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1
Partner beimWaschprozess

1.1
Einführung

Das Ziel desWaschens ist dieWäschepflege. Dazu gehört nicht nur die Schmutz-
entfernung, sondern auch ein einwandfreier hygienischer Zustand der Wäsche
und die Erhaltung des Gebrauchswertes. Die Ansprüche an das Waschergebnis
sind sehr hoch und nur erfüllbar durch das optimale Zusammenwirken der am
Waschprozess beteiligten Partner

∙ Wäscheschmutz
∙ Wasser
∙ Textilien
∙ Waschgeräte
∙ Waschmittel

Waschmittel können also nicht isoliert gesehen werden, sondern sind imWasch-
prozess eng mit den anderen genannten Faktoren verbunden. Kapitel 1 wird alle
Partner im Waschprozess kurz vorstellen, bevor näher auf die Waschmittelche-
mie eingegangen wird.
Die Abhängigkeiten der Waschfaktoren untereinander lassen sich sehr an-

schaulich am sogenanntenWaschkreisnach Sinner zeigen (Abb. 1.1). In dieserAb-
bildung wird beispielhaft das Waschen mit der Hand und in der Trommelwasch-
maschine gegenübergestellt. Man sieht, dass sich die Bedeutung derWaschfakto-
ren deutlich verlagert hat. Beim Waschen im 40 °C-Waschgang mit Fleckentaste
kann in etwa die gleiche Waschleistung erzielt werden wie im 60 °C-Waschgang,
weil die verringerte Temperatur durch eine längere Waschzeit kompensiert
wird.
Vor ca. 60 Jahren war der Kochwaschgang zumindest bei stärker verschmutz-

ter Wäsche üblich. Der überwiegende Anteil der Textilien war aus Baumwolle
und weiß. Die Waschmaschinen waren auf starke mechanische Reinigungswir-
kung ausgelegt. Der Wasserverbrauch war hoch.
Heute ist eine zentrale Forderung ein möglichst geringer Energieeinsatz und

Wasserverbrauch beim Waschen. Zusätzlich steht der Wunsch nach wenig Zeit-
aufwand imVordergrund.Dabei erwarten dieVerbraucher eine unverändert hohe
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Abb. 1.1 Vergleich der Einflussfaktoren beimWaschen unter verschiedenen Waschbedingun-
gen (Waschkreis nach Sinner).

Waschqualität sowie Schonung und Werterhalt auch von farbigen und empfind-
lichen Textilien. Als Folge davon ist die Waschtemperatur deutlich gesunken, die
Waschgänge sind kürzer und die Mechanik der Waschmaschinen ist schonen-
der geworden. Der Anteil der Chemie amWaschprozess muss notwendigerweise
deutlich höher sein als früher. Leistungsfähige Waschmittel sind heute der wich-
tigste Faktor für denWascherfolg.

1.2
DerWäscheschmutz

Unter Schmutz versteht man gemeinhin alles, was nicht auf Textilien gehört und
vonAuge,Nase undHaut als unangenehmempfundenwird bzw. aus hygienischen
Gründen entfernt werden muss. Hinsichtlich seiner chemischen Zusammenset-
zung ist der Schmutz nahezu unbegrenzt variabel. Trotzdem lässt sich eine Ein-
teilung in sechs große Gruppen von Schmutzarten vornehmen, die grundsätzlich
unterschiedliche Eigenschaften aufweisen (Abb. 1.2).
Der durchschnittliche Schmutzanteil bei normal verschmutzter Wäsche be-

trägt 1,3% desWäschegewichtes. Bei einerWaschladung von 5 kg entspricht dies
etwa 65 g Schmutz. Nur ein geringer Teil des Schmutzes (20 bis 25%) ist was-
serlöslich. Der weitaus größte Teil lässt sich erst durchWaschmittel und mithilfe
von Mechanik vom Waschgut entfernen. Ein Teil des Wäscheschmutzes, dazu
gehören z. B. Farbstoffe sowie eiweiß- und stärkehaltiger Schmutz, lässt sich erst
nach chemischer Veränderung durch Oxidation oder Hydrolyse beseitigen.
Über 60% derWäschestücke kommen beim Tragen mit dem Körper in Berüh-

rung (Abb. 1.3) [1]. Daher ist es nicht verwunderlich, dass dermengenmäßig größ-
te Anteil des Wäscheschmutzes durch den direkten Kontakt zwischen Wäsche
und dem menschlichen Körper verursacht wird (Abb. 1.4).
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Schmutzarten Beispiele Herkunft (Beispiele)

Wasserlösliche Stoffe Kochsalz, Harnstoff Schweißrückstände, Speisereste, Urin

Fette Triglyceride, Wachse, 

Kohlenwasserstoffe

Hautfett, Mineralöle, Speisen, Kosmetika

Proteine Gelatine, Hühnereiweiß Hautschuppen, Blut, Ei, Kakao, Milch

und Milchprodukte, Süßspeisen, Süßwaren

(z. B. Gummibärchen)

Kohlenhydrate Stärke, Cellulose, Pektine, 

Galactomannane u. a.

