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Abstract

The project investigates possibilities to reduce energy and water consumption of used
washing machines. The idea behind is, that upgraded washing machines do not have
inevitably environmental advantages compared to new washing machines, as the latter
usually consume much less energy and resources in the use phase. Generally energy and
resource consumption reducing innovations are only applied to new washing machines.
However, used washing machines hold a high energy and resource saving potential.
Therefore, in addition to the advantage of waste reduction by upgrading, the aim is to
optimise consumption parameters for the second use phase.

Several upgrading measures were tested and their environmental and economic per-
formances were analysed. It was tested

e the optimisation of the washing programme using a microcontroller,
e the installation of a jet-system and
o the installation of a warm water supply.

This pilot study has unveiled the following key findings:

e Upgrading with microcontroller and warm water supply reduce cumulated pri-
mary energy demand below the level of the new reference machine.

e Water consumption in the use phase can be reduced by the microcontroller, but
not to the level of the new washing machine.

e The installation of a jet-system has a marginal impact on water consumption and
doesn’t lead to a reduction of electricity consumption as the additional pumps
need energy themselves.

The pilot study demonstrated that energy efficiency of used washing machines can be
improved by technical upgrading. The key measure to reduce electricity and water con-
sumption is to install a microcontroller and to adjust it to the individual washing ma-
chine characteristics. A prototype demonstrates the technical feasibility of an energy
efficient upgrading of used washing machines. For the microcontroller - as a substitute
for a mechanical control unit - the patent No. 102 27 240.9-26 has been registered at the
German Patent Office (Deutsches Patentamt).



Seite:6; I1ZT / Okologie & Arbeit e.V. Abstract

Abstract

Das Projekt untersucht Moglichkeiten zur Senkung des Strom- und Wasserverbrauchs
von gebrauchten Waschmaschinen. Hintergrund ist, dass aufgearbeitete Altgeréte nicht
zwangsldufig umweltfreundlicher als Neugerite sind, da diese meist erheblich weniger
Energie und Ressourcen zum Betrieb benétigen als Altgerite. Ublicherweise kommen
solche Innovationen nur bei Neugeriten zur Anwendung. Gerade bei Gebrauchtgeriten
ist jedoch ein besonders hohes Energie- und Ressourceneinsparpotential vorhanden.
Ziel ist es, liber den mit der Aufarbeitung von Waschmaschinen erzielten Vorteil der
Abfallvermeidung hinaus, die Zweitnutzung auch unter Verbrauchsgesichtspunkten zu
optimieren.

Es wurden verschiedene MaBBnahmen einer Testreihe unterzogen und nach 6kologischen
und wirtschaftlichen Aspekten analysiert. Gepriift wurde

e die Optimierung eines Waschprogramms mit einem Microcontroller,

e die Nachriistung eines Jet-Systems und

e die Nachriistung eines Warmwasserzulaufes.

Folgende Kernergebnisse konnen aus dem Modellprojekt abgeleitet werden:

e Microcontroller und Warmwasseranschluss fithren zur Reduzierung des kumulierten
Primirenergieaufwandes unter das Niveau der gemessenen Neumaschine.

e Der Wasserverbrauch in der Nutzungsphase kann durch Microcontroller deutlich
reduziert werden, jedoch nicht bis auf das Niveau der getesteten Neumaschine.

e Der Einbau eines Jetsystems hat nur marginale Auswirkungen auf den Wasser-
verbrauch und fiihrt zu keiner Ansenkung des Stromverbrauchs, da das Pumpsystem
selbst Strom bendtigt.

Das Modellprojekt konnte zeigen, dass durch verschiedene technische MafBlnahmen
gebrauchte Waschmaschinen energieeftizienter aufgearbeitet werden konnen. Die Sen-
kung von Strom- und Wasserverbrauch ist primér durch den Einbau einer neuen und auf
die Anforderungen gebrauchter Waschmaschinen angepassten Microcontroller-
Steuerung moglich. Ein Prototyp demonstriert die technische Machbarkeit einer ener-
gieeffizienten Aufarbeitung von gebrauchten Waschmaschinen. Auf eine Microcontrol-
ler-Steuerung - als Ersatz fiir das mechanische Schaltwerk - wurde beim Deutschen
Patentamt unter der Nr. 102 27 240.9-26 ein Patent angemeldet.
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ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol
BHKW Blockheizkraftwerk

CSB Chemischer Sauerstoftbedarf
DMM Digitalmultimeter

EPDM Ethylen-Propylen-Dien-Monomer
HDPE High Density Polyethylene

KEA Kumulierter Primérenergieaufwand
uC Microcontroller

NTC Negative Temperature Coefficient
PA Polyamid

PA-GF Glasfaserverstirktes Polyamid
PMMA Polymethylmethacrylat

PP Polypropylen

PPT Punched Paper Tape

RWD Radial-Wellendichtung

SPS Speicherprogrammierte Steuerung
TPE Thermosplastisches Elastomer
VDE Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik

WEEE Directive on "Waste Electric and Electronic Equipment"



Einleitung IZT / Okologie & Arbeit e.V. Seite: 13

1 Einleitung

Jahrlich werden in Deutschland iiber 250.000 Tonnen alte Waschmaschinen entsorgt.

Aufgereiht entspricht dies einer Strecke von Danemark bis nach Sizilien. Durch Aufar-

beitung und Wiedervermarktung alter Waschmaschinen wird eine Zweitnutzung ermdog-
licht und somit Abfall vermieden. Im Produktlebenszyklus dieser Gerdtegruppe entste-
hen die grofBten Umweltbelastungen aber in der Nutzungsphase, so dass eine Strategie

der Nutzungsdauerverldngerung erst 6kologisch optimal ist, wenn die Innovationsfort-

schritte beim Strom- und Wasserverbrauch von Neugerdten auch bei der Aufarbeitung

von Altgerdten umgesetzt werden. Marktbeste Maschinen bendtigen heute weniger als

die Halfte des Stroms von Waschmaschinen, die vor 10 Jahren verkauft wurden. Der

Wasserverbrauch ging im gleichen Zeitraum von 100 Liter auf 50 Liter pro Koch-

waschgang zurilick. Altgerite sind aufgrund dieser Entwicklungen deshalb nicht

zwangsldufig umweltfreundlicher als Neugerite. Gerade bei Gebrauchtgeréten ist je-

doch ein besonders hohes Energie- und Ressourceneinsparpotenzial vorhanden.

Das Projekt zielt auf die Senkung des Strom- und Wasserverbrauchs von gebrauchten

Waschmaschinen. Dazu sollten praktische Losungen entwickelt werden, die technisch

machbar, wirtschaftlich tragfidhig und 6kologisch sinnvoll sind.

Ziele

Entwicklung technischer und wirtschaftlicher Losungen zur Verbrauchsminderung von Gebraucht-
geréten,

Entwicklung eines einfachen methodischen Verfahrens zur Bestimmung der optimalen 6kologischen
Lebensdauer von Vollwaschautomaten,

ErschlieBung von 6kologischen Entlastungspotenzialen durch Entschérfung des Zielkonfliktes zwi-
schen Nutzungsdauerverldngerung und technischen Fortschritten zur Effizienzsteigerung der Gera-

tenutzung,

Aufschluss iiber Umweltentlastungspotentiale durch 6koeffiziente Aufarbeitung und Remarketing
von gebrauchten Waschmaschinen verschiedener Gerétegenerationen,

Verbesserung der wirtschaftlichen Bedingungen von sozial ausgerichteten Recyclingbetrieben durch
ErschlieBung technischer Innovationspotenziale und neuer Kundensegmente.

Die Durchfithrung des Modellprojekts basiert auf fiinf Kernelementen:

e Erstens die Durchfiihrung einer Testreihe und Entwicklung mehrerer Varianten in

Abhiéngigkeit von Alter und Innovationsstufen eines Herstellers.

e Zweitens die Simulation eines Waschprogramms an einer Speicherprogrammierten
Steuerung (SPS).




Seite:14; IZT / Okologie & Arbeit e.V. Einleitung

e Drittens die Entwicklung eines einbaufdhigen Microcontrollers.
e Viertens die Analyse der 6kologischen Effekte unter Life Cycle - Gesichtspunkten.
e Fiinftens die Betrachtung wirtschaftlicher Aspekte.

Die Vorgehensweise illustriert die folgende Abbildung:

Abbildung 1.1: Vorgehensweise

Analyse der Innovationsentwicklung
Prézisierung der Optionen

Entwicklung mehrerer Varianten
Ubertragung auf eine SPS-Steuerung
Entwicklung eines einbaufahigen Mikrocontrollers

Erfassung der Verbrauchswerte
Gebrauchstauglichkeit und Sicherheit
Waschergebnisse

Okologische Systemparameter
Orientierende Okobilanz
Sensitivititsanalyse

Aufarbeitungsaufwand
Kosten fiir Kunden

Empfehlungen und Prisentation

Die technischen Arbeiten wurden von Impuls Recycling durchgefiihrt. Darunter fallt
auch die Demontage einer neuen Waschmaschine fiir die 6kologische Grobabschétzung.
Die Bauteile und Materialfraktionen sind detailliert im Anhang aufgefiihrt. Dariiber
hinaus wurde ein Video-Film tiber die Demontage zu Schulungszwecken erstellt. Die
Konzipierung der Testreihe erfolgte in Kooperation mit der AEG Hausgeridte GmbH.
Sie stellte auch Gerite zur Verfligung. Beziiglich des Microcontrollers wurde mit der
Fachhochschule Karlsruhe zusammengearbeitet. Chemische Messungen im Zuge der
Testreihe, z.B. von Waschmittelriickstdnden, konnten aufgrund fehlender technischer
Voraussetzungen des Zentrallabors der Stadt Karlsruhe in der gewiinschten Form nicht
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vorgenommen werden. Das Institut fiir Zukunftsstudien und Technologiebewertung IZT
hat das Projekt wissenschaftlich begleitet, um Aufschluss iiber die Umwelteffekte und
Kosten der verschiedenen MafBnahmen zu erhalten.
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2 Aufarbeitungsvarianten

2.1 Ansiatze

Fiir den Waschvorgang entscheidend sind im wesentlichen die vier Einflussfaktoren,
Mechanik, Zeit, Chemie/Biologie und Temperatur im Zusammenspiel mit Wasser. Dies
wird am besten durch den Sinnerschen Kreis abgebildet.

Abbildung 2.1: Sinnerscher Kreis

Chemie

{ Tenside )
Wasser Temperatur

Biologie
(Enzyme)

Bei Anderungen eines der vier Faktoren miissen die iibrigen Faktoren angepasst wer-
den, damit ein vergleichbares Waschergebnis erzielt wird.

Die Bedeutung der Faktoren im einzelnen:

2.1.1 Mechanik

Die Waschmechanik entsteht durch die Bewegung der Wasche. Sie ist nétig, um die
Schmutzpartikel von der Faser zu trennen. Innerhalb der Waschmaschine sind fiir die
Mechanik zwei Vorgidnge entscheidend. Zum einen der Wasserstand, der die Fallh6he
der Wische bestimmt und der Waschrhythmus, der die Fallhdufigkeit bestimmt. Eine
Reduzierung des Wasserstandes fiihrt zwangslaufig zu einer hoheren Fallh6he und da-
mit zu einer erhohten Aufprallgeschwindigkeit der Wasche auf die Wasseroberfléche.
Dadurch wird die Beanspruchung der Wasche erh6ht, was bei strapazierfahigen Texti-
lien erwiinscht sein kann. Bei empfindlichen Textilien wird durch einen erhohten Was-
serstand eine schonendere Wéaschebewegung angestrebt.
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Eine zweite Einflussgrofle ist die Drehzahl der Waschtrommel. Sie bestimmt mit der
Anzahl der Umwerfer die Fallhdufigkeit. Es hat sich durch Versuche gezeigt, dass sich
eine hohere Drehzahl positiv auf die Herauslosung der Schmutzpartikel auswirkt, wih-
rend eine etwas geringere Drehzahl das Ausspiilverhalten der Schmutzpartikel verbes-
sert. Deshalb wird bei neuen Waschprogrammen zuerst mit einer etwas hoheren Dreh-
zahl der Schmutz herausgelost und anschlieBend mit reduzierter Drehzahl ausgespiilt.
Bei Wollwésche wird auf eine Waschebewegung weitgehend verzichtet. Bei Woll- und
Feinwésche wird grundsitzlich mit niedrigen Drehzahlen gearbeitet.

2.1.2 Zeit

Sowohl fiir die Waschbewegung als auch fiir das Einweichen wird Zeit bendtigt. Eine
Verlangerung der Waschzeit bringt in der Regel ein besseres Waschergebnis. Dem ge-
geniiber steht der Wunsch des Nutzers nach einer moglichst geringen Waschzeit. In der
Regel hat sich im Haushalt eine Waschdauer von ca. zwei Stunden fiir Kochwésche
eingependelt. Besser wiren zeitvariable Programme, die den individuellen Nutzer-
wunsch stérker beriicksichtigen konnen.

2.1.3 Chemie / Biologie

Chemische und biologische Prozesse beim Waschen werden durch eine Mixtur von
speziellen Tensiden und Enzymen sowie einer Reihe von Zusatzstoffen fiir spezielle
Aufgaben hervorgerufen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Waschmittelzugabe nach
Herstellerangabe dosiert und iiber den gesamten Versuchszeitraum nicht veréndert.

2.1.4 Temperatur

Fiir die Entfaltung der Waschaktivitit ist eine gewisse Mindesttemperatur notwendig.
Neuere Waschmittel benétigen in der Regel geringere Temperaturen. Zur Losung von
Eiweilverbindungen werden Enzyme dem Waschmittel zugefiigt. Enzyme arbeiten nur
bis ca. 40°C , weshalb in den Waschprogrammen die Temperatur in der Autheizphase
auf ca. 40°C begrenzt wird. Erst im Anschluss daran wird auf die Endtemperatur aufge-
heizt, die dann iiber die restliche Waschzeit beibehalten wird.

2.1.5 Wasser

Das Wasser hat im Waschprozess die Aufgabe, die Schmutzpartikel zu I6sen und aus
dem Gewebe herauszuschwemmen. Man unterscheidet im allgemeinen zwischen der
gebundenen und der freien Waschflotte. Die gebundene Waschflotte ist das Wasser mit
Waschmittel, das im Gewebe gebunden ist. Die freie Waschflotte ist der Teil des Was-
sers (inkl. Waschmittel), der dariiber hinaus vorhanden ist. 5 Kg Trockenwésche konnen
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iiber 12 1 Wasser binden, so dass bei 16 | Wassermenge die freie Waschflotte ca. 4 1
betragt.

2.2 Waschtechnik

2.2.1 Programmablauf

In Waschvollautomaten sind spezielle Waschprogramme fiir den Ablauf der einzelnen
Phasen verantwortlich. Es wird der Wasserzu- und —ablauf, die Bewegung der Wasch-
trommel und die Heizung gesteuert.

Die Waschprogramme sind einem steten Wandel unterzogen und beriicksichtigen so-
wohl gedndertes Nutzungsverhalten als auch Verbesserungen in der Waschchemie und
der Waschtechnik. Bis vor wenigen Jahren wurden die Programmabléufe durch elekt-
romechanische Programmschaltwerke gesteuert. Uber eine Reihe von Steuerscheiben,
die durch einen oder mehrere Synchronmotore weiterbewegt werden, werden die ein-
zelnen Aggregate angesteuert. Anderungsoptionen werden durch schaltbare Uberfahr-
strecken realisiert.

