
Hv-Halogen = 172 kWwh 4.6 kWh | 149kWh 6 kWh | 3.2 kWh 00kwWh 3 kWh | OkWh 7 kWh
FL 15 kWh 37 kKWh O KWh 0 kWh TkWh | OkWh  OKWhH | 4 kWh | 6 kWh
Total 513 kWh | 56 kWh | 275 kWh | 56 kWh 43 kWh | 40 kWh S kWh | 12 kKWh | 26 kKWh
Haushalttyp 6
Lampentyp Total Kiche Wohn- Schlat-  BadMVC  Eingang/  Biro  MNebenrau Aussen-
JEsgszimme  zimmer Treppen/ me bereich/
r Karridor Garage
Glithlarpe 428 kwh | 36 kKWh | 18T kKWh | 75 kWh | 70 kWh | 35 kWh 3 kWh | 8 kWh | 14 kWh
MNv-Halogen | 53 kWh | 12 kWh | 18 kWh = 5 kWh [ 11.5 kWh 6.0 kWh 0KWh | OkWh = 0kWh
Spatlarmpe 3B kWh  3.9kWh 26 kWh | 2kWh | 2EkWh | 3KWh  OkWh | O kWh | 0 kWh
Hv-Halogen = 306 k'wh | 5.0 kWh | 270 kWh = 9 kWh | 7.0 kWh D.0kwWh 6 kWh | Ok¥Wh = 8 kWh
FL 18 kWh 41 kWh O kWh Okwh = 3kWh | OkWh  0OkWh 5 kWh 6 kWh
Total 843 KWh | 61 kWh 501 kWWh 0 92 KWwh 94 kKWwh | 44 IWh 10 KWh | 13 kWh | 28 kWh
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Anhang 4: Modellrechnung fur die Schweiz
(5 Seiten)

Verbrauchsrelevante Lampentypen

Zimmertypen Kiche = Wohn-/Ess-  Schlaf- Bad/WC Eingang/  Biiro Neben- Aussen-
zimmer zimmer Treppen/ raume bereich/
Korridor Garage
Lampentyp 1 GL HV-H GL GL GL FL GL GL
Lampentyp 2 NV-H GL NV-H NV-H GL FL
Lampentyp 3 FL SL NV-H FL FL
Lampenleistung
Zimmertypen  Klche Wohn- Schlaf- Bad/WC Eingang/  Bilro Neben-  Aussen-
/Esszimmer  zimmer Treppen/ raume  bereich/
Korridor Garage
Lampentyp 1 75 W 265 W 60 W 75W 72W 35 W 60 W 60 W
Lampentyp 2 24 W 60 W 26 W 28 W 75 W 3B/W
Lampentyp 3 17 W 14 W 15W 35W 55 W
Nutzungsstunden pro Lampentyp
Zimmertypen  Kiche Wohn-/Ess- Schlaf- Bad/WC Eingang/  Biro Neben-  Aussen-
zimmer zimmer Treppen/ rdume  bereich/
Korridor Garage
Lampentyp 1 445 h 460 h 220 h 215h 205 h 50 h 120 h 105 h
Lampentyp 2 400 h 360 h 180 h 335h 50 h 120 h
Lampentyp 3 540 h 660 h 215h 215h 105 h
Strombezug pro Lampe ohne Korrektur fiir Personenbelegung
Zimmertypen Kiiche Wohn-/Ess-  Schlaf- Bad/WC Eingang/ Biiro Neben-  Aussen-
zimmer zimmer Treppen/ rdume  bereich/
Korridor Garage
Lampentyp 1 33.4kWh 121.9kWh 132kWh 16.1 kWh 14.8kWh 1.8kWh 7.2kWh 6.3 kWh
Lampentyp 2 9.6 kWh 21.6 kWh 0.0kWh 47kWh 7.7kWh 3.8kWh 4.2kWh 0.0kWh
Lampentyp 3 9.2 kWh 9.2 kWh 32kWh 75kWh 0.0kWh 0.0kWh 0.0kWh 5.8kWh
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Anzahl Lampen
Haushalttyp 1