Mehl, Faserreste, Soßen, Kartoffelbrei, 

Verdickungsmittel (z. B. Johannisbrot- 

kernmehl E 410, Guarkernmehl E 412, u. a.) 

Farbstoffe β-Carotin, Curcumin, 

Betanidin u. v. a.

natürlichen Ursprungs: Fruchtsäfte, Rotwein, 

Obst, Gemüse, Gras, Tee, Kaffee 

synthetisch: Kosmetika, Filzstifte, 

Kugelschreiber u. a.

Pigmente – Straßenstaub, Ruß, Asche, Erde

Abb. 1.2 Wichtige Bestandteile von Wäscheschmutz.

Unterwäsche 11%

Bettwäsche 17%

Andere Kleidung mit Kontakt zur Haut 35%

Oberbekleidung 12%

Handtücher 16%

Tischtücher/Geschirrtücher 4%

Andere Wäscheteile 4%

Babykleidung 1%

Abb. 1.3 Textilien in einer durchschnittlichen Waschladung.

Für die Schmutzhaftung auf der Faser sind folgende Effekte von Bedeutung:

Mechanische Haftung: Feinverteilter Schmutz lagert sich in Faserhohlräumen
oder zwischen den Fäden ein und wird dort praktisch „eingeklemmt“.

Intermolekulare Wechselwirkungen: Dipolkräfte, Wasserstoffbrückenbin-
dungen und Van-der-Waals-Kräfte begünstigen eine Schmutzhaftung auf
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Abb. 1.4 Durchschnittliche Zusammensetzung von Wäscheschmutz.

Faseroberflächen. Je kleiner ein Schmutzteilchen ist, desto stärker werden
die intermolekularen Wechselwirkungen.

Coulomb-Kräfte: Elektrostatische Aufladungen und Ionenbildung haben Ein-
fluss auf die Haftung des Schmutzes.

Zusätzlich zur chemischen Zusammensetzung spielen Zustand und Teilchengrö-
ße des Schmutzes eine wesentliche Rolle. Typisch sind Alterungserscheinungen
des Schmutzes. So lassen sich z. B. frische Blutflecken mit kaltem Wasser sehr
leicht entfernen. Im angetrockneten Zustand ist eine Beseitigung ohne Hilfe von
Enzymen kaum noch möglich. Bei Fetten treten ebenfalls Alterungsprozesse auf.
Hier spielen Oxidationsprozesse mit Luftsauerstoff die entscheidende Rolle.
Grundsätzlich gilt: Kleine Teilchengrößen bedingen große Oberflächen des

Schmutzes. Dadurch können Adsorptionserscheinungen und intermolekula-
re Wechselwirkungen zwischen Schmutz und Faser stärker wirksam werden.
Schmutzmit Teilchengrößen kleiner als 0,2 μm lässt sich deshalb nur sehr schwer
von der Wäsche entfernen. Darüber hinaus spielen Struktur und Polarität der
Textilfaser eine wesentliche Rolle für die Schmutzhaftung bzw. Schmutzent-
fernung. Naturfasern haben eine wesentlich größere spezifische Oberfläche als
Chemiefasern (Baumwolle 20 bis 200 m2/g; Polyester 0,2 bis 2m2/g) [2] und sind
wesentlich polarer aufgebaut.
Schmutzhaftung und Schmutzablösung sind insgesamt sehr komplexe Vorgän-

ge, die von vielen Faktoren beeinflusst werden. Am Beispiel der Tenside werden
in Kapitel 3 Schmutzablöseprozesse genauer unter die Lupe genommen.

1.3
Wasser undWasserhärte

Wasser spielt beim Waschprozess eine wichtige Rolle. Es muss gleich mehrere
Aufgaben erfüllen:

∙ Lösen der wasserlöslichen Schmutzteile,
∙ Transport des Waschmittels zumWaschgut,
∙ ÜbertragungdermechanischenBewegungundderTemperatur auf dasWasch-

gut,
∙ Aufnahme des von der Faser abgelösten Schmutzes in Form einer Emulsion

oder Suspension.
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Abb. 1.5 Umrechnungstabelle zur Ermittlung der Wasserhärte.