Dieses Verfahren wird bis heute bei vielen Waschmaschinen der unteren Preisklasse
eingesetzt. Die Programmschaltwerke werden in der Regel fiir ein bestimmtes Modell
oder eine Modellreihe entwickelt oder modifiziert. Nachtriigliche Anderungen der Pro-
grammparameter sind in der Regel nicht moglich. Programmschaltwerke von hochwer-
tigen, komfortablen Waschmaschinen sind sehr aufwendig und dadurch sehr teuer. Die
Ersatzteilbeschaffung verursacht Kosten bis zu 200 Euro.

2.2.2 Wasserstand

Der Wasserstand und eine anndhernd konstante freie Waschflotte hat sowohl fiir die
Behandlung der Wische als auch fiir den Wasserverbrauch eine zentrale Bedeutung.
Ziel ist es, einen beladungsabhingigen Wasserzulauf zu erzielen.

2.2.3 Erwarmung

Die Erwdarmung der Waschflotte hat einen hohen Anteil am Gesamtenergieverbrauch.
MalBnahmen sollen den Energieverbrauch senken ohne die Waschwirkung zu ver-
schlechtern. Eine optionale Einspeisung von Warmwasser zur Einsparung elektrischer
Energie ist daher wiinschenswert. Im Regelfall wird eine elektrische Heizung einge-
setzt, die wesentlich ineffizienter ist als die zentrale Wassererwérmung durch Gas oder
Ol
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2.3 Aufriistungsoptionen

2.3.1 Mechanische Baugruppen

Mechanische Anderungen an der Trommel oder dem Laugenbehilter sind einerseits
sehr wirksam, andererseits mit sehr hohen Kosten verbunden, so dass diese Option bei
der Umriistung von Altgeriten in der Regel nicht vertretbar ist.

2.3.2 Hydraulische Komponenten

Der Wasserstand wird in der Regel durch sogenannte Niveauschalter bestimmt. Diese
Schalter reagieren auf den Druck der Wassersdule und verfiigen iiber mehrere Bereiche
(2-3 Niveaus) mit einer vorgegebenen Hysterese. Sie steuern in der Regel direkt den
Wassereinlauf. Die Hohe des Wasserstands lésst sich konventionell durch den Aus-
tausch entsprechender Niveauschalter beeinflussen. Gemeinsam mit dem Programm-
schaltwerk kann durch wiederholtes Offnen der Einlaufventile ein beladungsabhiingiger
Wasserzulauf und somit eine Reduzierung der Wassermenge realisiert werden.

Durch den Einbau eines analogen Drucksensors kann der Wasserstand kontinuierlich
den Waschbediirfnissen angepasst werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass der Was-
serspiegel stets die Heizung tiberdecken muss. Diese Option wird in Verbindung mit
dem Einbau einer Microcontroller-Steuerung kostenméfig interessant.

Die Wasserzufiihrung kann baulich mit vertretbarem Aufwand gedndert werden.

Ein Teil des Zulaufwassers kann direkt der Wasche zugegeben werden. Ein zusétzliches
Spriihsystem kann zur besseren Durchfeuchtung der Wiasche bei minimaler freier
Waschflotte fiihren. Durch den Einbau eines kompletten Jet-Systems, bestehend aus
Umwiélzpumpe, Ablaufpumpe und Heizung, kann der Wasserstand weiter gesenkt wer-
den.

2.3.3 Thermische Isolierung

Um die Energieeinsparungseffekte von Isoliermafinahmen abzuschitzen wurden die
Energieverluste durch Abstrahlung und Konvektion ermittelt.

Es stellte sich heraus, das selbst bei hohen Waschtemperaturen nur in einem relativ ge-
ringen Zeitbereich signifikante Warmeverluste auftreten. Ursache dafiir ist, dass der
Laugenbehélter durch eine breite Luftschicht sehr gut isoliert ist und keine groeren
Wirmebriicken vorhanden sind. Auch die Abstrahlung an der Glasscheibe ist im Ver-
gleich zur gesamten Heizleistung gering.
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2.3.4 Warmwasserzulauf

Um Aufheizenergie zu senken, wurde die Mdglichkeiten gepriift, die Maschine mit be-
reits vorgewdrmtem Wasser aus dem Leitungsnetz zu speisen. Gerdte mit Warmwasser-
anschluss sind bei einzelnen Herstellern bereits im Programm. Ebenso werden Zusatz-
gerite angeboten, die aullerhalb des Gerites das Wasser auf die benotigte Temperatur
vormischen. Ein Problem dabei ist, dass in der Enzymphase (bei enzymhaltigen Wasch-
mitteln) die Temperatur max. 40°C betragen darf. Auf eine elektrische Heizung kann
daher nicht vollstindig verzichtet werden.

2.3.5 Elektrische Anderungen

Eine Anderung der elektrischen Antriebskomponenten ist aufgrund des geringen zu
erwartenden Einsparpotenzials bei gleichzeitig hohen Kosten nicht erfolgversprechend.

2.3.6 Programmtechnik

Die Programmsteuerung ist flir den Energieverbrauch von grofler Bedeutung. In das
Programm flieBen die Waschdauer, die Anzahl der Wasch- und Spiilgéinge, das Auf-
heizverhalten, der Wasserstand sowie nutzungsspezifische Einstellungen ein. Pro-
gramménderungen sind in einem konventionellen Programmschaltwerk in der Regel
nicht. Deshalb wurden innerhalb dieser Machbarkeitsstudie Wege gesucht bestehende
Waschmaschinen mit einem neuen Programm auszuriisten. Daher liegt es nahe, die
Steuerung wie bei neuen Geréten der hoheren Preislage tiblich, mit einem Microcontrol-
ler auszuriisten.
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Aufarbeitungsvarianten

Abbildung 2.2: Microcontroller
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Um die Umbaukosten so gering wie moglich zu halten, war das Entwicklungsziel ein
steckerkompatibler Baustein, der wie ein Original-Ersatzteil in eine bestehende
Waschmaschine eingebaut werden kann. An die Stelle der mechanischen Wasserstands-
geber tritt ein analoger Drucksensor. Im wesentlichen wurden drei Umbauvarianten
untersucht.

2.4 Umriistungsvarianten

Autfbauend auf den untersuchten Aufriistungsoptionen haben sich folgende Varianten
aus technisch-6konomisch erfolgversprechend herauskristallisiert:

e Optimierung eines Waschprogramms mit einem Microcontroller
e Nachriistung eines Jet-Systems
e Nachriistung eines Warmwasserzulaufes

Die Optimierung des Waschprogramms mit einem Microcontroller kann optional mit
Jet-System und/oder Warmwasserzulauf kombiniert werden.
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3 Testreihe

3.1 Ubersicht Messreihen

In mehreren Messreihen wurden die verschiedenen Geréten mit folgenden Schwerpunk-
ten untersucht.

1. Messreihe 1 diente zur Auswahl der moglichen Optimierungsvarianten bei AEG-
Geriten.

2. Messreihe 2 untersuchte die neu entwickelte Microcontroller-Steuerung und ver-
schiedene Nachriistungsvarianten.

Alle Messungen wurden in den Waschprogrammen Koch-Buntwische bei 30, 60 und 95
Grad durchgefiihrt.

Um vergleichbare Verbrauchswerte der verschiedenen Gerite zu erhalten wurden alle
Gerite unter gleichen Bedingungen getestet. Dabei wurde der akkumulierte Wasser-
verbrauch, die aufgenommene elektrische Leistung und der Temperaturverlauf darge-
stellt. Die benotigte Gesamtenergie wurde durch Integration der Leistung tiber der Zeit
errechnet.

3.2 Messaufbau

Das Blockschaltbild des Messaufbaus ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Ein Durch-
flussmesser nach dem Fliigelradprinzip gibt entsprechend der von der Waschmaschine
aufgenommenen Wassermenge Impulse ab, die in einem Impulszédhler (Digitalmultime-
ter DMM mit Zihlerfunktion) gezihlt werden. Zur Uberwachung der Wassertemperatur
dient ein NTC-Thermistor, der in der Ndhe des Heizelements im Laugenbehélter zusétz-
lich eingebaut wurde. Der Widerstand des Thermistors wird mit einem DMM gemessen.
Die von der Waschmaschine aufgenommene elektrische Leistung wird mit einem DMM
mit Wirkleistungsmodus gemessen. Alle DMM sind iiber jeweils eine serielle Schnitt-
stelle (RS 232) mit einem PC verbunden, wo die Messdaten mit der Software DMM-
Profilab erfasst und abgespeichert werden. Die Abtastrate betrdgt 2 Messungen pro Se-
kunde.

Bei einer Maschine (Referenzmaschine AEG Lavamat 9720) wurde zusétzlich ein ana-
loger Drucksensor eingebaut, um den Wasserstand unabhéngig von den serienméfig
vorhandenen Druckmessdosen messen zu konnen.
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Abbildung 3.1: Messaufbau
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Aufstellung der verwendeten Komponenten:
¢ Digitalmultimeter Metex, Typ M-3850M mit Software DMM-ProfiLab
e Durchflussmesser B.I.O- TECH, Serie DFM- Messing, Artikel- Nr.150175
e Thermistor Epcos Typ B57863-S863/10k
e Drucksensor Motorola, Typ MPXV 5004 G

3.3 Messbedingungen

Die Messungen an den Waschmaschinen wurden im Originalzustand bei jeweils glei-
cher Wischebeladung durchgefiihrt, um vergleichbare Werte zu erhalten. Bei der aus-
gewihlten Referenzmaschine AEG Lavamat 9270 wurden im Anschluss an die Mes-
sungen im Originalzustand Messungen mit modifiziertem Programmablauf durchge-
fiihrt. Dazu wurde das Programmschaltwerk stillgelegt und iiber eine eigens entwickelte
Leistungssteuerkarte eine Schnittstelle geschaffen, iiber die wahlweise eine speicher-
programmierbare Steuerung (SPS) oder ein Microcontroller angeschlossen werden
kann.

Die modifizierte Ablaufsteuerung wurde zunéchst als Zustandsautomat entworfen und
mit einer - aus der Automatisierungstechnik bekannten - grafischen Programmierspra-
che ,,Sequential Function Chart* (DIN EN 6 1131-3) programmiert und simuliert. Als
Testumgebung zur Verifikation dient eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)
S7-400 (Fa. Siemens) mit entsprechender Hardwareschnittstelle zur Waschmaschine
und den Programmpaketen S7-Graph, PLC-SIM, S7-Manager (Abb. 4-2). Nach erfolg-
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reichem Test wurde der Programmablauf in die Programmiersprache C {ibersetzt und in
den verwendeten Microcontroller PIC16F877 (Fa. Microchip) implementiert.

Soweit moglich, erfolgten die Messungen unter gleichen Bedingungen. Falls Parameter
nicht beeinflussbar waren (z. B. Wasserzulauftemperatur), erfolgte eine Umrechnung
der Messergebnisse auf Standardbedingungen.

Abbildung 3.2: Programmablaufsteuerung mit SPS oder Microcontroller
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3.3.1 Wasserzulauftemperatur

Die Zulauftemperatur des Wassers ist ein wichtiger Faktor im Gesamtenergieverbrauch
der Maschine. Bei den Messungen variierte die Temperatur zwischen 13 °C und 21,3
°C. Um die Energiemessergebnisse unserer Messreihen vergleichen zu kénnen wurden
darum alle Werte auf 15 °C normiert und entsprechend ihren Abweichungen von der

Normtemperatur korrigiert.

3.3.2 Wische

Die Messungen wurden mit der vom Hersteller vorgegebenen Nennfiillmenge von 5 kg
durchgefiihrt. Die Referenzwiésche hat in Anlehnung an die Norm IEC 60 456 dabei

folgende Zusammensetzung:
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Tabelle 3-1: Wischezusammensetzung

Material Gewicht /g
Hemden 930
Handtiicher 1010
Jeans 880
Unterwische 400
Baumwoll T- Shirts 850
Wollhemden 430
Sweatshirts 500

Um die Messungen zu beschleunigen, wurden zwei Wischefiillungen mit anndhernd
gleicher Zusammensetzung zusammengestellt, die im weiteren die Bezeichnungen A
und B bekamen.

Nach jedem Waschgang wurde die Wésche mit Hilfe eines Wiaschetrockners (Stufe
»extra Trocken*) getrocknet und vor Verwendung fiir die ndchste Messung wieder auf
Raumtemperatur abgekiihlt. Der Gewichtsverlust der Wésche im Wischetrockner wurde
durch regelmifBiges Wiegen kontrolliert und falls notwendig durch Nachfiillen von Wi-
schestiicken die Sollmenge von 5 kg mit einer maximalen Toleranz von +/- 50 g wie-
derhergestellt.

3.3.3 Waschmittel

Aus Kostengriinden wurde auf die Verwendung eines Spezialwaschmittels nach IEC 60
456 verzichtet. Da die Waschergebnisse unter realistischen Bedingungen verglichen
werden sollten, wurde ein handelsiibliches Waschmittel verwendet (Hersteller Erdal,
Typ Frosch Color). Dem Hértegrad des Wassers entsprechend (Wasserhirte 24 im
Stadtgebiet Karlsruhe) wurden pro Waschgang 100 ml zugegeben.
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3.3.4 Testgewebe

Als Indikator fiir die Waschqualitit wurden angeschmutzte Testgewebe mit einer Grofle
von 5 x 5 cm? bei jedem Waschgang verwendet.

Hersteller: ~ wfk Testgewebe GmbH

Typ: Baumwolle
Order Code Name Anschmutzung
16053 90 RM Ruf, Mineral6l
16063 90 PB Blut, gealtert

Fiir die Messungen wurden die Teststreifen in eine Hemdtasche gegeben, weil sie sich
sonst im Tlirgummi absetzen und so kein realistisches Waschergebnis liefern.

3.4 Messergebnisse

3.4.1 Vergleichsmessung verschiedener Waschmaschinentypen

Um Vergleichswerte zu erhalten, wurden Wasser-, Temperatur- und Energie-
verbrauchswerte von Waschmaschinen der Firmen AEG (Messreihe 1) aufgenommen.
Die Altersspanne reichte dabei von aktuellen Modellen bis zu 20 Jahre alten Maschinen.

Bei den Messungen zeigte sich, dass sich der Wasserverbrauch in dieser Zeitspanne
halbiert hat, von etwa 130 Liter auf 65 Liter. Die Einsparung im Hauptwaschgang be-
tragt aber lediglich 5 Liter. Der Rest wurde in den Spiilgidngen eingespart. Der Energie-
verbrauch wurde im gleichen Zeitraum um ein Drittel gesenkt, von ca.1,8 kWh auf ca.
1,2 kWh.

Die Wasserersparnis ist hauptséchlich auf die Weiterentwicklung der Trommel- und
Laugenbehiltergeometrie, dem Einsatz von Jet-Systemen, Microcontrollern fiir eine
intelligente Wassereinlaufsteuerung und den Wegfall des vierten bzw. fiinften Spiilgan-
ges zurilickzufiihren.