Lampentyp  Total Kiche  Wohn-  Schlaf  BadAWC Eingangd Biro Meben-  Aussen-
{Esszim  zimmer Treppen/ raume bereich/
fmer Karridar Garage
Lampentyp 1 5 1 1 1 1 1
Lampentyp = 3 1 1 1
Lampentyp 2 1 1
9 2 3 1 2 1
Haushalttyp 2
Lampentyp  Total Kiche  Wohn-  Schlaf-  Bad®WC Eingang/  Biro Meben-  Aussen-
{Esszim  zimmer Treppen? raume bereich/
mer Korridaor Garage
Lampentyp 1 =3 1 1 2 1 1
Lampentyp = 4 1 2 1
Lampentyp 3 3 1 1 1
13 3 4 3 2 1
Haushalttyp 3
Lampentyp  Total Kiche  Wohn-  Schlaf  BadAWC Eingangd Biro Meben-  Aussen-
{Esszim  zimmer Treppen/ raume bereich/
fmer Karridar Garage
Lampentyp 1 G 1 1 2 1 1
Lampentyp = 7 1 3 1 1 1
Lampentyp 2 4 1 1 2
17 3 5 4 2 2 1
Haushalttyp 4
Lampentyp  Total Kiche  Wohn-  Schlaf-  Bad®WC Eingang/  Biro Meben-  Aussen-
/Esszim  zimmer Treppen? raume bereich/
mer Korridaor Garage
Lampentyp 1 11 1 1 2 2 2 1 1 1
Lampentyp 2 10 1 5 2 1 1
Lampentyp = =) 1 2 2
26 3 8 4 4 3 1 2 1
Haushalttyp 5
Lampentyp  Total Kiche  Wohn-  Schlaf Bad®WC Eingang/  Bira Meben-  Aussen-
/Esszim  zimmer Treppen/ raume bereich/
mer Karridor Garage
Lampentyp 1 15 1 2 3 3 2 1 1 2
Lampentyp 2 11 2 5 1 1 1 1
Lampentyp = & 1 2 2 1
32 4 9 5 4 3 2 2 3
Haushalttyp 6
Lampentyp  Total Kiche  Wohn-  Schlaf Bad®WC Eingang/  Bira Meben-  Aussen-
/Esszim  zimmer Treppen/ raume bereich/
rrer Karridor Garage
Lampentyp 1 20 2 3 4 4 2 1 1 3
LampentypZ 15 4 B 2 1 1 1
Lampentyp 2 9 1 3 3 1 1
44 7 12 7 7 3 2 2 4
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Leistung