Die Menge des pro Bundesbürger in Deutschland verbrauchten Wassers ist
enorm. Durchschnittlich 121 L wurden in der Bundesrepublik pro Einwohner
und Tag im Jahr 2013 verbraucht [3], davon rund 12% (14L) täglich zum Wä-
schewaschen [4]. Im zeitlichen Vergleich hat der Wasserverbrauch seit 1990 um
26 L (18%) pro Person und Tag abgenommen.
Zu den für denWaschprozess störenden Inhaltsstoffen desWassers gehören in

erster Linie die Elemente Calcium und Magnesium in Form ihrer Ionen. Diese
Erdalkalien bestimmen die Qualität des Wassers beim Waschen. Calcium- und
Magnesiumionen bilden mit Seife schwer lösliche Salze, die Kalk- und Magnesi-
umseife. Auchmit einigen anderen anionischen Tensiden können schwer lösliche
Verbindungen entstehen. Weiterhin können sich schwer lösliche Erdalkalicarbo-
nate auf der Wäsche und den Heizstäben der Waschmaschinen ablagern. Beim
Waschen sind Erdalkaliionen daher grundsätzlich unerwünscht.
Eine vergleichbar störende Wirkung beim Waschen zeigen auch Eisen- und

Manganionen, die ebenfalls in geringer Konzentration im Trink- und Oberflä-
chenwasser vorkommen. Auch sie bilden in wässriger Lösung schwer löslicheSal-
ze, die durch ihre gelbe bis braune Färbung identifiziert werden können und die
zu Wäschevergilbungen führen. Zusätzlich stören diese Schwermetallionen den
Bleichvorgang (vgl. Abschn. 5.4).
Die Summe der Erdalkalien wird in Form der Wasserhärte (Gesamthärte) er-

fasst. Man bezeichnetWasser mit hohemGehalt an Calcium- undMagnesiumio-
nen als hart, solches mit geringem Gehalt als weich. Entstanden ist der Begriff
„Härte“ des Wassers, weil calcium- und magnesiumreiches Wasser in früheren
Zeiten beim Waschen mit Seife zu brettharter Wäsche führte. Die zahlenmäßige
Festlegung geschieht in Form von Härtegraden (Abb. 1.5). Die gesetzlich vorge-
schriebeneMaßeinheit lautetMillimol Erdalkaliionen pro LiterWasser (mmol/L).
In Deutschland ist aber auch immer noch die traditionelle Einheit Grad deut-
scher Härte (°dH) gebräuchlich. Die internationale Standardisierung derMaßein-
heit hat sich noch nicht überall durchgesetzt, sodass es von Land zu Land noch
weitere unterschiedliche Maßeinheiten gibt. Gemäß der Neufassung desWasch-
undReinigungsmittelgesetzes v. 29.04.2007 (WRMG) bezeichnetmanWassermit
mehr als 2,5mmol Erdalkaliionen pro Liter (> 14 °dH) als hart (Abb. 1.6).
Entscheidend für die Konzentration der Erdalkalien ist die Herkunft des Was-

sers. Die Carbonate von Calcium und Magnesium sind sehr schwer löslich und
würden für sich allein nicht zu einer nennenswerten Belastung des Wassers mit
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Abb. 1.6 Wasserhärtebereiche in Deutschland gemäßWasch- und Reinigungsmittelgesetz.

Abb. 1.7 Carbonatgleichgewicht.

diesen Ionen führen. In Verbindung mit Kohlenstoffdioxid aus der Luft oder aus
Oberflächengewässern kann sich jedoch in wässriger Lösung leicht lösliches Cal-
ciumhydrogencarbonat bilden (Abb. 1.7).
Als Folge diesesCarbonatgleichgewichtes kann es unter bestimmten Bedingun-

gen zu sehr hohen Erdalkalikonzentrationen im Wasser kommen. Im Extremfall
können Konzentrationen von mehr als 100 °dH (entspricht mehr als 18mmol/L
Ca2+- undMg2+-Ionen) entstehen. Beim Erwärmen, z. B. beimWaschen und Ko-
chen imHaushalt, kannCalciumcarbonat wieder zurückgebildetwerden und sich
in Form von Kesselstein ablagern oder als Inkrustation auf der Wäsche nieder-
schlagen. FürMagnesiumionen gelten ähnliche Überlegungen, allerdings kann in
alkalischer Lösung zusätzlich schwer löslichesMagnesiumhydroxid ausfallen.
Deutschland gehört zu denGebieten mit relativ hoher durchschnittlicherWas-

serhärte. Innerhalb von Deutschland wiederum ist die Wasserhärte je nach geo-
logischen Gegebenheiten unterschiedlich. Eng benachbarte Gebiete können sehr
differierendeWasserhärten besitzen (Abb. 1.8). Beispielsweise kommen im Stadt-
gebiet Frankfurt a.M. abhängig von der genauen Wohnlage im Trinkwasser al-
le Wasserhärtebereiche von weich bis hart vor. Durch die Wiedervereinigung ist
seit 1990 eine Verschiebung hin zu härterem Wasser erfolgt. Überwiegend har-
tes Wasser findet man in Großbritannien, ausgesprochen niedrige Wasserhärten
z. B. in Japan oder den USA [5] (Abb. 1.9). Regenwasser besitzt eine Wasserhärte
unter 0,2mmol/L (1 °dH).
Für die richtige Dosierung des Waschmittels ist die Kenntnis der Wasserhärte

notwendig. Sie kann in Deutschland bei den örtlichen Wasserwerken jederzeit
erfragt werden. Einmal jährlich wird sie allen Haushalten bekannt gegeben (meist
als Bestandteil der Wasserjahresabrechnung).