Als Ergebnis der Vergleichsmessungen zeigte sich zum einen, dass die
Energieeinsparpotenziale von neueren Gebrauchtmaschinen (ca. 5 Jahre alt) relativ
gering sind, zum anderen ist zu vermuten, dass bei élteren Gebrauchtmaschinen (élter
als 10 Jahre) sich eine 6ko-effiziente Aufarbeitung aufgrund der geringen Restlaufzeit
nicht 6konomisch darstellen lésst. Fiir eine 6ko-effiziente Aufarbeitung sind daher vor
allem 7-10 Jahre alte Gebrauchtmaschinen geeignet. Als Referenzmaschine wurde fiir
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alte Gebrauchtmaschinen geeignet. Als Referenzmaschine wurde fiir die weitere Unter-
suchung das Modell AEG Lavamat 9270 (10 Jahre alt) gewéhlt.

3.4.2 Parametergesteuerter Programmablauf mit SPS

Bei der Referenzmaschine AEG Lavamat 9720 wurde der im Programmschaltwerk im-
plementierte Programmablauf mit dem SPS-Programm nachgebildet (vgl. Abbildung
3.3). Zur 6kologischen Optimierung wurde zunéchst der Wasserstand schrittweise redu-
ziert, wobei die Waschqualitdt durch Mitwaschen der Testgewebe liberpriift wurde. Um
die Messergebnisse miteinander vergleichen zu konnen wurden die Energiewerte auf 15
°C (Einlauftemperatur) und 58 °C (Waschtemperatur) normiert. Ausserdem kam es zu
Verbrauchsunterschieden durch unterschiedliche Schleuderdrehzahlen bzw. Ausfall
eines Schleuderganges. Deswegen wurde zusitzlich auch noch W...... auf einen gemein-
samen Energiewert fiir das Schleudern normiert.

Die nach der Normierung erhaltenen Energiewerte stimmen mit den erwarteten Werten
iberein. Die maximale Energieersparnis durch das Absenken des Wasserstandes im
Hauptwaschgang betriagt etwa 0,25 kWh pro Waschgang.

Auch der gesamte Wasserverbrauch konnte gegeniiber dem Originalprogramm um bis
zu 30 Liter reduziert werden. Die Einsparung hatte keinen sichtbaren negativen Ein-
fluss auf die Waschqualitit. Ob beim Spiilen auch alle Waschmittelriickstinde entfernt
wurden, konnte nicht festgestellt werden.

Tabelle 3-2: Messergebnisse

Programm Wasser /I Wasser gesamt/| WHauptwaschgang /kWh Wschleudern /kWh Waesamt /kWh
(bei 9 inref =15 °C) gleiches Schleudern
(bei 9 maxref = 58 °C) (0,35 kWh)
Originalprogramm 21,5 107,5 1,21 0,17 1,59
Parametergesteuert 21,9 99,7 1,26 0,26 1,65
Parametergesteuert 16,7 77,2 0,98 0,19 1,36
Jet - System 20,1 81,3 1,30 0,27 1,72
Parametergesteuert
Jet - System 14,6 76,7 0,88 0,22 1,28
Parametergesteuert
Messunsicherheiten (+/-0,4-0,7) (+/-2,3-3,2) (+/- 0,07 - 0,11) (+/- 0,01 - 0,02) (+/- 0,09 - 0,12)

Quelle: eigene Erhebungen
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Abbildung 3.3: Originalprogramm AEG Lavamat 9720
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Abbildung 3.5: Parametergesteuerter Programmablauf mit SPS ;
Hauptwaschgang 16,7 1
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Quelle: eigene Erhebungen

3.4.3 Nachriistung eines Jet-Systems

Bei dem Jet- System handelt es sich um eine Umwaélzpumpe, die das Wasser von oben
auf die Wasche gibt. Dadurch wird es moglich, den Wasserstand bei gleicher Wasche-
durchfeuchtung zu senken und Energie bei der Autheizphase einzusparen.

Da durch die Absenkung des Wasserstandes meist der vorhandene Heizstab der

Waschmaschine freigelegt wird, ist der Einbau eines kompletten Jet- Systems notwen-
dig. Dieses beinhaltet neben der Umwalzpumpe eine Heizung und eine Ablaufpumpe.
Der Umbau der Maschine ist dabei mit einem erheblichen Arbeitsaufwand verbunden.

Der niedrigste noch zu vertretende Wasserstand im Hauptwaschgang, der ohne Jet-
System erreicht wurde, lag bei 16,7 Liter. Mit Jet- System lag er nur um 2 Liter darun-
ter. Das geringe Reduktionspotenzial ldsst sich durch die Saugfahigkeit der Wésche
erklaren. 5 kg Wasche konnen bis zu 12,5 Liter Wasser aufsaugen. Wenn man jetzt da-
von ausgeht, dass zum Waschen eine freie Waschflotte von 2 Litern gebraucht wird,
liegt der niedrigste zu erreichende Wasserverbrauch im Hauptwaschgang zwischen 14
und 15 Litern.

Wenn man den Gesamtenergieverbrauch der Messungen vergleicht (Tabelle 4-2, Spalte
5) stellt man fest, dass es zu keiner Energieersparnis gegeniiber den Messungen ohne
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Jet- System kommt. Bei 2 Liter Wasserersparnis im Hauptwaschgang erwartet man ei-
gentlich bei einer Temperaturdifferenz von 43 K eine Energieersparnis von 0,1 kWh.
Diese Einsparung wird jedoch durch den zusitzlichen Energieverbrauch der Umwélz-
pumpe wieder aufgebraucht. Ein Grund dafiir liegt sicherlich darin, dass der Wasser-
verbrauch auch ohne Jet- System schon deutlich gesenkt werden konnte. Ob dies bei
allen Waschmaschinentypen moglich ist, konnte hier nicht festgestellt werden. Aul3er-
dem wurde ein altes Jet- System verwendet, das nach Angaben von AEG deutlich mehr
Energie verwendet als modernere Systeme.

3.4.4 Verinderungen gegeniiber dem Originalprogramm

Der Wasserzulauf von Waschmaschinen arbeitet normalerweise mit einer Hysterese.
Das Zulaufventil wird automatisch solange gedffnet bis ein vorgegebener Hochstwert
erreicht ist. Senkt sich danach der Wasserstand z.B. durch Aufsaugen der Wische so
wird erst nach Unterschreiten eines Tiefstwertes das Zulaufventil wiederholt gedffnet.
Die Differenz der beiden Schaltschwellen wird als Hysterese bezeichnet. Dieser Vor-
gang findet auch bei bewegter Trommel statt. Wie die Messungen mit dem analogen
Drucksensor zeigten, schwankten die Werte durch die Bewegung der Waschlauge dabei
aber erheblich (+/- 2 Liter), weshalb der Wasserzufluss ausschlieflich bei stehender
Trommel vorgenommen wurde. Ebenso muss sichergestellt werden, dass der Wasser-
einlauf im Spililwaschgang erst bei vollstindigem Auslauf der Trommel nach dem Zwi-
schenschleudern erfolgt.

3.4.5 Nachriisten eines Warmwasserzulaufes

Die Energieersparnis durch einen Warmwasserzulauf ldsst sich rechnerisch ermitteln.
Dabei wird davon ausgegangen, dass die Zulauftemperatur des Leitungswassers bei
55°C liegt. Fiir die Berechnung wird der Zeitpunkt im Waschprogramm gesucht, bei
dem zum ersten Mal diese Temperatur erreicht wird. Danach wird die benétigte Energie
fiir den Rest des Waschgangs berechnet. Beim Warmwasserzulauf fillt der Autheizvor-
gang des Wassers groBiteils weg. Bei konstant eingehaltener Waschdauer (Einweichzeit)
ist das mittlere Temperaturniveau hoher als beim Aufheizen in der Maschine. Der dar-
aus resultierende Warmeverlust wird in der nachfolgenden Tabelle entsprechend be-
rlicksichtigt.
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Tabelle 3-3: Benotigte Energie bei Warmwasserzufiihrung

Dauer Hauptwaschgang: 40 min

Temperaturpunkt erreicht: 43 min

Ende Hauptwaschgang: 50 min

Benotigte Restenergie: 0,14 kWh

Verlustleistung fiir 33 min: 0,165 kW * 33 min / 60 =0,09 kWh
Benotigte Energie bei 55°C: 0,14 kWh + 0,09 kWh =0,23 kWh

Quelle: eigene Primérdaten und Berechnungen

Durch die Tabelle wird deutlich, dass der Stromverbrauch im Hauptwaschgang erheb-
lich gesenkt werden kann.

Abbildung 3.6: Bendtigte elektrische Energie bei Warmwasserzufithrung

1,2 kWh+

2191

Quelle: eigene Primérdaten und Berechnungen

3.5 Funktions- und Sicherheitsaspekte

Die Aufarbeitungsmafinahmen beriihren Sicherheits- und Funktionsaspekte. Um die
Eingriffstiefe zu minimieren, wurden im derzeitigen Entwicklungsstand die Funktionen
des Microcontrollers dem Originalwaschprogramm nachgebildet. Ein Priifprogramm
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gemél VDE 100 ist fiir Gebrauchtmaschinen wirtschaftlich generell nicht darstellbar,
weshalb sich bei Eingriffen die Problematik der Produkthaftung stellt. Abweichungen
ergeben sich in folgenden Punkten:

e Der Wasserstand wird mit einem analogen Fiillstandssensor iiberwacht. Uber
das Saugverhalten der Wiasche zwischen dem 2. und 3. Nachtanken kann die op-
timale Hohe des Wasserstandes ermittelt werden.

e Auch fiir die Temperaturregelung wird ein analoge Sensor verwendet. Die Soll-
temperatur kann damit wesentlich genauer eingehalten werden als mit einem
herkdmmlichen Thermostat.

e Das Heizelement wird bei Unterschreiten eines bestimmten minimalen Wasser-
stands durch den bisherigen Niveauschalter geschiitzt und zusatzlich per Soft-
ware abgeschaltet.

e Ebenso beginnt die Schleuderphase erst nach hinreichend langer Abpumpphase
und nach Erreichen eines bestimmten minimalen Wasserstands. Auch hier kann
gegebenenfalls der softwaremiaflige Schutz durch einen Hardwareschutz ergédnzt
werden.

Fiir die nutzungsspezifischen Einstellungen und die Programmwahl ist die weitestge-
hende Beibehaltung der Originalbedienelemente vorgesehen, wobei die Stellung vor-
handener Drehschalter z. B. durch einen nachzuriistenden magnetischen Winkelgeber
abgefragt werden kann. Die Verriegelung der Tiir bei eingelaufenem Wasser erfolgt wie
beim Originalwaschprogramm.

3.6 Waschergebnisse

Die Waschergebnisse der Messreihen mit unterschiedlichem Wasserstand wurden durch
Mitwaschen definiert verschmutzter Teststreifen bewertet. Aus Kostengriinden musste
auf die objektivere Reflexionsmessung laut IEC 60 456 verzichtet werden. Die Bewer-
tung der Waschergebnisse erfolgte durch visuellen Vergleich der Teststreifen. Dabei
waren keine signifikanten Unterschiede festzustellen.

3.7 Fazit

Ziel der energieeffizienten Aufarbeitung ist es, den Zielkonflikt zwischen Abfall und
Energieverbrauch bzw. Wasserverbrauch zu entschérfen. Folgende Tabelle fasst die
Verbrauchswerte der untersuchten Varianten, ermittelt aus den Messwerten in Tabelle
3.2 zusammen:
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Tabelle 3-4: Strom- und Wasserverbrauch der untersuchten Maschinen

Untersuchte Maschine Wasser [l] Strom [kWh]
Neue Referenzmaschine (Sigma 9140) 62,4 1,40
Alte Referenzmaschine (AEG Lavamat 9270) 107,5 1,59
1. uC 77,2 1,36
2. Jetsystem, uC 76,7 1,32
3. Warmwasserzulauf, pC 77,2 0,68
4. Warmwasserzulauf, Jetsystem, uC 76,7 0,75

Quelle: eigene Messungen

Obige Ubersicht zeigt die bereits mit dem Microcontroller optimierten Varianten. Die
Varianten 3 und 4 sind aus den Varianten 1 und 2 anhand der Messprotokolle graphisch
und rechnerisch ermittelt worden. Bei den Varianten 3 und 4 ist der externe Warmwas-
serbedarf in Hohe von 16,7 1 bzw. 15 1 zu veranschlagen (oben inbegriffen).

Angesichts der Messungenauigkeiten (vgl. Tabelle 3- und Kapitel 8.2 Fehlerrechnung
im Anhang) sind die Unterschiede zwischen Variante 1 und 2 bzw. 3 und 4 beim Strom-
und Wasserverbrauch zu vernachlédssigen. Dies bedeutet auch, dass das Jetsystem sich
nicht als geeignete Aufarbeitungsvariante erwiesen hat.

Alle Varianten konkurrieren mit der alten, nicht verbrauchsoptimierten Referenzma-
schine. Die Varianten 1 und 2 konkurrieren zudem mit einer neuen Waschmaschine mit
Kaltwasserzulauf, wohingegen die Varianten 3 und 4 mit einer neuen Maschine mit
Warmwasserzulauf konkurrieren. Eine solche wurde allerdings nicht gemessen.

Die Testreihe hat deutlich gemacht, dass bestimmte Nachriistungen machbar sind und
bei geeigneter Wahl der Waschparameter zu einer Verringerung des Energie und
Wasserverbrauchs fiihren.
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4 Abschitzung der okologischen Effekte

4.1 Methode
Die Abschétzung der 6kologischen Effekte der Aufarbeitung von gebrauchten Wasch-

maschinen orientiert sich an der Methodik der Okobilanzierung.

Okobilanzen zum Thema Waschen sind im deutschsprachigen Raum rar gesit. Hervor-
zuheben ist insbesondere eine orientierende Okobilanz des Oko-Instituts [Oko96], in
der das Waschen im Haushalt der Nutzung einer halbgewerblichen Maschine gegeniiber
gestellt wurde. Das schweizerische Bundesamt fiir Wald, Umwelt und Landwirtschaft
hat die Umweltauswirkungen der Regenwassereinspeisung in die Waschmaschine un-
tersucht [Buw02], wobei auf Sachbilanzdaten fiir Waschmittel vom Oko-Institut zu-
riickgegriffen wurde.

Wesentliche Ergebnisse dieser Okobilanzen sind:

- Die Umweltauswirkungen konnen ausreichend richtungssicher mit Hilfe von
Screening-Parametern abgeschitzt werden.

- Kumulierter Primérenergieaufwand und Wasserverbrauch werden von der Nut-
zungsphase dominiert. Dem Nutzer fillt auch in Bezug auf die End-of-Life Ab-
fallmenge eine Schliisselrolle zu.

Zwar liegen keine aktuellen belastbaren Okobilanzen zum Thema Waschen vor, an den
obigen Tendenzaussagen hat sich jedoch nichts grundlegend gedndert. Zu den wesentli-
chen Bestandteilen der orientierenden Okobilanz in dieser Arbeit gehdren die Zieldefi-
nition und der Untersuchungsrahmen (inkl. des sachlichen Bilanzraums), die Wirkungs-
abschétzung (vereinfachte Indikatoren) und die Bewertung der Ergebnisse.