Haushalttyp 1

Lampentyp Total Kiche  Wohn-  Schlaf  BadAWYC Eingangd  Biaro  Mebenrdu Aussen-
{Esszim  zimmer Treppend me bereich/
fmer Karridar Garage
Lampentyp 1 547 Wy ToWV O 2B5WY | BOWY 75 T2 0wy 0wy 0wy
Lampentyp 2 110 W 24 W B0 W 0wy 26 W 0 0 W 0 W 0wy
Lampentyp 3 14 Wy 0wy 14 W 0wy 0w 0wy 0wy 0wy 0wy
671 Wy 99%Y 339 BOW 101 W | T2 W 0wy 0w 0wy
Haushalttyp 2
Lampentygp Tatal Kiche  Wohn-  Schlaf  BadMWYC Eingangd  Boro  Mebenrdu Aussen-
{Esszim  zimmer Treppend me bereich/
mer Korridaor Garage
Lampentyp 1 BO7 Wy FEW O 2BV 120WY | TR WY 72 0 W 0 W 0wy
Lampentyp 2 170 Wy 240 1200 0wy 26 W 0w 0wy 0wy 0wy
Lampentyp 3 45 W 17 W 14 W 15 W 0w 0w 0wy 0w 0wy
823 Wy TEW | 3994 135w 101W | 72w 0 4 0 W 0wy
Haushalttyp 3
Lampentyp Total Kiche  Wohn-  Schlaf  BadAWYC Eingangd  Biaro  Mebenrdu Aussen-
{Esszim  zimmer Treppend me bereich/
fmer Karridar Garage
Lampentyp 1 BO7 Wy oWV 2B5WY 120WY | TEWY T2 0wy 0wy 0wy
Lampentyp 2 288 W 245 180 W 0wy 26 W 23w 0 W 35 W 0wy
Lampentyp 3 61 W 17 W 14 W 30 W 0w 0wy 0wy 0wy 0wy
956 Wy T6W | 439% | 150wy 101w | 95 W 0wy 35 WY 0wy
Haushalttyp 4
Lampentygp Tatal Kiche  Wohn-  Schlaf  BadMWYC Eingangd  Boro  Mebenrdu Aussen-
{Esszim  zimmer Treppend me bereich/
mer Korridaor Garage
Lampentyp 1 905 Wy ANV 2B 120WY L 150W | 144w 35W B0 Wy B0 Wy
Lampentyp 2 434 W 248 300 W 0wy 52 23 WY 0wy 35 WY 0wy
Lampentyp 3 75 WY 17 W 28 W 30 W 0 W 0 0 4 0 W 0wy
1418 Wy T6W | 593wy | 150wy 202 1B W 35W 95 Wy B0 Wy
Haushalttyp 5
Lampentyp Total Kiche  Wohn-  Schlaf  Bad™WYC Eingang/  Biro  Mebenrdu Aussen-
{Esszim  zimmer Treppen/ rme bereich/
mer Karridor Garage
Lampentyp 1) 13689 W ANV 530y 1B0WY | ZEEWW | 144w 35W BO WY 120 WY
Lampentyp 2 507 W 458 300 W 0wy 26 W 23 WY 79O 35 WY 0wy
Lampentyp 3 130 W 17 W 28 W 30 W 0 W 0 0 4 0 W 55 W
2006 Wy 140W 858wy 210w 251W IBS W 110W L 95wy 175 WY
Haushalttyp 6
Lampentyp Total Kiche  Wohn-  Schlaf  Bad™WYC Eingang/  Biro  Mebenrdu Aussen-
{Esszim  zimmer Treppen/ rme bereich/
rrer Karridor Garage
Lampentyp 1) 1904 W 180W | 7aaWY | 240WY 0 300WY ) 144 W 35 B0 WY 180 W
Lampentyp 2 B41 W 96| 360 W 0wy 52 W 23w b= 35 W 0wy
Lampentyp 3 194 Wy 17 W 42 4 45 Wy 35 W 0wy 0wy 0wy 55 Wy
2739 Wy 263 19T W ZBEWY 38T W 16T W 1100 | 95 WY | ZEE WY
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Brenndauer