1.4
Textilien

Die Textilfasern stellen in ihrer chemischen Struktur und ihren Eigenschaften ein
sehr weites Spektrum dar [6–9]. Sie lassen sich je nach ihrer Gewinnung bzw.
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Abb. 1.8 Wasserhärteverteilung in Deutschland (Quelle: Industrieverband Körperpflege- und
Waschmittel (IKW)). Eine farbige Version finden Sie im Farbtafelabschnitt am Ende des Buches.

Wasserhärtebereich bis 0,9 mmol/L 0,9–2,7 mmol/L > 2,7 mmol/L
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Abb. 1.9 Verteilung der Wasserhärte in ausgewählten Ländern in Prozent der jeweils im ange-
gebenen Härtebereich befindlichen Haushalte [5].

Herstellung in zwei große Klassen teilen, die Naturfasern und die Chemiefasern
(Abb. 1.10).
Die Unterschiede im chemischenAufbau und der Struktur der Faser (Abb. 1.11)

bestimmen gemeinsam mit der Textilkonstruktion die physiologischen Eigen-
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Abb. 1.10 Einteilung der Textilfasern (mit der zugehörigen standardisierten Kurzbezeich-
nung).

Abb. 1.11 Stark vergrößerte Textilfasern (Quelle: Henkel AG & Co. KGaA).
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schaften der Kleidung und haben auch einen großen Einfluss auf die Waschbar-
keit der Textilien. Die Kenntnis der Art der Textilfasern ist notwendig für die
Wahl vonWaschtemperatur, Waschmaschinenprogramm und Waschmittel.

Naturfasern

Naturfasern besitzen eine weitaus größere und rauere Oberfläche als Synthese-
fasern. Sowohl Baumwolle als auch Wolle können relativ viel Wasser einlagern.
Nach bekleidungsphysiologischen Gesichtspunkten sind Naturfasern, bedingt
durch ihren komplexen Faseraufbau mit stark hydrophiler Beschaffenheit, auch
heute noch unübertroffen.
Die Baumwolle stellt die weitaus wichtigste Naturfaser dar. 2014 wurden welt-

weit 26,4 Millionen Tonnen dieser Faser produziert (Abb. 1.12). Baumwolle ist
preiswert, sehr hautfreundlich, lässt sich leicht bleichen, färben und weiterverar-
beiten. Baumwolltextilien sind strapazierfähig, reißfest und angenehm zu tragen.
Aus diesem Grund zählt Baumwolle weltweit zu den beliebtesten Ausgangsmate-
rialien für Textilien.
Baumwolle besteht aus nahezu reiner Cellulose, einem Polysaccharid, welches

aus 8000 bis 14 000Glucoseeinheiten aufgebaut ist. Die Glucose liegt als β-d-Glu-
cose vor, und dieMoleküle sind stets über die 1,4-Stellungmiteinander verknüpft.
Daraus resultiert ein lang gestrecktes fadenförmiges Makromolekül (Abb. 1.13).
Etwa 30 Celluloseketten lagern sich, über Wasserstoffbrückenbindungen zusam-
mengehalten, zu kleinen Einheiten, den Elementarfibrillen zusammen. Mehrere
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Abb. 1.12 Welttextilfaserproduktion 1970 bis 2014 (Quelle: Industrievereinigung Chemiefaser
e. V. (IVC)).
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Abb. 1.13 Ausschnitt aus einem Cellulosemolekül.

Abb. 1.14 Aufbau einer Baumwollfaser (Quelle: Fonds der Chemischen Industrie „Informati-
onsserie – Textilchemie“).

Elementarfibrillen bilden miteinander verdrillte größere Verbände, die Mikrofi-
brillen, die sich wiederum zu Makrofibrillen zusammenlagern. Mehrere Makro-
fibrillen bilden einen Fibrillenstrang. Eine Baumwollfaser ist aus vielen Fibrillen-
strängen aufgebaut, die sich schichtweise anordnen. Im Faserinnern verbleibt ein
kleiner Hohlraum, den man Lumen nennt. Die äußere Wand der Baumwollfaser
(Cuticula) besteht aus besondereswiderstandsfähigenKohlenhydraten (Hemicel-
lulose und Pektine) und einerWachsschicht.Die äußere Form der Baumwollfaser
ist flach und verdreht (Abb. 1.14).
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Abb. 1.15 Aufbau einer Wollfaser.