4.2 Zieldefinition und Untersuchungsrahmen
Das Ziel dieses Arbeitsschrittes ist die orientierende 6kologische Bewertung 6kono-
misch realisierbarer und 6kologisch erfolgversprechender Aufarbeitungsvarianten.
Folgende Maschinen sind in die Untersuchung einbezogen worden:

- Neue Referenzmaschine: Matura Sigma 9140 Stand der Technik

- Alte Referenzmaschine: Lavamat 9270

- Variante 1: Einbau eines Microcontrollers

- Variante 2: Einbau eines Jetsystems und Microcontrollers

- Variante 3: Einbau eines Warmwasserventils und Microcontrollers

- Variante 4: Einbau eines Warmwasserventils, Jetsystems und Microcontrollers
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Abschitzung der dkologischen Effekte

Nach Mallgabe des Swedish Environmental Management Council [PsrO1]sollte der
sachliche Bilanzraum bei der Klassifizierung von Neumaschinen wie folgt festgelegt

werden:

Abbildung 4.1: Sachlicher Bilanzraum bei der Okobilanzierung von Wasch-

maschinen
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Fiir die weitere Untersuchung ist eine Konzentration auf den Hauptlebensweg tiber die

Rohmaterialien, die Produktion, die Nutzung und die Entsorgung ausreichend:

- Die Waschmittelproduktion wird nicht beriicksichtigt, da die Messreihen fiir die
Maschinen einheitlich mit 100 ml Vollwaschmittel erfolgten.

- Uber die Herstellung von Komponenten liegen nur unzureichende Informationen

vor. Zudem ist die Fertigungstiefe der Hersteller verschieden und einem Wandel

unterworfen.

- Die Bilanzierung der Abwasserbehandlung ist nur bei der Untersuchung be-

stimmter Umweltindikatoren, wie z.B. des CSB angemessen. Da die Wasser-
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parameter jedoch stark von der hier konstanten Waschmittelmenge abhéngen,
wird auf sie verzichtet.

- Bei energieintensiven Prozessen, wie dem Waschen, werden Wirkungen wie
Human- und Okotoxizitit zwar durch die Umweltbelastungen der Energie-
bereitstellung angendhert, die Datenbasis ist jedoch nicht geeignet, Wirkungen
wie Human- und Okotoxizitit abzubilden.

Folgende Leitindikatoren fiir die Umwelteffekte werden berechnet:
- kumulierter Primédrenergieaufwand
- Wasserverbrauch in der Nutzungsphase
- Abfallmenge (End-of-Life)

Zusétzlich sind zur Berechnung des kumulierten Primérenergicaufwandes die Vorketten
fiir die Stromerzeugung und Warmwasserbereitstellung bilanziert worden. Angesichts
der zeitlichen Dynamik infolge der in der Nutzungsphase anfallenden Umweltbelastun-
gen wird beim kumulierten Primédrenergieaufwand auf das Konzept des 6kologischen
Break Even Punktes zuriickgegriffen.

Wihrend die Nutzungsphase nach standardisierten Bedingungen abgebildet werden
kann [PsrO1], wird eine grobe Abschitzung der Module Rohmaterialien, Produktion,
Transport und End-of-Life als ausreichend erachtet. Die Berechnungen ful3en insbeson-
dere auf der Datenbank Probas (2003) des Umweltbundesamtes, in der validierte Okobi-
lanzdaten des Umweltbundesamtes, des Oko-Instituts und der ETH Ziirich zusammen-
gestellt und aufbereitet sind. Fiir die einzelnen Teilbilanzen werden weitere spezifische
Quellen und Annahmen herangezogen, die im folgenden ausgewiesen werden.

4.3 Bilanzierung der neuen Referenzmaschine

Die Bilanzierung der neuen Referenzmaschine erfolgt in vier Teilschritten. Anschlie-
Bend werden die Ergebnisse mit der vom Oko-Institut bilanzierten Haushaltsmaschine
verglichen.

4.3.1 Teilbilanz Produktion

Zur Bestimmung des kumulierten Primirenergieaufwandes ist zunichst die Neu-
maschine zerlegt worden. Die einzelnen Teile wurden gewogen und ihr Material nach
Kennzeichnung, Augenschein oder Erfahrung des Demontagepersonals eingestuft (siche
Anhang).



Seite:38; I1ZT / Okologie & Arbeit e.V. Abschitzung der 6kologischen Effekte

Abbildung 4.2: Zusammensetzung der neuen Referenzmaschine nach Material-

gruppen
Sonstige
Kunststoffe 0.3%
26,0%

Metall

Glas 50 .79%

2,2%

|

Elektronik
0,5%

Beton
20,2%

Quelle: eigene Primardaten und Berechnungen

Die neue Referenzmaschine wiegt insgesamt 76,1 kg. Im Vergleich zur 80 kg schweren
vom Oko-Institut bilanzierten Maschine enthilt die neue Referenzmaschine weniger
Metall, dafiir mehr Kunststoffe. Die Glas- und Betonanteile haben sich nur geringfiigig
gedndert. Da es auch aktuelle Waschmaschinen mit iiber 80 % Metallgehalt gibt (z.B.
der Firma Miele) scheint dies weniger eine Frage des Alters als des Herstellers und Mo-
dells zu sein [Mie00].

Bei der Okobilanz des Oko-Instituts sind die Materialaufwendungen der Herstellung
pauschal mit einem Faktor 2 abgeschétzt worden. Belastbare, 6ffentlich verfiigbare Da-
ten liegen nicht vor. Der Materialaufwand fiir die Herstellung unterscheidet sich je nach
Waschmaschinentyp, Fertigungstiefe, Materialaufwand und Recycling von Produkti-
onsabfillen. Ein genauerer Blick in den Miele Umweltbericht des Werkes Gitersloh
(Miele 2000) l4sst den Wert des Oko-Instituts als deutlich zu hoch erscheinen. In die-
sem Werk werden neben Waschmaschinen auch Trockner und Bauteile hergestellt. In
einer worst case Betrachtung werden alle Materialverbrauche der Waschmaschine zuge-
schlagen. Der Faktor fiir den Materialaufwand ergibt sich ndiherungsweise als Quotient
von Materialmenge im Produkt und der spezifischen Abfallmenge durch Materialmenge
im Produkt. Die Werte fiir die einzelnen Stofffraktionen liegen bei 1,05-1,2; bei Metal-
len bei 1,1-1,2.
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- In einer worst case Betrachtung wird der Materialaufwand aus der zerlegten Re-
ferenzmaschine vereinfacht mit dem Faktor 1,2 abgeschitzt.

- Fiir die Herstellung wird ein KEA von 0,9 GJ/Maschine veranschlagt, wobei die
Vorketten der Endenergietriager Strom (Gas-Kraftwerk) und Warme (Heizdol)
einbezogen wurden.

Fiir die Teilbilanz KEA der Materialien ergibt sich folgendes Bild:

Abbildung 4.3: Teilbilanz KEA der benétigten Materialien [GJ]
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Quelle: eigene Primérdaten und Berechnungen mit Probas-Datenbank [Pro03], [IZT98] fiir Platine

Insgesamt werden fiir die Materialien etwa 3 GJ Primédrenergie benotigt. Auf Kunst-
stoffe entfallen rund 45 % des KEA, auf Metalle etwa 30 %. Beton spielt im Gegensatz
zum Gewichtsanteil keine Rolle. Bei den hohen Werten fiir Kunststoffe ist zu beriick-
sichtigen, dass ihr Energiegehalt durch Verbrennung teilweise wiedergewonnen werden
konnte (vgl. Teilbilanz End of Life).

Es musste auf vergleichsweise alte generische Daten zurlickgegriffen werden. Zum Teil
sind keine Daten vorhanden, so dass sie mit dhnlichen Materialien angendhert wurden.
Bei der optischen Bestimmung von Legierungen ist man zudem auf den Erfahrungs-
schatz des Demontagepersonals angewiesen. Unsicherheiten rithren auch von fehlender
Kennzeichnung der Kunststoffe her. Als PP-Spritzguss (KEA = 60 MJ/kg) wurden 11,5
kg eindeutig identifiziert und weitere nicht eindeutig zuordnungsfahige 7,08 kg Kunst-
stoff bilanziert. Berechnet man die nicht identifizierten Kunststoffe als HDPE (KEA =
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15 MJ/kg), so reduziert sich der kumulierte Primirenergieaufwand auf 2,6
GJ/Maschine.

Fiir die ausgesuchten Indikatoren ergeben sich folgende Werte bezogen auf eine Ma-
schine:

- KEA(Material) = 2,6-3 GJ
- KEA(Fertigung) = 0,9 GJ

Vereinfacht wird im folgenden mit 3,9 GJ fiir die Herstellung einer Waschmaschine
weiter gerechnet.

4.3.2 Teilbilanz Nutzung

Zur Bestimmung der Umweltbelastungen in der Nutzungsphase miissen die Strom- und
Wasserverbrauchswerte sowie die Nutzungshédufigkeit und —dauer bestimmt werden.

- Die Messungen von Strom- und Wasserverbrauch von Waschmaschinen sind bei
60°C im Koch-Buntwaschgang vorzunehmen [PsrO1]. Die Messungen wurden
mit 5 kg Beladung vorgenommen.

- Pro Jahr sind 239 Waschginge angesetzt, die vereinfacht auf 240 Waschginge
pro Jahr aufgerundet werden.

- GemaB Elektrolux [Ele95] liegt die Nutzungsdauer von Waschmaschinen —je
nach Produkt und Land- zwischen 9,4 und 10,9 Jahren. Im folgenden werden 10
Jahre Nutzungsdauer als typischer Wert weiter verwendet.

Die neue Referenzmaschine wurde zu 1,4 kWh gemessen, woraus sich unter Beriick-
sichtigung des Wirkungsgrades des Niederspannungsnetzes fiir Haushalte und Klein-
verbraucher in Deutschland mit 36,6 % [Pro03] ein kumulierter Primérenergiecaufwand
von 33,0 GJ tiber 10 Jahre ergibt.

Dieser Wert ist im Vergleich zu den standardisierten Angaben einer Waschmaschine der
Energieeffizienzklasse A sehr hoch. Fiir letztere darf der Stromverbrauch bei hochstens
0,19 kWh/kg Wische, bei 5 kg Wische also 0,85 kWh/Waschgang liegen. Entsprechend
ergdbe sich ein kumulierter Priméirenergieaufwand von 20 GJ in 10 Jahren. Allerdings
sind diese Werte aufgrund unterschiedlicher Messbedingungen nicht direkt miteinander
vergleichbar.

Der Wasserverbrauch ist mit 62,4 Litern gemessen worden, was iiber sich liber 10 Jahre
bei 240 Waschgingen pro Jahr auf knapp 150 Kubikmetern akkumuliert. Allerdings
gibt es bereits neue Waschmaschinen, fiir die mit einem Wasserverbrauch unter 40
1/Waschgang geworben wird. Wie beim Stromverbrauch gilt auch hier, dass diese Zah-
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len aufgrund unterschiedlicher Messbedingungen nur bedingt miteinander vergleichbar
sind.

Bei diesen Betrachtungen bleibt zunédchst unberiicksichtigt, dass sich die Anzeichen
verdichten, dass die Lebensdauern von Waschmaschinen in den letzten Jahren vor allem
im wachsenden Billigsegment deutlich sinken.

4.3.3 Teilbilanz Transport

Die Teilbilanz Transport wird in Anlehnung an die Annahmen des Oko-Instituts
[Oko96] mit Hilfe der Probas-Daten berechnet. Beriicksichtigt werden sowohl die Dist-
ribution der Waschmaschine als auch die Riickfiihrungslogistik. Folgende Annahmen
liegen zugrunde:

Tabelle 4-1: Annahmen fiir die Teilbilanz Transport der neuen Referenzmaschine

] Distributions-strecke Riickfithrungs-
Verkehrsmittel
[km] strecke [km]
Giiterzug elektrisch (D) 750 150
LKW grof3 mit Anhénger (D) 300 300
LKW leicht Diesel 30 30

Quelle: [Oko96] und weitere eigene Spezifizierungen zu den Verkehrsmitteln

Die Auslieferung zum Kunden mit ,,LKW leicht Diesel erfolgt mit einer Wasch-
maschine pro Fahrzeug, Touren sind nicht berticksichtigt. Aufgrund der Zentralisierung
der européischen Produktion wurden 750 km Bahn statt 150 km Bahn fiir die Distributi-
on angesetzt.

Der kumulierte Primdrenergicaufwand fiir die Distribution betrdgt mit 0,1 GJ ein Drittel
mehr als beim Oko-Institut [Oko96]. Selbst bei 1000 km Bahn ist der Effekt des Trans-
portes auf die Gesamte Energiebilanz der Waschmaschine zu vernachléssigen. Fiir die
Riickfiihrungslogistik ergeben sich 0,075 GJ/Waschmaschine.

4.3.4 Teilbilanz End of Life

Die realen Entsorgungswege von Waschmaschinen sind unbekannt. Dazu gehoren der
Export, Sperrmiill, Recyclinghofe, die Aufarbeitung, die Demontage, die Verschrottung
(ggf. zusammen mit Altfahrzeugschrott) und die Deponierung. Durch die nationalen
Umsetzungen der WEEE konnen sich diese Entsorgungskanéle in den nidchsten Jahren
andern.
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Es ist zu vermuten, dass ein Grof3teil des Stahls geschreddert und in Elektrostahlwerken
wiedergewonnen wird. Unklar ist, in welchem Umfang kupferhaltige Bauteile wie z.B.
Elektromotoren vorab demontiert werden. Ansonsten wird das Kupfer in den Stahl ein-
getragen und tragt mit vielen anderen Quellen langfristig zu Qualititsproblemen bei
Sekundérstahl bei. Beton aus dem Sockel und das Glas diirften aufgrund ihrer Eigen-
schaften als Siedlungsabfille deponiert werden. Die Vielfalt der Kunststoffe in der
Waschmaschine und unzureichende Verwertungsmdoglichkeiten erschweren ein werk-
stoffliches Recycling. Thr Energiegehalt konnte jedoch genutzt werden. Allerdings ist zu
bezweifeln, dass sich der Trennungsaufwand fiir die Recyclingbetriebe wirtschaftlich
lohnt.

Entsprechend der Methodik von PSR (Psr01) werden fiir das Recycling weder Gut-
noch Lastschriften verteilt. Der kumulierte Primirenergieaufwand bleibt deshalb durch
die Teilbilanz End-of-Life unberiihrt.

Die End-of-Life Abfallmenge wird entsprechend des Gewichtes der neuen Referenzma-
schine mit 76,1 kg angesetzt. Die Maschine ist damit geringfiigig leichter als die des
Oko-Institutes mit 80 kg. Die produktionsbedingten Abfille fallen im Vergleich zur
End-of-life Menge und Unsicherheiten iiber die Nutzungsdauer nicht ins Gewicht.