Haushalttyp 1 Mittelwerte fiir

B9 % B3 % B3 %

1.1
B3 %

Personen pre Haushalt
G9% G9% G9% BH%

Lampentyp  Kiche  Wohn-  Schlaf

BadAWWC Eingang/ Biro  MNebenrdu Aussen-

fEsszim  zimmer Treppend me bereichf
mer Karridar Garage
Lampentyp 1| 308 h 318 h 152 h 149 h 142 h 35h 83h 73h
Lampentyp 2/ 277 h 248 h Oh 124 h 232 h 35h B3h Oh
Lampentyp 3. 373 h 456 h 149 h 149 h Oh Oh Oh 73h
Haushalttyp 2 Mittelwerte fir 1.2 Personen pro Haushalt
2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 72%
Lampentyp  Kiche  Wohn-  Schlat  BadMW0C Eingang/  Biro  Nebenrdu Aussen-
JEsszim  zimmer Treppen/ frie bereich!
mer Karridor Garage
Lampentyp 1| 321 h 332 h 159 h 155 h 148 h 35 h 87 h 7B h
Lampentyp 2| 289 h 260 h Oh 130 h 242h 35 h 87 h Oh
Lampentyp 3| 390 h 477 h 155 h 155 h Oh Oh Oh 7B h
Haushalttyp 3 Mittelwerte fir 1.7 Personen pro Haushalt
86% 86% 86% 86% 86% 86% 86% 86%
Lampentyp  Kiche  Wohn-  Schlat  BadWWC Eingangd/  Birm  Nebenrdu Aussen-
JEsszim  zimmer Treppen/ e bereich!
rmer Karridar Garage
Lampentyp 1| 383 h 395 h 189 h 185 h 176 h 43 h 103 h 90 h
Lampentyp 2/ 344 h 310h Oh 155 h 288 h 43 h 103 h Oh
Lampentyp 3. 464 h 567 h 185 h 185 h Oh Oh Oh 90 h
Haushalttyp 4 Mitelwerte fir 2.7 Personen pro Haushalt
108% 108% 108% 108% 108% 108% 108% 108%
Lampentyp  Kiche  Wohn-  Schlat  BadW0C Eingang/  Biro  Nebenrdu Aussen-
JEsszim  zimmer Treppen/ frie bereich!
mer Karridor Garage
Lampentyp 1) 482 h 498 h 238 h 233 h 222 h 54 h 130 h 114 h
Lampentyp 2/ 433 h 390 h Oh 195 h 363 h 54 h 130 h Oh
Lampentyp 3. 585 h 715 h 233 h 233 h Oh Oh Oh 114 h
Haushalttyp 5 Mittelwerte fiir 26 Personen pro Haushalt
106% 106% 106% 106% 106% 106% 106% 106%
Lampentyp  Kiche  Wohn-  Schlat-  BadW0C Eingang/  Biro  Nebenrdu Aussen-
/Esszim  zimmer Treppen/ me bereich!
mer Korridar Garage
Lampentyp 1| 473 h 489 h 234 h 229 h 218 h 53h 128 h 112 h
Lampentyp 2| 425 h 383 h Oh 191 h 356 h 53h 128 h Oh
Lampentyp 3| 574 h 702 h 229 h 229 h Oh Oh Oh 112h
Haushalttyp 6 Mittelwerte fir 3.2 Personen pro Haushalt
118% 118% 118% 118% 118% 118% 118% 118%
Lampentyp  Kiche  Wohn-  Schlat  BadWWC Eingangd/  Birm  Nebenrdu Aussen-
JEsszim  zimmer Treppen/ e bereich!
mer Karridor Garage
Lampentyp 1| 525 h 543 h 259 h 254 h 242 h 58 h 142 h 124 h
Lampentyp 2| 472 h 425 h Oh 212 h 395 h 58 h 142 h Oh
Lampentyp 3. 637 h 778 h 254 h 254 h Oh Oh Oh 124 h
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Strombezug
Haushalttyp 1

Lampentyp Total Kiche  Wohn-  Schlaf  BadAWWC Eingangd  Biro  Mebenrdu Aussen-

{Esszim  zimmer Treppend me bereich/

fmer Koarridar Garage

Lampentyp 1) 138 kWh | 23 kwh | 84 kKWh | 9 kWh | 11 kKWwh 10 kWh | O kWh | O kWh | 0 EWh

Lampentyp 2| 25 kWh JRWh o 15 kWh | OkWh | 3kwh  DkWh | DkWh | OkWh | O kWh

Lampentyp 3. B kWh OkWh | Bkwh | Okwh | Okwh Okwh @ 0kWh | O0OkWh | 0kWh

169 kvvh | 30 kWvh 106 kwwh | 9 kWh | 14 KWh 10 KWH | O kWR | O kWh | O KWh
Haushalttyp 2

Lampentygp Tatal Kiche  Wohn-  Schlaf  BadMYC Eingang/  Bidro  Mebenrdu Aussen-

{Esszim  zimmer Treppend me bereich/

mer Karridor Garage

Lampentyp 1) 154 kKWh | 24 kWh | 88 KWh | 19 KWh 12 kKWh | 11 kWh | D kWh | O kWh | 0 KWh