Die Fibrillensträngewerden leicht vonWasser durchdrungen, sodass Baumwol-
le bis zu 65% ihres Gewichtes an Wasser aufnehmen kann ohne zu tropfen.
Wolle ist in ihren Gebrauchseigenschaften unübertroffen. Durch ihre gekräu-

selte Struktur schließt sie großeMengen Luft ein und hat dadurch sehr gute wär-
meisolierende Eigenschaften. Weiterhin kann Wolle größere Mengen an Wasser
speichern.Die Schmutzaufnahmebereitschaft ist gering. Diesen Gebrauchseigen-
schaften stehen aufwendige Pflegeeigenschaften gegenüber, dennWolle kann ver-
filzen. Nicht zuletzt deshalb haben Textilien aus Wolle heute nur noch einen ge-
ringen Anteil am Textilmarkt.
Die raue äußere Schuppenschicht derWollfasern neigt zumVerhaken und Ver-

zahnen untereinander, dadurch werden die Wollfasern verdichtet und räumlich
fixiert. Das findet insbesondere im feuchten, aufgequollenen Zustand unter me-
chanischer Beanspruchung statt. DieWolle verliert dabei einen Großteil ihrer po-
sitivenGebrauchseigenschaften.DasVerfilzenwird durch stark alkalischeWasch-
laugen, erhöhte Temperatur und mechanische Einflüsse (Stauchen und Drücken)
begünstigt.
Die Ursachen für die besonderen Eigenschaften der Wolle liegen in ihrer che-

mischen Struktur begründet. Wolle besteht aus Eiweißmolekülen, den Keratinen.
Grundbausteine sind 18 Aminosäuren, die über Peptidbindungen miteinander
verknüpft sind. Die Keratine liegen als spiralförmigeMoleküle (α-Helix) vor. Vier
Helices sind miteinander zu einer Superhelix verdrillt, die ähnlich wie Cellulose-
moleküle zu kleinen Einheiten, denMikrofibrillen assoziieren.Diese lagern sich in
regelmäßigen, komplexen Strukturen zu einer Wollfaser zusammen (Abb. 1.15).
Die Helixstruktur ist die Ursache der großen Faserelastizität. Bei Belastung

können die gedrillten Proteinketten in einen gestreckten Zustand übergehen.
Tritt Entlastung ein, bildet sich die ursprüngliche Helixstruktur zurück. In den
Hohlräumen der Helixstruktur ist ausreichend Platz für die kleinenWassermole-
küle, dadurch kannWolle bis zu 30% ihres Eigengewichtes an Wasser speichern,
ohne sich feucht anzufühlen. Wolle ist bei allen Tierarten, u. a. Schaf, Ziege,
Kamel, Lama und Kaninchen, chemisch ähnlich aufgebaut.
Auch Seide, das Spinnsekret des Seidenspinners (Bombyx mori), besteht aus

Proteinen. Diese liegen aber nicht wie Keratine als Helixstruktur, sondern in ei-
nem fast gestrecktenZustand, der Faltblattstruktur, vor. Seide kann dadurch keine
größerenMengen anWasser speichern, ist dafür aber extrem reißfest. Seide zeigt
einen charakteristischen Glanz.
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Chemiefasern

Chemiefasern auf Cellulosebasis (cellulosische Fasern) gehören zu den ältesten
synthetischen Fasern und nehmen wegen der Rohstoffbasis Cellulose genau ge-
nommen eine Zwischenstellung zwischen Natur- und Chemiefasern ein.
Viskose ist die weitaus wichtigste cellulosische Faser. Zur ihrer Herstellungwird

Cellulose aufgelöst und durch Spinndüsen bei gleichzeitiger Ausfällung in die
neue gewünschte Form gebracht. Das wichtigste Lösungsmittel ist Schwefelkoh-
lenstoff in Verbindungmit Natronlauge. Viskosefasern haben eine glatte glänzen-
de Oberfläche. Rein optisch zeigt Viskose durch ihren Glanz eine große Ähnlich-
keit mit Seide und wird daher auch Kunstseide genannt.
Weitere auf Cellulose basierende Fasern – Cupro, Modal, Acetat und Triace-

tat – haben nur einen geringen Anteil an den Textilfasern.
Die Lyocell-Faser ist eine neuartige cellulosische Faser, die durch Regenerieren

der Cellulose in Faserform aus einer Lösung von Cellulose in einem organischen
Lösungsmittel gewonnen wird. Dadurch lässt sich diese viskoseähnlicheFaser auf
besonders umweltschonendeWeise herstellen, denn das eingesetzte Lösungsmit-
tel (N-Methylmorpholin-N-oxid) lässt sich nahezu vollständig zurückgewinnen.
Zusätzlich lassen sich über dieses Produktionsverfahren Fasereigenschaften, z. B.
die Nassfestigkeit, verbessern.
Zwischen 1950 und 1960 wurden die klassischen Chemiefasern Polyamid, Po-

lyacryl und Polyester eingeführt (Abb. 1.16). Es begann ein neuer Zeitabschnitt
für Textilien, denn die pflegeleichten Chemiefasern waren bügelfrei, ließen sich
leicht säubern, schnell trocknen und erleichterten dadurch die Hausarbeit erheb-
lich. Leider waren die bekleidungsphysiologischen Eigenschaften von syntheti-
schen Fasern der 1. Generation unbefriedigend, denn sie hatten eine relativ glatte
Oberfläche, konnten keine größeren Mengen Wasser binden, luden sich häufig
elektrostatisch auf und rochen schon nach kurzer Tragezeit unangenehm.
In der Folgezeit war die Industrie bestrebt, die bekleidungsphysiologischen Ei-

genschaften der Chemiefasern zu verbessern. Dies gelang durchTexturieren, d. h.
Kräuseln der thermoplastischen Fasern und durchMischungen mit Naturfasern,
z. B. Baumwolle/Polyester. Bei den Fasermischungen übernimmt die Naturfaser