4.3.5 Die neue Referenzmaschine im dkologischen Vergleich
Der Vergleich des kumulierten Primirenergieaufwandes der neuen Referenzmaschine

mit der Maschine des Oko-Instituts ergibt folgendes Bild:

Abbildung 4.4: Kumulierter Priméirenergieaufwand der neuen Referenzmaschine
im Vergleich
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KEA der neuen Referenzmaschine betrégt fiir Materialien, Fertigung und Distribution 4
GJ und in der Nutzungsphase 33 GJ. Die Riickfiihrung kann im folgenden vernachlas-
sigt werden, da sie zum einen auch fiir aufgearbeitete Maschinen einbezogen werden
muss und zum anderen nur marginal zum KEA beitrdgt. Der Anteil der Nutzungsphase
an KEA liegt bei etwa 89 %. Legt man eine Nutzungsdauer von fiinf statt zehn Jahren
zugrunde, so liegt der Anteil der Nutzungsphase an KEA immer noch iiber 80 %. Rech-
nerisch betrdgt KEA fiir die Nutzungsphase nach 1,2 Jahren mit 4 GJ bereits ebensoviel
wie KEA fiir die Herstellungsaufwendungen.

Beim Oko-Institut ist KEA fiir Materialien, Fertigung und Distribution mit knapp 7 GJ
deutlich hoher abgeschitzt als bei der neuen Referenzmaschine, was insbesondere auf
den Faktor 2 auf den Materialgehalt der Waschmaschine zuriickzufiihren ist. Auch das
um etwa 5 % hohere Gewicht der Maschine und éltere Daten zum Primérenergieauf-
wand tragen zu dieser Diskrepanz bei.

Bei der neuen Referenzmaschine ist der Waschmittelverbrauch nicht bilanziert worden.
Beim Oko-Institut entfillt mit 4,66 MJ Primérenergie/Waschgang (knapp 30 %) ein
erheblicher Teil des KEA in der Nutzungsphase auf den Waschmittelverbrauch (89 g
Kompaktwaschmittel). Die Vergleichbarkeit des strombedingten KEA ist nicht gege-
ben, da unterschiedliche Messbedingungen zugrunde gelegt sind.

Der Wasserverbrauch der neuen Referenzmaschine kann nicht mit anderen Neu-
maschinen verglichen werden, da nicht die gleichen Bedingungen gewéhrleistet werden
konnten.

Das Gesamtgewicht und damit der End-of-Life Abfall ist bei der neuen Referenz-
maschine mit 76,1 kg um etwa 5 % geringer als bei der Maschine des Oko-Instituts.

4.4 Aufarbeitungsvarianten im 6kologischen Vergleich

Im folgenden werden die Aufarbeitungsvarianten und die alte bzw. neue Referenz-
maschine mit Hilfe der Indikatoren kumulierter Primérenergicaufwand, Wasser-
verbrauch und Abfall verglichen.

4.4.1 Kumulierter Primirenergieaufwand

Der kumulierte Primérenergieaufwand der alten Referenzmaschine und der Auf-
arbeitungsvarianten unterscheidet sich von der Neumaschine wie folgt:

- Der produktionsbedingte KEA wird nur der Neumaschine angelastet, der Mate-
rialaufwand fiir Reparatur- und Aufarbeitungsteile fillt demgegeniiber nicht ins
Gewicht.

- Fir die Varianten 3 und 4 muss zusitzlich die Vorkette fiir die externe Warm-
wasserbereitstellung einbezogen werden.
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Der Energiegehalt Q des Warmwassers mit einer Zulauftemperatur von 55°C im Ver-
gleich zu Kaltwasser mit 15°C kann nach folgender Formel berechnet werden:

Q=cp,*m*AT

cp = 4,185 kJ/(kg*K) spezifische Warmekapazitit des Wassers

m=p*V Masse des Warmwassers mit p = 1 kg/l und V als
Volumen des extern bezogenen Warmwassers

AT=40K Temperaturdifferenz des Wassers zwischen 55°C
und 15°C

Der Wirkungsgrad der Vorkette fiir die Warmwasserbereitstellung wird von Probas
[Pro03] bei ,,Gas Warmwasser D fiir Haushalte und Kleinverbraucher* mit 69,0 % an-
gegeben und liegt damit deutlich {iber dem Wert fiir Haushaltsstrom mit 36,6 %.

Vereinfachend werden die Leitungsverluste im Haus vom Stromhauptverteiler und von
der Gastherme bis zur Waschmaschine vernachlassigt.

Der Break-even Punkt fiir eine beliebige Altmaschine (KEA (Alt)) im Vergleich zu
einer beliebigen Neumaschine (KEA (Neu)) berechnet sich vereinfacht wie folgt:

KEA, (Alt) = KEA, (Neu) + KEA, (Neu)
KEAn = (Wel., n * v * t)/n el.
KEA, (Neu) =4 GJ

n: Index fiir Nutzungsphase

p: Index fiir Materialien, Produktion und Distribution

wer.: spezifischer Endenergieverbrauch pro Waschgang in GJ
v: Anzahl der Waschgénge pro Jahr

t: Zeit in Jahren

Ne.: Wirkungsgrad der Endenergiebereitstellung

Daraus berechnet sich der zeitliche Break even point fiir KEA zu:
t=me. *4 Gl (v* (Wa(Neu) - we (Alt))

Bei Maschinen mit Warmwasseranschluss besteht obige Gleichung aus zwei Termen fiir

Warmwasser und Strom mit 1 ¢, und wy,_ fiir den Warmwasseranteil.
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Folgende Abbildung zeigt KEA der Varianten im Vergleich:

Abbildung 4.5: KEA der Aufarbeitungsvarianten im Vergleich
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Quelle: eigene Berechnungen

Die Neumaschine ist sowohl der alten Referenzmaschine als auch den Aufar-
beitungsvarianten gegeniiber innerhalb sinnvoller Restlaufzeiten von etwa 5 Jahren
unterlegen. Das Ziel der energieeffizienten Aufarbeitung ist es, die Geraden abzu-
flachen. Im Vergleich zur alten Referenzmaschine verringert der Microcontroller KEA
um 14,5 % und zusammen mit einem Warmwasserzulauf kann KEA um 31,1 % ver-
ringert werden.

Die Eindeutigkeit des Ergebnisses ist darauf zuriickzufiihren, dass die neue Referenz-
maschine mit 1,40 kWh pro Waschgang nur geringfiigig energieeffizienter als die alte
Referenzmaschine mit 1,59 kWh pro Waschgang ist. Da nur eine nicht représentative
Neumaschine gemessen wurde, wird im folgenden die Sensitivitdt der Ergebnisse an-
hand einer fiktiven Neumaschine mit einem Stromverbrauch von 1 kWh/Waschgang
untersucht.



Seite:46; IZT / Okologie & Arbeit e.V. Abschitzung der 6kologischen Effekte

Abbildung 4.6: Sensitivitit der Ergebnisse fiir KEA
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Quelle: eigene Berechnungen

In dieser Betrachtung schneidet die alte Referenzmaschine bereits nach drei Jahren
schlechter ab als die Neumaschine. Nach der realistischen Restlaufzeit von fiinf Jahren
liegen die neue Referenzmaschine und die Varianten 1 und 2 beziiglich KEA praktisch
gleichauf. Lediglich die Varianten 3 und 4 bleiben deutlich besser als die Neumaschine.
Allerdings wurden sie auch nicht einer Neumaschine mit Warmwasseranschluss gegen-
iibergestellt.

In dieser Betrachtung wurde der durchschnittliche Niederspannungsstrom fiir Haushalte
und Kleinverbraucher in Deutschland zugrundegelegt. Sollte der Strom aber z.B. aus
einem BHKW bezogen werden kdnnen, so wiirde sich der strombedingte KEA signifi-
kant reduzieren. Auch durch Bezug von thermischer Energie aus einem BHKW oder
einer Solaranlage anstelle einer konventionellen Gastherme sind Reduzierungen von
KEA moglich. Eine pauschale Aussage ist aufgrund der heterogenen Energieversor-
gungssituation vor Ort aber nicht sinnvoll. Aus 6kologischer Sicht ist der Bezug von
Strom und Warmwasser aus BHKW und/oder regenerativen Energiequellen sinnvoll.

4.4.2 Wasserverbrauch

Der Wasserverbrauch wird nur fiir die Nutzungsphase berechnet. Zwar liegen in der
Probas-Datenbank auch fiir andere Prozesse, wie z.B. die Glasherstellung Daten zum
Wasserverbrauch vor, es wird jedoch nicht nach Qualititen unterschieden. Der Wasser-
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verbrauch in der Nutzungsphase bestimmt auch die zu reinigende Abwassermenge we-
sentlich mit. Zudem ist der Wasserverbrauch ein entscheidender Kostenfaktor.

Folgende Abbildung zeigt den kumulierten Wasserverbrauch der untersuchten Maschi-
nen:

Abbildung 4.7: Wasserverbrauch der Aufarbeitungsvarianten im Vergleich
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Quelle: eigene Berechnungen

Die neue Referenzmaschine zeigt sich den anderen Varianten iiberlegen. Insbesondere
die nicht aufgearbeitete Referenzmaschine ist mit 107,5 1/ Waschgang im Vergleich zu
62,4 1/Waschgang bei der neuen Referenzmaschine deutlich im Nachteil. Durch Einbau
eines Microcontrollers kann der Wasserverbrauch zwar um 28,2 % reduziert werden,
die neue Referenzmaschine wird jedoch nicht erreicht. Der nachtrégliche Einbau des
Jetsystems hat einen vernachldssigbaren Einfluss auf den gesamten Wasserverbrauch.
Andere Neumaschinen sind aufgrund fehlender Messwerte nicht in den Vergleich ein-
beziehbar.

Die Messungen ergaben, dass rund 12,5 kg Wasser in 5 Kg Wésche gebunden sind und
mindestens 2 | freies Wasser zum Waschen vorhanden sein miissen. Die bei Variante 4
zuzufiithrende Warmwassermenge von 15 1 fiir den Hauptwaschgang stellt also nahezu
eine untere Grenze dar. Weitere Einsparpotenziale ergeben sich beim Kaltwasser-
verbrauch der Spiilgdnge durch Verringerung der Anzahl der Spiilgdnge sowie durch
die Reduzierung des Wasserstandes.
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4.4.3 Abfall

Die durch Aufarbeitung eingesparte Abfallmenge (End-of-Life) l4sst sich mit Hilfe des
Gewichtes der Waschmaschinen und der Nutzungsdauer vereinfacht aus folgender Ta-
belle abschitzen:

Tabelle 4-2: Daten zur Schitzung der eingesparten End-of-Life Abfallmenge durch

Aufarbeitung
Waschmaschine Gewicht [kg] Nutzungsdauer [a]
Neumaschine 76,1 10
Aufgearbeitete Maschine 5
Microcontroller 0,5
Jetsystem 2-2.5
Warmwasserzulauf 0,3

Quelle: eigene Berechnungen und Schétzungen

Aus obiger Tabelle wird ersichtlich, dass die Einbauten bei der Aufarbeitung im Ver-
gleich zur Restlebensdauer nur eine untergeordnete Rolle spielen. Allein die 6kologisch
ohnehin fragwiirdige Nachriistung eines Jetsystems (Ablauf- und Umwélzpumpe, neue
Heizung) hat einen merklichen Effekt. Der Warmwasserzulauf (Ventil und Schlauch)
und der Microcontroller (inkl. Transformator) kommen zusammen mit 0,8 kg auf knapp
1 % des Gewichtes einer Neumaschine.

Die mit einem Microcontroller aufriistbaren Waschmaschinen stammen vor allem aus
der Zeit von vor 5-10 Jahren. Bei einer pro Jahr verkauften Stiickzahl von schitzungs-
weise 2,5 Mio. Stiick ergibt sich iiber einen Zeitraum von fiinf Jahren eine Menge von
12,5 Mio. Stiick. Das Wiederverwendungspotenzial wird von Brancheninsidern [Ebl03]
auf 8-10 % geschitzt. GemiB obiger Tabelle kann durch die Aufarbeitung eine ,,halbe
Neumaschine* (Quotient der typischen Nutzungsdauern) an Abfall eingespart werden,
woraus sich fiir die fiinf Jahre ein durchschnittliches Abfallminderungspotenzial von
rund 9.500 t/a errechnet. Legt man zugrunde, dass die Aufarbeitung nur bei den Ma-
schinen mit defektem Schaltwerk finanziell in Frage kommt, so verringert sich diese
Menge unter Beriicksichtigung einer Fehlerrate von einem Drittel auf etwa 3.200 t/a.
Zum Vergleich: Die jéhrliche Abfallmenge an Waschmaschinen betriagt etwa 200.000 t
(2,5 Mio. Stiick zu 80 kg), wovon real etwa 5 % im Gebrauchtmarkt landen [Ebl03].

Bei wiederaufgearbeiteten Maschinen wird davon ausgegangen, dass diese noch min-
destens 3-5 Jahre laufen miissen, damit der Kunde die Investition titigt. Wird als Refe-
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renz eine Neumaschine aus dem Billigsegment mit ebenfalls 3-5 Jahren Nutzungsdauer
zugrunde gelegt, so sind die oben angefiihrten Potenziale zu verdoppeln.

4.5 Fazit aus okologischer Sicht

Die 6kologischen Effekte der Aufarbeitung gebrauchter Waschmaschinen konnen trotz
methodischer Unsicherheiten richtungssicher abgebildet werden. Methodische Unsi-
cherheiten sind insbesondere die Systemgrenzen (z.B. fehlende Bilanzierung der Kom-
ponentenherstellung und des Abwassermoduls), die generischen und teils alten Daten,
Unsicherheiten iiber die tatsdchliche Nutzung, den Geritebestand und die Ausmuste-
rungsraten sowie unzureichende Erfassung der Neumaschinen im Messprogramm, so
dass nur eine eingeschrinkt realistische Vergleichsgrundlage zur Verfiigung steht.

Die Aufarbeitungsvarianten sind wie folgt zu beurteilen:

- Microcontroller und Warmwasseranschluss fithren zur Reduzierung des kumu-
lierten Primérenergieaufwandes unter das Niveau der gemessenen Neumaschine.

- Der Wasserverbrauch in der Nutzungsphase kann durch Microcontroller deutlich
reduziert werden, jedoch nicht bis auf das Niveau der Neumaschine.

- Der Einbau eines Jetsystems hat nur marginale Auswirkungen auf den Wasser-
verbrauch und fiihrt zu keiner Ansenkung des Stromverbrauchs, da das Pump-
system selbst Strom bendtigt.

- Sollten die Aufarbeitungsvarianten im Vergleich zur nicht verbrauchsoptimier-
ten Aufarbeitung den Verkauf von Altmaschinen férdern, so kann zusétzlich Ab-
fall eingespart werden.

Bei geringen Differenzen des Stromverbrauchs zwischen Alt- und Neumaschine lohnt
die Aufarbeitung nicht. Bei zu alten Maschinen ist der Aufwand sehr grof3, um die Ge-
raden abzuflachen. Die Hauptpotenziale liegen bei den Maschinen mittleren Alters.