Lampentyp 2| 42 kWh JEWh o 31 kWh | Okwh | 3kwh  Okwh @ OkWh | OkWh | OkWh

Lampentyp 3 16 kWh JEWh 7 kWh | ZkWh | OkWwh  Dkwh | OkWh | OkWh | OKWh

211 kwwh 38 kwwh 1268 kKwwh | 21 KWh | 15 KWh 11 KWh

Haushalttyp 3

Lampentyp Total Kiche  Wohn-  Schlaf  BadAWWC Eingangd  Biro  Mebenrdu Aussen-

{Esszim  zimmer Treppend me bereich/

fmer Koarridar Garage

Lampentyp 1) 183 kWh | 29 kwh 105 kWh | 23 KWh | 14 kKWwh 13 kWh | O kWh | O kWh | 0 EWh

Lampentyp 2| 78 kWh 8 kWh | 55 kWWh | OkWh | 4kWh  7IWh | 0DkWh | 4 kKWh | O KWh

Lampentyp 3. 21 kWh BkWh  Bkwh  Bkwh | Okwh Okwh @ 0kWh | O0kWh | 0kWh

282 kwwh 45 kwwh 168 kvvh | 28 KWh | 18 KWh | 19 EWh 4 kb |0 kWh
Haushalttyp 4

Lampentyp Tatal Kiche  Wohn-  Schlaf  BadMWC Eingang/  Biro  Nebenrau Aussen-

{Esszim  zimmer Treppend me bereich/

mer Karridor Garage

Lampentyp 1) 280 kWh | 36 kWh 132 kWh | 29 KWh | 35 kWwWh | 32 kwh | 2 kWh | 8 kWh | 7 KWh

Lampentyp 20 150 kWwh | 10 kwh 117 kWh | OkWwh 10 kWwWh B kWYh | OkWh | S kWh | 0EWh

Lampentyp 3 37 kWh 10 kKwh 20 kWh  7lkwh | DkWwh | OkWh | OKWh | Okwh | D kWh

468 kvvh | 57 kwwh 268 kWWh | 36 kKWh | 45 kKWh o 40 kKWh 0 2 kKWh | 12 KWh | 7 KWh
Haushalttyp 5

Lampentyp Total Kiche  Wohn-  Schlaf  BadMWC Eingangd  Biro  Mebenrdu Aussen-

/Esszim  zimmer Treppend rme bereich/

mer Karridor Garage

Lampentyp 1) 443 kWh | 35 kwWh 269 kWh | 42 KWh | 51 kWwh | 31 kWh | 2 kWh | 8 kWh | 13 kWh

Lampentyp 20 157 kWh | 20 kwh 115 kWh | Okwh @ SkWh @ BkWh | 4 kWh | 4 kWh @ 0EWh

Lampentyp 3 42 kWh 10 kKwWh 20 kWh  7lkwh | DkWwh | OkWwh | OKWh | Okwh | B kWh

B42 kwvh | BB kwwh 394 kwh | 49 kKWh | 56 kKvh | 40 KWh 12 kWh | 20 kWvh
Haushalttyp 6

Lampentyp Total Kiche  Wohn-  Schlaf  BadMWC Eingangd  Biro  Mebenrdu Aussen-

/Esszim  zimmer Treppend rme bereich/

rrer Karridor Garage

Lampentyp 1) 716 kWh | 79 kwh 431 kWh | 62 KWh | 76 kKWwh | 35 kWh | 2 kKWh | 8 kKWh | 22 kWwh

Lampentyp 2| 228 kWh | 45 kKWWh 153 kWWh | OkWh | 11 kWh | SkWh | 4 KWh | S kWh | 0 kKWh

Lampentyp 3. 71 kWh 11 kwh 33 kwWh 11 kWh | S kWh | OkwWh | 0KWh | Okwh | 7 kWh

1014 kwWh 135 kWh B17 kwWh | 74 KWh | 96 kwh | 44 kwh | B KWh | 13 KWh | 28 kwh
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