Abb. 1.16 Die chemische Struktur von Polyester und Polyamid.
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denFeuchtigkeitsaustausch, dieChemiefaser sorgt für eine pflegeleichte Stoffkon-
struktion. Pflegeleichte Mischfaserstoffe aus Natur- und Chemiefasern machen
heute einen großen Anteil des Bekleidungsmarktes aus.
Polyesterfasern, mit Handelsnamen z. B. Trevira®, Diolen® oder Dacron® be-zeichnet, sind mengenmäßig mit 51% der Welttextilfaserproduktion (2014) die

weltweit wichtigsten Textilfasern. Die Produktion von Polyesterfasern ist in den
letzten Jahren nochmals deutlich angestiegen. Artikel aus Polyester laufen nicht
ein, sie sind in hohem Maße formstabil. Darüber hinaus sind sie überdurch-
schnittlich strapazierfähig.
An Bedeutung gewonnen haben in den letzten Jahren Polypropylenfasern (PP),

die u. a. für funktionelle Sportunterwäsche, Outdoor- und Funktionsbekleidung
und Heimtextilien verwendet werden.
Bei Synthesefasern ist nicht jede Form des Schmutzes gleichermaßen gut zu

entfernen. Pigmentschmutz lässt sich leicht ablösen, fettige Anschmutzungen, in
ihren lipophilen Eigenschaften der Faser ähnlich, können auch sehr schwer ent-
fernbar sein. Chemiefasern neigen leichter zum Vergrauen als Naturfasern, weil
insbesondere bei höherer Temperatur fettähnlicher (lipophiler) Schmutz durch
Diffusionsprozesse tief in die Faser hineinwandern kann, was zu einer dauerhaf-
ten Schmutzbindung führt. Synthesefasern haben ferner die unerwünschte Eigen-
schaft, sich bei mechanischer Bewegung elektrostatisch aufzuladen, was zu einer
erhöhten Schmutzablagerung führen kann.
Vollkommen neue Eigenschaften bieten elastische Fasern aus Polyurethan, die

Elastanfasern (Lycra®, Dorlastan®). Sie sind aus der Bade- und Sportmode heu-
te nicht mehr wegzudenken. Interessante Neuentwicklungen sind auch im Be-
reich der funktionellen Oberbekleidung, z. B. wetterfeste Kleidung oder Berufs-
und Sportkleidung, entstanden. Mischgewebe aus Polyamid (Nylon®) und Elas-
tan sind die Basis für gut sitzende Strumpfhosen und Leggings.
Textilkonstruktionen mit mikroporösen Membranen aus Teflon® (Goretex®)oder hydrophilen Membranen aus Polyester (Sympatex®) sind undurchlässig für

Regen und Wind, aber durchlässig für Wasserdampf, sodass die Körperfeuchte
sich nicht staut. Diese modernen Textilkonstruktionen verbinden gute beklei-
dungsphysiologische Eigenschaften mit hohem Tragekomfort. Einen ähnlichen
Charakter zeigen Textilien aus Mikrofasern. Die Mikrofaser ist eine äußerst fei-
ne Chemiefaser (hundertmal feiner als Menschenhaar), die sich problemlos mit
anderen Natur- oder Chemiefasern kombinieren lässt. Um die Gebrauchseigen-
schaften dieser modernen Textilien zu erhalten, ist eine genaue Beachtung der
Pflegeanweisungen notwendig.

Kennzeichnung von Textilfasern

Das Textilkennzeichnungsgesetz (TKG) ist den Textilkennzeichnungsrichtlinien
der Europäischen Gemeinschaft angepasst und regelt die Rohstoffangabe fast al-
ler imHandel angebotenenTextilerzeugnisse. Ziel ist es, denVerbraucher darüber
zu informieren aus welchen textilen Rohstoffen z. B. ein Kleidungsstück besteht.
Zusätzlich ist die Mengenangabe der jeweiligen Faser in Gewichtsprozent vorge-
schrieben. Im Zuge der europäischen Vereinheitlichung wird heute zunehmend
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die Faserart nicht mehr ausgeschrieben, sondern nur noch als international ge-
normte Kurzbezeichnung angegeben (siehe Abb. 1.10).