Die Wahl der Waschtemperatur ist hdufig ausschlaggebender fiir den Stromverbrauch
als die Wahl der Waschmaschine (ob neu, alt oder aufgearbeitet). Nicht nur das Alter,
sondern auch die Anzahl der Waschzyklen beeinflusst KEA. Deshalb priagen auch ver-
schieden intensive Nutzungsformen die 6kologische Nettobilanz. Die Nachriistung einer
Waschmaschine mit Warmwasserventil kann sich aus 6kologischer Sicht auch in der
Nutzungsphase lohnen, allerdings ist dazu ein Warmwasseranschluss erforderlich.
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S5 Kostenbetrachtungen

Die Betrachtung der Kosten erfolgt aus zwei Blickwinkeln: Zum einen werden die im
Zuge der Aufarbeitung entstandenen Kosten fiir die verschiedenen Optimierungsvarian-
ten miteinander verglichen. Zum anderen werden die Kosten aus der Kundenperspektive
betrachtet.

5.1 Kosten fiir herkommliche Reparaturen

Impulsrecycling bezieht die Altgerdte kostenlos von Entsorgungsfachfirmen aus der
Region Karlsruhe. Fiir den Transport fallen durchschnittlich 25 € pro Waschmaschine
an. Erfahrungsgemaf befinden sich die Altgeréte in einem sehr unterschiedlichen Zu-
stand, entsprechend schwankt der Reparaturaufwand teilweise erheblich. Aus den bishe-
rigen Reparaturfillen (rund 700 Waschmaschinen in 3 Jahren) lassen sich Reparatur-
haufigkeiten feststellen, wie sie in Tabelle 5-1 zusammengefasst sind. Demzufolge sind
vor allem Trommellager (mit 80%), StoBddmpfer mit 80% und Motorlager mit 60%
besonders haufig defekt und miissen repariert oder erneuert werden. Die hochsten Mate-
rialkosten entstehen bei defekten Schaltwerken und defekter Elektronik. Die Reparatur-
haufigkeit liegt hier jeweils bei 20%. Mit Blick auf den Zeitaufwand benétigt die Repa-
ratur von Trommellager ebenso wie von Kabelbaum mit Abstand die meiste Zeit.

Aus der Reparaturhédufigkeit, den Material- und Arbeitskosten lassen sich die relativen
Kosten berechnen, wie sie in der Tabelle wiedergegeben sind. Die Summe ergibt die
durchschnittlichen Kosten fiir die Aufarbeitung einer Alt-Waschmaschine. Sie dient im
weiteren als Bezugsgrofe.
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Tabelle 5-1: Durchschnittliche Reparaturkosten

Reparaturhiufigkeit | Materialkosten | Reparaturzeit | Rel. Materialkosten | Rel. Arbeitskosten

[Ersatzteile In % in € inh in € in €
ILaugenpumpe 20 30,00 0,5 6,00 3,00
Trommellager 80 30,00 2 24,00 48,00
IProgrammschaltwerk 20 150,00 0,5 30,00 4,00
Heizung 10 20,00 0,5 2,00 1,50
Stofdimpfer 80 15,00 0,25 12,00 6,00
Motor-Lager 60 20,00 1 12,00 18,00
Kabelbaum 5 40,00 2 2,00 4,00
Elektronik 20 80,00 0,25 16,00 2,00
Tiirschloss 40,00 0,25 2,00 0,38
Tiirscharnier 20,00 0,25 1,00 0,38
Tiirgummi 20 25,00 0,5 5,00 3,00
Schliuche 5 15,00 0,5 0,75 0,75
Optik 100 5,00 1 5,00 25,00
Qualititskontrolle 100 0,5 20,00
Summe 117,75 136,00

Quelle: eigene Berechnungen

5.2 Kosten der Maflnahmen

Fiir die Umsetzung der getesteten Mallnahmen fallen Materialkosten und Arbeitskosten
an. Sie sind in Tabelle 5-2 dargestellt. Der Einbau des Microcontrollers schldgt mit 240
€ zu Buche. Die hohen Kosten entstehen, weil es sich um eine Einzelanfertigung han-
delt. Die Kosten fiir den Einbau des Jet-Systems betragen 130 € und fiir die Warmwas-
sereinspeisung 50 €. Hier kann auf weit verbreitete Standardkomponenten zurtickgegrif-
fen werden.

Tabelle 5-2: Kosten der Aufarbeitungsmafinahmen

Microcontroller Jet-System Warmwassereinspeisung
Materialkosten in € 150 70 20
IArbeitskosten® in € 90 60 30
Summe in € 240 130 50

* Mischkalkulation anhand von Basissétzen fiir Meister (40 €/h), Monteur (30 €/h), Hilfskraft (25 €/h)

Quelle: eigene Berechnungen
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5.3 Vergleich der Aufarbeitungsvarianten

Im folgenden werden die Aufarbeitungsvarianten beziiglich der Kosten miteinander
verglichen. Als Referenz dienen die durchschnittlich kalkulierten Kosten fiir die her-
kédmmliche Aufarbeitung der Waschmaschinen. Tabelle 5-2 zeigt, dass die Kosten fiir
die verschiedenen Aufarbeitungsvarianten wesentlich {iber den Durchschnittskosten
liegen. Variante 1 verursacht rund 75% hohere Kosten. Die Kosten bei Einbau von Mic-
rocontroller und Jet-System liegen sogar mehr als doppelt so hoch. Die Zahlen signali-
sieren, dass unter den derzeitigen Bedingungen, bei allen Varianten der Kostenzuwachs
wirtschaftlich nicht darstellbar ist.

Abbildung 5.1: Kosten der Aufarbeitungsvarianten
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Quelle: eigene Berechnungen

5.4 Kosten unter optimierten Bedingungen

Kosten lassen sich insbesondere beim Microcontroller senken, da er als Einzelfertigung
kostenintensiv ist, zweitens ist er in allen Varianten vorgesehen. Wie sich das Potenzial
zur Senkung der Kosten beim Microcontrollers darstellt, zeigt Abbildung 5.2. Durch
Fertigung in Kleinserie (ca. 1000 Stiick) und Optimierung der Arbeitsabldufe beim Ein-
bau wird geschétzt, dass die derzeitigen Kosten in H6he von 240 € auf 85 € gesenkt
werden konnten. Entsprechend niedriger fallen die Kosten der verschiedenen Varianten
aus. Die Differenz zwischen Variante 1 und dem Reparaturdurchschnitt reduziert sich
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auf rund 50 €. Damit wiirden die Aufarbeitungskosten in einem Rahmen liegen, der
wirtschaftlich darstellbar und gegeniiber dem Kunden (angesichts des Mehrwerts durch
verbesserte Verbrauchseigenschaften) zu rechtfertigen wire.

Neben der Optimierung des Microcontrollers lassen sich bei anderen Komponenten
durch Einkauf im GroBBhandel Kostendegressionseffekte (z.B. aufgrund von Rabattie-
rung etc.) erzielen. Zudem konnen bei einer groeren Anzahl von aufzuarbeitenden
Waschmaschinen die Arbeitsabldufe optimiert werden, was weitere Einspareffekte er-
bringt. Unter optimalen Bedingungen konnen die Kosten schitzungsweise um weitere
20 bis 30 Prozent (je nach Variante) reduziert werden (vgl. Abbildung 5.2).

Abbildung 5.2: Aufarbeitungsvarianten bei Kostenoptimierung
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Quelle: eigene Berechnungen

5.5 Kosten aus Kundensicht

Aus Perspektive des Verbrauchers sind zwei Kostenarten zu beriicksichtigen: die An-
schaffungskosten und die Kosten, die durch den Betrieb entstehen, das heillit Kosten fiir
Strom und Wasser bzw. fiir Warmwasser im Fall von Waschmaschinen mit Warmwas-
sereinspeisung.

Der Anschaffungspreis setzt sich aus den Kosten fiir die Abholung der Altmaschine,
Aufarbeitung und einem Zuschlag flir Garantieleistungen, Verkauf und Marketing, Ge-
winn und Mehrwertsteuer zusammen. Bei Impuls-Recycling wird dieser Zuschlag mit
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rund 37% angesetzt. Im Vergleich ist die konventionell aufgearbeitete Waschmaschine
am giinstigsten. Neumaschinen mit dhnlichen Funktionalitdten sind doppelt so teuer
(vgl. Abbildung 5.3).

Abbildung 5.3: Anschaffungspreis der aufgearbeiteten Maschinen
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Quelle: eigene Berechnungen

Betrachtet man die Betriebskosten ergibt sich folgendes Bild: Die jahrlichen Kosten fiir
Strom und Wasser sind bei der alten, aufgearbeiteten Referenzmaschine am hochsten.
Die optimierten Varianten liegen deutlich darunter und sind von den Kosten her mit der
neuen Referenzmaschine vergleichbar.

Die Gesamtkosten (Anschaffungs- plus Betriebskosten) sind in Abbildung 5.5 illust-
riert. Hier zeigt sich, dass die aufgearbeiteten Maschinen nur dann weniger Kosten im
Lebenszyklus verursachen als dies bei der neuen Referenzmaschine der Fall ist, wenn
sie eine Restlaufzeit von iiber 10 Jahren haben.

Realistischer ist aber, dass aufgearbeitete Maschinen frither defekt werden und ausge-
tauscht werden miissen. Die Restlaufzeit von 8 bis 12 Jahre alten Maschinen kann auf
mindestens drei Jahre geschitzt werden, diirfte aber eher dariiber bei ungefahr 5 Jahren
liegen. Dies hiangt wesentlich von der Aufarbeitung selbst ab.
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Abbildung 5.4: Jihrliche Betriebskosten der aufgearbeiteten Maschinen
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Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 5.5: Lebenszykluskosten der aufgearbeiteten Maschinen im Vergleich
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Nimmt man in einem Szenario eine fiinfjdhrige Restlaufzeit fiir die aufgearbeiteten Ma-
schinen an, schneidet zunichst die neue Referenzmaschine am schlechtesten ab (vgl.
Abbildung 5.6). Dies trifft auch auf eine Neumaschine zu, die der aktuellen Strom-
effizienz von unter einem 1 kWh pro Waschgang entspricht. Der Kostenverlauf dndert
sich nach fiinf Jahren, wenn die aufarbeiteten Maschinen durch neue ersetzt werden.
Dann liegen die Kosten fiir diese Gerite deutlich hoher. Nach zehn Jahren bewegen sich
Kosten wieder auf einem vergleichbaren Niveau, was auf den Neukauf zuriickzufiihren
ist. Dies bedeutet, dass bei kleinen Zeitrdumen sich die Kosten signifikant unterschei-
den konnen, iiber ldngere Zeit hinweg sich die Kosten verschiedener Strategien anglei-
chen.

Bezieht man in diesen Vergleich Neumaschinen aus dem Billigsegment (ca. 300 €)) mit
ein und legt einen Stromverbrauch von 1,4 kWh pro Waschzyklus zugrunde, zeigt sich,
dass unter Kostengesichtspunkten diese Maschinen mit Abstand bei den Lebenszyklus-
kosten am giinstigsten sind. Dies trifft auch zu, wenn man annimmt, dass Waschma-
schinen im Niedrigpreissegment nach flinf Jahren ausgewechselt werden. Tatsidchlich
gibt es seit mehreren Jahren verstirkt einen Trend zu Waschmaschinen mit einem Preis
zwischen 200 und 300 €. Deren Lebensdauer bis zur ersten Reparatur betrigt oft nur 3
bis 4 Jahre [EbIO3].

Abbildung 5.6: Szenarien fiir die Lebenszykluskosten unter Beriicksichtigung der
Nutzungsdauer

3,00E+03
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Quelle: eigene Berechnungen
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5.6 Kosten und okologischer Nutzen im Vergleich

Die getesteten Varianten bieten gegeniiber der konventionellen Aufarbeitung einen un-
terschiedlichen 6kologischen Nutzen bei verschieden hohen Kosten. Das Kosten-
Nutzen-Verhéltnis kann anhand des Verhéiltnisses von Kostenaufwand, ausgedriickt als
Differenz zwischen den Aufarbeitungskosten einer bestimmten Variante und den Kos-
ten fiir die konventionelle Aufarbeitung, und eingesparter Primirenergie, ausgedriickt
als Differenz des Energieverbrauchs der Gebrauchsphase zwischen alten Referenzgerét
und den Varianten, bestimmt werden.

Primérenergieeffizienz =
[Primérenergie (Variante x) - Primdrenergie (Referenz)] /

[Aufarbeitungskosten (Variante x) - Aufarbeitungskosten (Referenz)]

Bei den Aufarbeitungskosten fiir die Varianten wurde ein kostenoptimierter Micro-
controller angesetzt.

Der Wasserverbrauch kann zwar durch den Microcontroller deutlich verringert werden,
ist aber bei allen getesteten Varianten nahezu gleich und deshalb kein differenzierendes
Kriterium. Die Berechnungsergebnisse sind in Tabelle 5-3 zusammengefasst.

Tabelle 5-3: Kostendifferenz und Priméirenergieeinsparung der Aufarbeitungsva-
rianten gegeniiber dem Referenzgeriit

Differenz gegen- Variante 1 | Variante 2 Variante 3 Variante 4

iiber Referenz pnC pC, Jet-System | uC, Warmwasser- nC, Jet-System,

(alt) anschluss Warmwasser-
anschluss

Aufarbeitungs- 51 172 101 222

kosten in €

Primédrenergie- 536 632 1252 1090

einsparung in MJ

Effizienz: Primaér- 10,5 3,6 12,4 49

energie-einsparung

MIJ/€

*Basis: Strom- und Warmwasserverbrauch fiir 240 Waschzyklen/Jahr und fiinf Jahre; ** optimierte Kos-
ten fiir Microcontroller

Quelle: eigene Berechnungen
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Die Aufarbeitungsvarianten sind danach wie folgt zu bewerten:

e Der Einbau des Microcontrollers (Variante 1) fiihrt zu einer vergleichsweise ho-
hen Primérenergieeinsparung in Bezug auf den Kostenaufwand. Voraussetzung
ist die Optimierung und Serienherstellung des Microcontrollers.

e Das ungiinstigste Verhiltnis weist der Einbau des Jet-Systems (in Variante 2)
aus, da dieser den Stromverbrauch nicht reduziert (und auch den Wasser-
verbrauch nur geringfiigig verringert).

e Die Variante 3 besitzt das beste Kosten-Nutzen-Verhéltnis (mit 12,4). Der zu-
satzliche Einbau eines Warmwasserventils ist vergleichsweise kostengiinstig,
bringt aber gegeniiber dem Microcontroller nur noch einen geringen Nutzen-
zuwachs.

e Die Umsetzung sdmtlicher getesteter MaBBnahmen (Variante 4) fiihrt im Ver-
gleich zu einem suboptimalen Kosten-Nutzen-Verhéltnis. Ausschlaggebend ist
hier das wenig effektive Jet-System.

Insgesamt stellt sich der nachtrégliche Einbau eines pControllers als die optimalste Va-
riante dar. Der Einbau eines Warmwasseranschlusses ist nur begrenzt sinnvoll. Die
Nachriistung mit einem Warmwasserventil erfordert einen Warmwasseranschluss, der
nur in den wenigsten Haushalten verfiigbar ist. In Deutschland (anders als in den USA
und in Grof3britannien) ist ein Warmwasseranschluss kaum verbreitet. AEG hat aus
diesem Grunde die Produktion von Waschmaschinen mit Warmwasseranschluss vor
einigen Jahren eingestellt. Es ist daher zu vermuten, dass auch fiir aufgearbeitete Ge-
brauchtmaschinen kaum ein nennenswertes Marktpotenzial besteht. Sinnvoll kann aber
der selektive Einbau eines Warmwasseranschlusses sein, wenn dieses gewlinscht wird.
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6 Fazit

Als Fazit konnen folgende Kernergebnisse aus dem Modellprojekt abgeleitet werden:

- Microcontroller und Warmwasseranschluss fithren zur Reduzierung des kumu-
lierten Primdrenergieaufwandes unter das Niveau der in dieser Arbeit gemesse-
nen Neumaschine.

- Der Wasserverbrauch in der Nutzungsphase kann durch den Einsatz der Micro-
controller-Steuerung deutlich reduziert werden, jedoch nicht bis auf das Niveau
der Neumaschine.

- Der Einbau eines Jetsystems hat nur marginale Auswirkungen auf den Wasser-
verbrauch und flihrt zu keiner Ansenkung des Stromverbrauchs, da das Umwalz-
system selbst Strom bengtigt.

- Sofern die Aufarbeitungsvarianten im Vergleich zur sonst iiblichen nicht
verbrauchsoptimierten Aufarbeitung den Verkauf von Altmaschinen fordern,
kann zusétzlich Abfall eingespart werden.

Das Modellprojekt konnte zeigen, dass durch verschiedene technische Mallnahmen
gebrauchte Waschmaschinen energieeffizienter aufgearbeitet werden kénnen. Die Sen-
kung von Strom- und Wasserverbrauch ist primir durch den Einbau einer neuen und auf
die Anforderungen gebrauchter Waschmaschinen angepassten Microcontroller-
Steuerung moglich. Ein Prototyp demonstriert die technische Machbarkeit einer ener-
gieeffizienten Aufarbeitung von gebrauchten Waschmaschinen. Auf den Austausch der
Programmsteuerung durch eine Microcontroller-Steuerung wurde beim Deutschen
Patentamt unter der Nr. 102 27 240.9-26 der Antrag auf die Erteilung eines Patents ge-
stellt.

Die Zerlegung und Materialtrennung wurde von einem professionellen Filmeteam auf-
genommen und soll als Grundlage fiir einen Lehr-Film dienen. In vielen sozialen Be-
schiftigungsbetrieben ist die Zerlegung und Materialtrennung von Haushaltsgrof3gera-
ten ein Teil des Arbeitsfeldes. Fiir die Unterweisung der Mitarbeiter gibt es bis jetzt
keine visuellen Lehrmaterialien. Zur Zeit wird ein Sponsor oder Auftraggeber gesucht,
der bereit ist den Film vorzufinanzieren. Das Rohmaterial umfasst ca. 2 Stunden davon
soll ein ca. 20 miniitiger Film geschnitten werden.

Fiir die Bewertung der Ergebnisse sind weitere Aspekte bedeutsam:

Die Tendenz geht zu elektronisch per Microcontroller gesteuerten Waschmaschinen.
Bei AEG werden seit zwei Jahren fast ausschlieSlich Waschmaschinen mit elektro-
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nischer Steuerung hergestellt. Der Anteil mechanischer Programmschaltwerke liegt
bei AEG heute bei 5% bis 10%.

Auswirkungen der technischen MaBBnahmen auf die Gewéhrleistung der Funktion
und die erwartbare Lebensdauer diirfen nicht zu vernachléssigt werden. Sie bediirfen
weiterer intensiver Untersuchungen. Dabei wire eine Beteiligung der Hersteller
wiinschenswert.

Qualitétssicherung ist wichtig, um dem Kunden klare Leistungsmerkmale der aufge-
arbeiteten Waschmaschine gewahrleisten zu konnen. Um den Aufwand moglichst
niedrig zu halten, erscheint eine Spezialisierung auf bestimmte Modelle zweckma-
Big.

Sicherheitstechnische Gesichtspunkte sind zu beachten: Besonders die Einhaltung
der VDE 100.

Dauertests, wie sie beispielsweise AEG durchfiihrt, wéiren wiinschenswert, sind aber
angesichts des geringen Durchsatzes bei Impuls Recycling nicht realisierbar (AEG
produziert 800.000 Waschmaschinen/Jahr).

Fiir Recyclingbetriebe, Hersteller und Nutzer sind anhand der Ergebnisse des Modell-
projektes folgende Empfehlungen zu geben:

Recyclingbetriebe

e Der Einbau des Microcontrollers fiihrt zu einer vergleichsweise hohen Primér-
energieeinsparung in Bezug auf den Kostenaufwand. Wird im Falle eines defek-
ten Programmschaltwerkes im Austausch ein Microcontroller-Schaltwerk ver-
wendet, so konnen bei grofleren Stiickzahlen die Kosten mit denen der konven-
tionellen Aufarbeitung verglichen werden. Voraussetzung ist die Optimierung
und Serienherstellung des Microcontrollers.

e In einer serienmiBiger Wiederaufarbeitung ist es sicherlich moglich die erfor-
derlichen Arbeitsgidnge ergonomisch zu optimieren und durch den Einsatz von
Hilfsmittel die bendtigten Umriistzeiten weiter zu reduzieren.

e Der Einbau eines Jet-Systems ist nicht zu empfehlen, da der 6kologische Ent-
lastungseffekt sehr gering ausfillt und die damit verbundenen Kosten nicht zu
rechtfertigen sind.

e Warmwassereinspeisung ist 6kologisch vorteilhaft. Die Nachriistung mit Warm-
wasserventilen lohnt sich aber nur, wenn tatsdchlich ein Bedarf besteht (selekti-
ver Einbau auf Kundennachfrage). Der Einbau von Warmwasserventilen bei im
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Gebrauch befindlichen mit Microcontroller-Schaltwerken umgeriisteten
Waschmaschinen ist als zusétzliche Dienstleistung interessant.

Bei geringen Differenzen des Stromverbrauchs zwischen Alt- und Neumaschine
lohnt die Aufarbeitung nicht. Bei zu alten Maschinen ist der Aufwand sehr grof3,
um die Verbrauchsprofile der Neumaschine zu erreichen. Die Hauptpotenziale
liegen bei den Maschinen mittleren Alters (7-10 Jahre).

Fiir Recycling- und Reparaturbetriebe ist der Einbau von Microcontroller als
Serviceleistung fiir Haushalte denkbar. In Frage kommen Reparaturfille, bei de-
nen das mechanische Schaltwerk defekt ist und ohnehin ausgetauscht werden
muss. Voraussetzung ist eine Kooperation der Hersteller und die Beibehaltung
der Produkthaftung des Herstellers. Dem stehen allerdings Bedenken seitens der
Hersteller entgegen.

Hersteller von Waschmaschinen

Hersteller konnen die Aufarbeitung durch eine zerlegungsgerechte und repara-
turfreundliche Konstruktion unterstiitzen. Eine demontage- und reparaturgerech-
te Bauweise hilt den Demontage-, Reparatur- und Aufriistungsaufwand gering.
Bei der getesteten Referenzmaschine Sigma 9140 war die Zerlegung ohne Zuhil-
fenahme von Spezialwerkzeug moglich. Der GroBteil der Fraktionen lie3 sich
ohne Probleme trennen. Die fiir die komplette Zerlegung in Baukomponenten
bendtigte Zeit liegt deutlich unter einer halben Stunde. Erfahrungsgemal ist aber
bei vielen anderen Gebrauchtwaschmaschinen der Zerlegeaufwand hoher.

Fiir die Aufarbeitung eignen sich derzeit vor allem Waschmaschinen, die eine
Nutzungszeit von sieben bis 10 Jahren hinter sich und eine Restlaufzeit von
mindestens fiinf Jahre vor sich haben. Durch eine konstruktive Auslegung der
Waschmaschine auf ldngere Nutzungszyklen konnte das Wiederver-
wendungspotenzial von gebrauchten Waschmaschinen erhéht werden. Die der-
zeitige Verschiebung der Marktanteile zugunsten von billigeren Geréten 14uft
dem allerdings entgegen, so dass in dieser Konkurrenzsituation der Erhalt der
bereits erreichten Qualititsstandards als Aufgabe zu verstehen ist.

Das Microcontroller-Schaltwerk eignet sich fiir den Servicebereich von Herstel-
lern. Fiir den Fall, dass ein Programmschaltwerk defekt ist, kann dieses durch
einen Microcontroller ausgetauscht werden. Dies ist insbesondere dann interes-
sant, wenn bei rationeller Serienfertigung das Microcontroller-Schaltwerk nur
unwesentlich héhere Kosten verursacht. Kosten fiir die aufwendige Nach-
fertigung von Programmschaltwerken kdnnen durch Verwendung eines univer-
sellen Schaltwerks mit typespezifischen Adaptern vermindert werden.
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Nutzer

Sofern Kostensenkungsmdglichkeiten greifen und das Verkaufspreisniveau im
wesentlichen gehalten wird, sind aufgearbeitete und mit Microcontroller aus-
gestattete Waschmaschinen fiir Nutzer eine echte Alternative zum Erwerb einer
vergleichbaren Neumaschine. Allerdings sind Neumaschinen im Billigsegment
unter 300€ kostenmifig nicht erreichbar.

Die Nachriistung einer Waschmaschine mit Warmwasserventil kann sich aus
okologischer Sicht auch in der Nutzungsphase lohnen. Sie ist 6konomisch sinn-
voll wenn ein Warmwasseranschluss vorhanden oder geplant ist. Das Umwelt-
entlastungspotenzial ist bei Kopplung mit Energie aus Blockheizkraftwerken
und Solaranlagen besonders hoch.

Die Wahl der Waschtemperatur ist hdufig ausschlaggebender fiir den Strom-
verbrauch als die Wahl der Waschmaschine (ob neu, alt oder aufgearbeitet).
Nicht nur das Alter, sondern auch die Anzahl der Waschzyklen beeinflusst den
Energieverbrauch. Deshalb pragen auch verschieden intensive Nutzungsformen
die dkologische Nettobilanz.

Die in dieser Studie gesammelten Erfahrungen beziehen sich in erster Linie auf

Haushaltswaschmaschinen. Es ist zu iiberlegen, ob sich mit dieser Methode auch

Gewerbegerite modifizieren lassen. Bei diesen Geriten ist der 6kologische und 6-

konomische Nutzen durch die hohere Nutzungsintensitédt deutlich hoher. Gleichzei-

tig ist die Begrenzung auf wenige Modelle von Vorteil. Ein weiteres Einsatzgebiet

konnte sich aus dem Export der Umrlistungstechnik und entsprechender Gewerbege-

rate in Lander der sogenannten Dritten Welt ergeben. Da es flir diese Lénder oft

nicht mdglich ist Neugerite zu beschaffen, zeichnen sich gegeniiber dem Einsatz

von nichtmodifizierten Geriten deutliche Einsparungspotenziale ab.
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8 Anhang

8.1 Zusammensetzung der Referenzmaschine

Die folgenden Tabellen zeigen die Zusammensetzung der neuen Referenzmaschine
Sigma 9140. Grundlage bildet die Demontage des Gerites und die Ermittlung der Ge-

wichtsanteile der Materialfraktionen.

Tabelle 8-1: Zusammensetzung nach Grobfraktionen

' vermutlich Restwasser

Materialgruppe |Gewicht in g % |Gesamtin g
Plastik Plastik 5067,35 99,98
Metall 0,78 0,02 5.068,13
Metall Plastik 1,14 0,05
Metall 2429,15 99,95 2.430,29
Schlduche Plastik 2203,64 93,24
Metall 159,71 6,76 2.363,35
Elektronik Plastik 1030,36 53,87
Metall 455,88 23,84
Elektronik 426,39 22,29 1.912,63
Pumpen Plastik 621,98 8,10
Metall 7052,90 91,90 7.674,88
Gehéuse Plastik 9898,20 25,96
Metall 28232,59 74,04 38.130,79
Sonstiges Plastik 1026,97 5,54
Metall 260,76 1,41
Glas 1744,26 9,40
Keramik 81,35 0,44
Fett 12,40 0,07
Beton 15423,25 83,15 18.548,99
Summe: 76.129,06
Gemessen: 76.450,00
Absolute Differenz:! 320,94
Ungenauigkeit in % 0,42
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Tabelle 8-2: Aufschliisselung Metallfraktion

Anz. Materialgruppe | Materialien | Gewichting | % |Gesamt
1 |Federn Metall Federstahl 78,10 100 78,10
1 |Tiurhaken Metall Aludruckguss 11,80 100 11,80
2 |Edelstahlschrauben Metall Edelstahl 2,05 100 4,10
1 |Eisenschrauben Metall Eisen 722,62 100 722,62
2 |Federn Trommelauthidngung Metall Federstahl 170,70 100 341,40
2 |Federschoner Plastik k.A. (Nylon) 0,57 100 1,14
1 |Federn an der Manschette (2 Stk) Metall Federstahl 70,00 100 70,00
1 |Antriebsrad an der Trommel Metall G 20A 13/16 430,00 100 430,00
1 |Tirscharnier Metall Zn Al4 Cul 174,50 100 174,50
1 |Lager gegeniiber der Trommel Metall k.A. 195,25 100 195,25
1 |Lager an der Trommel Metall k.A. 292,50 100 292,50
2 |Winkel fiir die Deckelbefestigung Metall Stahlblech 10,44 100 20,88
2 |Federaufhéngung Metall Stahlblech 44,00 100 88,00
Summe : 2.430,29
Tabelle 8-3: Aufschliisselung Kunststofffraktion
Anz. Materialgruppe [Materialien |Gewichtin g % |Gesamt
1 |Kabelhalterung Plastik k.A. 2,14 100 2,14
1 |Kabelhalterung Plastik PP 6,35 100 6,35
1 |Verschluss Flusensieb Plastik k.A. 40,35 100 40,35
4 |Haltebolzen StoBddmpfer Plastik k.A. 7,60 100 30,40
2 |Deckelhalter Plastik k.A. 2,26 100 4,52
1 |Luftfalle Plastik PP 24,38 100 24,38
1 |Abdeckung Heizungsanschluss Plastik PA 11,35 100 11,35
1 |Tirschloss Plastik PP 24,53 100 24,53
1 |Halterung Zulauf Plastik k.A. (soft) 12,20 100 12,20
1 |Turoffner Plastik k.A. 2,10 100 2,10
1 |Wihlschalter Plastik k.A. 12,14 100 12,14
2 |Hiilsen Plastik k.A. 0,39 100 0,78
1 |Halterung Zulauf Plastik k.A. 2,41 100 2,41
1 [Tasten (8 Stk.) Plastik k.A. (ABS) 13,60 100 13,60
1 |Federblock fiir die Tasten Plastik k.A. 20,70 100 20,70
1 [Lichtwellenleiter fiir die LEDs Plastik k.A. (PMMA) 15,80 100 15,80
1 |Drehknopf Achse Plastik k.A. (ABS) 34,95 44,18 15,44
1 |Drehknopf farbige Unterlage Plastik k.A. 34,95 26,44 9,24
1 |Drehknopf Unterlage Plastik k.A. 34,95 26,41 9,23
1 |Drehknopf Stopfen Plastik k.A. 34,95 2,98 1,04
1 |Display Lichtwellenleiter Plastik k.A. (PMMA) 17,43 35 6,10
1 |Display Lichtwellenleiter Plastik k.A. (ABS) 17,43 65 11,33
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1 |Schwimmer von dem Aquastop Plastik EPS 4,58 100 4,58
1 |Kunststoffblende vom Tiirschloss Plastik POM 12,10 100 12,10
1 |Kleine Abdeckung Plastik k.A. 25,60 100 25,60
1 |GroBe Abdeckung Plastik k.A. 37,00 100 37,00
1 |Kabelbinder (5 Stk.) Plastik k.A. (Nylon) 2,00 100 2,00
2 |Spannringe Plastik k.A. 6,45 100 12,90
1 |Kabelhalterung Plastik k.A. 3,55 100 3,55
1 |Schubladengehduse Plastik PP-K40 993,15 100 993,15
1 |Schublade Plastik PP-K40 408,00 100 408,00
1 |Schubladenblende Plastik k.A. (ABS) 158,00 100 158,00
1 |Feder in der Schublade Metall Federstahl 0,78 100 0,78
1 |Frontblende oben Plastik k.A. (ABS) 346,33 100 346,33
1 |Gewicht Plastik PP-K75-85 1710,71 100 | 1.710,71
1 |Frontblende unten Plastik ABS 283,00 100 283,00
1 |Tir AuBlenblende Plastik ABS 363,29 100 363,29
1 |Tiir Innenblende Plastik k.A. (ABS) 24431 100 24431
1 |Blende Auslass unten Plastik ABS 70,20 100 70,20
2 |Kabelbaumbhalterung Plastik PP 19,00 100 38,00
1 |Rohrflansch Plastik PP-KV40 48,90 100 48,90
1 |Turgriff Plastik ABS 29,60 100 29,60