Waschbarkeit von Textilien

Ein sicherer Leitfaden zurWaschbarkeit von Textilien ist die Pflegekennzeichnung
(Abb. 1.17). Die Pflegekennzeichnung beruht auf einer freiwilligen Übereinkunft
derTextilhersteller und ist imRahmenderGINETEX (InternationaleVereinigung
für die Pflegekennzeichnung von Textilien) geregelt. Sie ist innerhalb der GINE-
TEX-Mitgliedstaaten einheitlich undmeist in die Kleidungsstücke eingenäht. Ne-
ben denEU-Staaten gehören die Schweiz, Tunesien, Brasilien und Japan dazu [10].
Textilien ohne Pflegekennzeichnung sollten besser nicht gekauft werden.
Zu beobachten ist, dass sich die Pflegehinweise in den letzten Jahren in Rich-

tung erhöhte Empfindlichkeit und verringerte maximale Waschtemperatur ver-
ändert haben. Pflegehinweise mit „Normalwaschgängen“ nehmen ab, „Schon-
und Spezialwaschgänge“ nehmen zu. Häufiger als früher sind 30 oder 40 °C die
maximalen Waschtemperaturen. Gründe dafür dürften u. a. Modeströmungen
(z. B. speziell behandelte, stark gefärbte oder empfindliche Textilfasern) sowie
das Bestreben der Textilhersteller und -händler sein, durch eine entsprechend
vorsichtige Kennzeichnung vorsorglich Schäden und Reklamationen zu vermei-
den, die durch das Waschen der Textilien auftreten könnten.
Vor demWaschen, Trocknen oder Bügeln sollten in jedem Fall die Pflegehinweise

auf dem Etikett des Kleidungsstücks beachtet werden (siehe auch Abschn. 8.5). Je-
de Textilfaser hat dabei ihre eigene Charakteristik und stellt unterschiedliche An-
forderungen an den Waschmitteltyp und die Waschbedingungen sowie Art des
Trocknens und Bügelns. Der folgende Infokasten bietet einen kurzen Überblick
über die Bedingungen zumWaschen und Trocknen wichtiger Textilien [11]:

Viele Baumwollgewebe lassen sich bei Temperaturen bis 60 °C waschen. Für
Weißwäsche und helle Wäsche mit bleichbaren Flecken, z. B. Obst, Gemü-
se, eignen sich feste Vollwaschmittel (Pulver, Perlen, Granulat oder Tabs). Für
intensiv Buntes sind Colorwaschmittel am besten geeignet, um die Farben
zu schonen. Ist das Baumwollgewebe spezialbehandelt oder besonders emp-
findlich, sollte ein Schonwaschgang („pflegeleicht“) bei 30 bis 60 °C gewählt
werden.
Wenn die Wäsche nicht im Freien getrocknet werden kann und kein Schon-
waschgang empfohlen wird, sollte sie mit möglichst hoher Drehzahl, z. B.
1400U/min, geschleudert werden. Das spart Energie beim Trocknen imWä-
schetrockner. Baumwolle kann einlaufen.
Die Pflege von Wolle erfordert besondere Sorgfalt. Nicht alle Wolltextilien
sind waschbar, manche nur von Hand, andere auch in der Waschmaschine
imWaschprogramm„Wolle“ oder „Handwäsche“.ModerneWaschmaschinen
waschen in diesen Waschprogrammen häufig schonender als mit der Hand.
Wolle neigt bei mechanischer Beanspruchung zum Verfilzen. Eine Handwä-
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sche sollte daher so kurz wie möglich sein, ohne Einweichen, Rubbeln oder
Wringen. Anschließend mit reichlich Wasser spülen. Für Wolle nicht geeig-
net sind Voll- und Colorwaschmittel aufgrund ihrer hohen Alkalität und leis-
tungsstarker Proteasen. In alkalischer Lösung verfilzt Wolle, und Proteasen
können die Wollfaser angreifen. Wolle sollte deshalb nur mit einem pH-neu-
tralen Wollwaschmittel gewaschen werden.
Auch die Pflege von Seide erfordert besondere Sorgfalt. Seide sollte man nie
einweichen, Flecken werden unmittelbar vor der Wäsche vorbehandelt, z. B.
mit flüssigem Wollwaschmittel oder geeigneten Fleckentfernern. Seidentex-
tilien mit speziellem, für Wolle und Seide geeignetem Waschmittel bei nied-
rigen Temperaturen, höchstens jedoch 30 °C, waschen. In der Waschmaschi-
ne ein Spezial-Schonwaschprogramm(Seide, Feinwäsche oderWolle) wählen
und nicht schleudern, bei der Handwäsche viel Wasser verwenden.
Zum Trocknen Textilien aus Wolle und Seide nur leicht auswringen, beson-
ders empfindliche Stücke tropfnass in saugfähigeHandtücher rollen, anschlie-
ßend auf trockene Handtücher legen, in Form ziehen und liegend trocknen.
Im Freien darauf achten, dass die Wäsche nicht direkter Sonneneinstrahlung
ausgesetzt ist, da Helles vergilben und Dunkles ausbleichen kann.
Viskosegewebe ähneln in ihren Eigenschaften der Seide und sind ähnlich emp-
findlich. Sie erlauben nur schonende Waschgänge mit Feinwaschmitteln, die
stark schäumen. Dabei die Waschtrommel gemäß Herstellerempfehlung der
Maschine beladen.Wäsche auf keinen Fall stark schleudern, sinnvoller ist kur-
zes Anschleudern.
Am bestenWäschestücke aus Viskose tropfnass im Freien aufhängen. Soll in
der Wohnung getrocknet werden, Wäsche über der Badewanne aufhängen
oder ein Behältnis für das Tropfwasser darunter stellen. Für den Trockner
sind Viskosegewebe nicht geeignet, da sie sehr stark einlaufen.
Die Chemiefasern Polyamid, Polyester und Polyacryl („Synthetik“) lassen sich
aufgrund ihrer glatten Oberfläche meist leicht waschen. Weiße und stark
fleckige Textilien aus Polyesterfasern und Baumwoll-Polyester-Mischgewebe
sind mit Vollwaschmitteln bei einer Temperatur von maximal 60 °C wasch-
bar, Farbiges mit Colorwaschmitteln. Textilen aus Polyacryl oder Polyamid
sollten bismaximal 40 °C im Schonwaschgang („Pflegeleicht“, „Synthetik“) ge-
waschen werden.
Textilien aus Synthetikmöglichst nicht bei hohenUmdrehungszahlen schleu-
dern, z. B.maximal 800U/min, kurz ausschütteln und aufhängen. Polyesterfa-
sern und Baumwoll-Polyester-Mischgewebe können bei reduzierter Tempe-
ratur im Trockner getrocknet werden. Gewebe aus Polyacryl, Polyamid und
Elastan sind nicht trocknergeeignet.
Funktionelle Sport- und Oberbekleidung sollte mit Feinwaschmitteln oder
flüssigen Colorwaschmitteln und im Schonwaschgang gewaschen werden.
Für Membrantextilien sollten keineWeichspüler verwendet werden, da diese
die Funktionsfähigkeit der Membran vermindern können.