Summe : 5.068,13

Tabelle 8-4: Aufschliisselung Schliuche und Dichtungen

Anz. Materialgruppe|Materialien  |Gewichting| % |Gesamt

Verbindungsschlauch Bullauge :
1 Plastik EPDM 934,62 100 934,62

Trommel
2 |Schlduche von der Luftfalle Plastik k.A. (Gummi) 25,80 100 51,60
2 |Dampfer Plastik Schaumstoff 2,15 100 4,30
1 |Simmerring Plastik RWD-Combi 70,00 100 70,00
1 |Antriebsriemen Plastik k.A. 43,50 100 43,50
1 |Dichtung Trommel Plastik k.A. (Silikon) 25,44 100 25,44
1 |Schlauch Ablauf Plastik EPDM 246,12 100 246,12
1 |Schlauch Zulauf Plastik k.A. (Gummi) | 106,36 100 106,36
1 |Schlauch Entliiftung Plastik k.A. (Gummi) 36,90 100 36,90
1 |Dichtungsring am Ablauf Plastik k.A. (Gummi) 12,63 100 12,63
1 |Dampfer Laugenpumpe Plastik TPE 14,73 100 14,73
3 |Dampfer Laugenpumpe Plastik k.A. (Gummi) 1,00 100 3,00
1 |Dichtung Umspiilung Plastik EPDM 18,15 100 18,15
1 |Dichtung Umspiilung Plastik k.A. (Gummi) 3,20 100 3,20
1 |Stopfen Plastik Schaumstoff 0,45 100 0,45
1 |Abwasserschlauch intern Plastik TPE 110,20 15 16,53
1 |Abwasserschlauch intern Plastik PP 110,20 85 93,67
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1 |Déampfung vom internen Abwasser Plastik Schaumstoff 1,16 100 1,16
1 |Abwasserschlauch extern Plastik TPE 134,70 10 13,47
1 |Abwasserschlauch extern Plastik PP 134,70 90 121,23
1 |Feder Halterung externer Abwasser Metall Federstahl 9,77 100 9,77
1 |Umspiilschlauch Plastik PP 36,71 80 29,37
1 |Umspiilschlauch Plastik TPE 36,71 20 7,34
1 |Anschlussschlauch Metall Messing 499,81 30 149,94
1 |Innenschlauch Plastik Gummi 499,81 30 149,94
1 |AuBenschlauch Plastik PP 499,81 30 149,94
1 |Anschliisse Plastik PP 499,81 10 49,98

Summe : 2.363,35

Tabelle 8-5: Aufschliisselung Elektronik und Schalter

Anz. Materialgruppe [Materialien |Gewichtin g % |Gesamt
2 |Taster Aquastop Metall Eisen 8,05 50 8,05
2 |Taster Aquastop Plastik k.A. 8,05 50 8,05
1 |Gehéuse Aquastop Plastik PA-GF 28,43 100 28,43
1 |Steuerung und Displayelektronik Elektronik Platine 36,78 100 36,78
1 |Zu oben gehoriges Gehduse Plastik ABS 80,00 100 80,00
1 |Kondensator EN133200 Elektronik 151,53 95 143,95
1 [Stecker des Kondensators Plastik k.A. (ABS) 151,53 5 7,58
1 |[Thermoschalter Elektronik 9,00 90 8,10
1 |Stecker des Thermoschalters Plastik k.A. (ABS) 9,00 10 0,90
1 |Tirverriegelung Metall Cu Fe 86,16 65 56,00
1 |Tdrverriegelung Plastik k.A. (ABS) 86,16 35 30,16
1 |Drehschalter Elektronik 53,27 67 35,69
1 |Gehiduse Plastik k.A. 53,27 33 17,58
1 |Regelungsplatine Elektronik Platine 310,79 50 155,40
1 |Gehéuse zur Regelungsplatine Plastik PP 310,79 50 155,40
1 |Analoger Druckgeber Plastik Gummi 73,32 3,2 2,35
1 |Analoger Druckgeber Plastik k.A. 73,32 83 60,86
1 |Analoger Druckgeber Elektronik Platine 73,32 13,8 10,12
1 |Digitaler Druckgeber Plastik k.A. 181,75 80 145,40
1 |Digitaler Druckgeber Elektronik Platine 181,75 20 36,35
1 |Netzkabel Metall Cu 238,60 40 95,44
1 [Netzkabel Plastik k.A. 238,60 60 143,16
1 |Netzkabelhalterung Metall Eisen 11,00 93 10,23
1 |Netzkabelhalterung Plastik ASM 11,00 7 0,77
1 |Kabelbaum Metall Cu 635,90 45 286,16
1 [Kabelbaum Plastik k.A. 635,90 55 349,75

Summe : 1.912,63
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Tabelle 8-6: Aufschliisselung Pumpen

Anz. Materialgruppe [Materialien |Gewichtin g % |Gesamt
2 |FiB3e Plastik k.A. (Gummi) 0,89 100 1,78
6 |Schrauben Metall Eisen 1,80 100 10,80
1 |Feder Metall Federstahl 2,90 100 2,90
1 |Haltefeder Metall Federstahl 1,00 100 1,00
1 |Ablaufschlauch Plastik k.A. (PP) 17,34 80 13,87
1 |Ablaufschlauch Plastik k.A. (TPE) 17,34 20 3,47
1 |Hauptgehéuse Plastik PP 228,70 100 228,70
1 |Anschlussflansch Umwilzpumpe Plastik PPT40 45,60 100 45,60
1 |Dichtring Plastik k.A. (Gummi) 0,66 100 0,66
1 |Oberes Gehiuse (blau) Plastik k.A. 13,78 100 13,78
1 |Eisenkern Metall Eisen 222,90 100 222,90
1 |Spule Metall Kupfer 106,21 95 100,90
1 |Spule Plastik k.A. (PP) 106,21 5 5,31
1 |Motorgehduse Plastik k.A. (PP) 42,80 100 42,80
1 |Antrieb Plastik k.A. 71,22 15 10,68
1 |Antrieb Metall Edelstahl 71,22 5 3,56
1 |Antrieb Metall Magnet 71,22 80 56,98
1 |Oberes Gehiuse (blau) Plastik k.A. 9,40 100 9,40
1 |Eisenkern Metall Eisen 228,20 100 228,20
1 |Spule Metall Kupfer 117,00 95 111,15
1 |Spule Plastik k.A. (PP) 117,00 5 5,85
1 |Motorgehduse Plastik k.A. (PP) 41,17 100 41,17
1 |Antrieb Plastik k.A. 70,32 15 10,55
1 |Antrieb Metall Edelstahl 70,32 5 3,52
1 |Antrieb Metall Magnet 70,32 80 56,26
1 |Antriebsrad vom Riemen Metall Eisen 65,16 100 65,16
1 |Gehiuse vorne Metall Aludruckguss 292,67 100 292,67
2 |Federn Metall Federstahl 0,75 100 1,50
1 |Welle mit Spule, Eisenkern,... Metall Eisen 1692,88 60 1.015,73
1 |Welle mit Spule, Eisenkern,... Metall Kupfer 1692,88 40 677,15
2 |Graphitkontakte Metall Graphit 28,42 25 14,21
2 |Graphitkontakte Metall Messing 28,42 50 28,42
2 |Graphitkontakte Plastik PA666F-25 28,42 25 14,21
1 |Elektronik Plastik k.A. 96,00 50 48,00
1 |Elektronik Metall Eisen 96,00 50 48,00
1 |Eisenmantel Metall Kupfer 3486,89 35 1.220,41
1 |Eisenmantel Metall Eisen 3486,89 65 2.266,48
1 |Gehiuse Riickwand Metall Aludruckguss 432,20 100 432,20
1 |Deckel Tachogenerator Plastik PP-00 5,53 100 5,53
1 |Steckerhalterung Metall Eisen 19,76 100 19,76
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4 |Schrauben lang Metall Eisen 12,11 100 48,44
4 |Schrauben kurz Metall Eisen 1,00 100 4,00
1 |Magnetventile Plastik PA66-6F30 241,23 30 72,37
1 |Magnetventile Plastik Kunststoff 241,23 20 48,25
1 |Magnetventile Metall Eisen 241,23 20 48,25
1 |Magnetventile Metall Magnet 241,23 30 72,37
Summe : 7.674,88
Tabelle 8-7: Aufschliisselung Gehiuse
Anz. Materialgruppe [Materialien |Gewichtin g % |Gesamt
1 |Riickwand Metall Eisen 1024,75 100 1.024,75
1 |Transportsicherung Metall Eisen 587,56 100 587,56
1 |Frontblende Metall Eisen 3174,60 100 | 3.174,60
1 |Frontversteifung oben Metall Eisen 639,97 100 639,97
1 |Frontversteifung unten Metall Eisen 711,91 100 711,91
1 |Trommel Metall Eisen 5353,80 100 | 5.353,80
1 |Gehiduse Metall Eisen 12460,00 100 |12.460,00
1 |Trommelgehéduse hinten Metall Eisen 8560,00 50 4.280,00
1 |Trommelgehduse hinten Plastik PP-K40 8560,00 50 4.280,00
1 |Trommelgehduse vorne Plastik PP-K40 2194,95 100 | 2.194,95
1 |Deckel Plastik Kleber 3423,25 5 171,16
1 |Deckel Plastik Melanin 3423,25 25 855,81
1 |Deckel Plastik ABS 342325 70 2.396,28
Summe : 38.130,79
Tabelle 8-8: Aufschliisselung Sonstiges
Anz. Materialgruppe [Materialien |Gewichtin g % |Gesamt
1 |Bullauge Glas Glas 1744,26 100 1.744,26
1 |Werkzeug Metall Eisen/Stahl 50,58 20 10,12
1 |Werkzeug Plastik PA 50,58 80 40,46
1 |Heizspirale Keramik Keramik 271,15 30 81,35
1 |Heizspirale Metall Edelstahl 271,15 30 81,35
1 |Heizspirale Metall Messing 271,15 10 27,12
1 |Heizspirale Metall Heizdraht 271,15 25 67,79
1 |Heizspirale Plastik Gummi 271,15 5 13,56
2 |Dampfer Plastik Schaumstoff 124,00 5 12,40
2 |Dampfer Plastik PP-K 124,00 50 124,00
2 |Dampfer Plastik Gummi 124,00 10 24,80
2 |Dampfer Fett Fett 124,00 5 12,40
2 |Dampfer Metall Eisen 124,00 30 74,40
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1 |Betongewicht Beton Beton 16235,00 95 [15.423,25

1 |Betongewicht Plastik PP-K40 16235,00 5 811,75

1 |Transportsicherung Metall Eisen 587,57 100 587,57
Summe : 18.548,99

8.2 Fehlerrechnung

Energie

Bei der Fehlerberechnung der Energie ist zu beachten das es zu einem Messbereich-

wechsel kommt. Dadurch dndern sich die Toleranzen.

Toleranz: +/- (5% + 10 digit: d.h. 5% der aktuellen Anzeige und 10 Einheiten der
letzten Dezimalstelle) bei 0-100W Messbereich

+/- (5% + 5digit) bei 101- 4000W Messbereich

letzter Messwert bei dem die Leistung < 101 W:

erster Messwert bei dem die Leistung > 100 W:
Gesamtzahl der Messwerte:

gemessene Leistung:

obere Schranke filir gemessene Energie:

untere Schranke fiir gemessene Energie:
gesamte Energie:

maximale Gesamtabweichung der Energie:

prozentuale Gesamtabweichung der Energie:

X

X+1

M

L

WMax
Wwin
Wgesamt

W Abweichung

Abweichung
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X M X M
Zai + Zaj =W, sz’ + ij =W
i=1 i=1

Jj=X+1 J=X+1
4 - (L, -1,05+10)-0,5s b= (L, -0,95-10)-0,5s
" 3600000 " 3600000
a,:(Lf.1’05+5).0’5S b,=(Lj.0’95_5).0’5S
’ 3600000 ! 3600000
W gesami s Wrtax und W, miissen unter Excel berechnet werden, da bei einer Messung zwischen

15000 — 20000 Einzelmesswerte aufgenommen werden.

W _ WMax _WMin
Abweichung — 2

W sweichung
Abweichung = —224" . 100%

gesamt

_ 0,41kWh—0,34kWh

Abweichung — 2

=0,03kWh

Abweichung = M -100% = 7,89%
0,38kWh —

Temperatur
Toleranz: +/- (0,5% + 1 digit)
+/- 0,2K vom Sensor
obere Schranke der Temperatur: " IMax

untere Schranke der Temperatur: Imin

maximale Gesamtabweichung der Temperatur: | Abweichung
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B =3988K

T, =29815K

R, =10kQ

R, =17530(Messwert aus Excel)

untere Schranke :

17530€Q2 - 1,005=17617,7Q
17617,7Q+1digit =17627,7Q

B
In(R, /R,)+BI/T,

-273,15K

3988K

S p—l
In(17627,7Q/10k€2) + 3988 K /10 k2

9,, =12,88°C—0,2°C =12,68°C

obere Schranke :

17530€2-0,995=17442,4Q2

17442,4Q +1digit =17432,4Q2

3988 K

9=
In(17432,4Q/10kQ) + 3988 K /10 kQ

9,.. =13,11°C+0,2°C =13 31°C

_ 8\Max - SMin

Abweichung — 2

9

13.31°C -12,68°C

9 = =0,32K

Abweichung 2

Bei der hochsten Temperatur (95,26°C) betrdgt 3

-273,15K =12,88°C

-273,15K =13,11°C

Abweichung

=0,42K
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Wasser
Toleranz: +/- 3% vom Messwert
8,221-0,03 =0,25/
137,02/-0,03=4,11/
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