Günter Wagner: Waschmittel — 2017/2/16 — page 16 — le-tex

16 1 Partner beimWaschprozess

GINETEX GERMANY

Professionelle Trockenreinigung, 

normaler Prozess

Professionelle Trockenreinigung, 

schonender Prozess

Professionelle Trockenreinigung, 

normaler Prozess

Professionelle Trockenreinigung, 

schonender Prozess

Nicht trockenreinigen

Professionelle Nassreinigung, 

normaler Prozess

Professionelle Nassreinigung, 

schonender Prozess

Professionelle Nassreinigung, 

besonders schonender Prozess

Nicht nassreinigen

Trocknen im Tumbler möglich,

normale Temperatur, 80 °C

normaler Trocknungsprozess

Trocknen im Tumbler möglich, 

niedrige Temperatur, 60 °C 

normaler Trocknungsprozess

Nicht im Wäschetrockner/

Tumbler trocknen

Trocknen auf der 

Wäscheleine

Trocknen aus dem 

tropfnassen Zustand

Liegend trocknen

Liegend trocknen aus dem 

tropfnassen Zustand

Trocknen auf der Wäscheleine 

im Schatten

Liegend trocknen aus dem

tropfnassen Zustand 

im Schatten

Liegend trocknen 

im Schatten

Bügeln mit einer Höchsttemperatur 

der Bügeleisensohle 

von 200 °C

Bügeln mit einer Höchsttemperatur 

der Bügeleisensohle

von 150 °C

Bügeln mit einer Höchsttemperatur 

der Bügeleisensohle

von 110 °C *

Nicht bügeln

PROFESSIONELLE TEXTILPFLEGE

BÜGELN

TROCKNEN

Generell: Der Strich unter dem Symbol kennzeich-

net eine mildere Behandlung (z.B. Schongang für 

Pflegeleichtartikel). Der doppelte Strich kennzeich-

net Pflegestufen mit besonders schonender Be-

handlung.

* Kein Bügeln mit Dampf

BLEICHEN

Spezialschonwaschgang

Nicht waschen

SchonwaschgangNormalwaschgang

Spezialschonwaschgang

Schonwaschgang

Schonwaschgang

Chlor- oder Sauerstoffbleiche 

erlaubt

Nicht bleichenNur Sauerstoffbleiche 

( keine Chlorbleiche )

erlaubt

Die Zahlen im Waschbottich zeigen die maximal 

zulässige Waschtemperatur in °C an. 

Die Punkte kennzeichnen die Trocknungsstufe 

dnutrAnenhcieznnekehcirtSeiD.srelbmuTsed

Ort des Trocknens.

Die Punkte kennzeichnen die Temperaturstufe 

des Bügeleisens. 

Die Buchstaben im Kreis kennzeichnen die Löse-

mittel (P, F) die in der Trockenreinigung angewen-

det werden oder die Nassreinigung (W).

Trocknen aus dem 

tropfnassen Zustand 

im Schatten

WASCHEN

Normalwaschgang

Handwäsche 

maximale Temperatur 

40 °C

Normalwaschgang

Normalwaschgang

Abb. 1.17 Symbole für die Pflegebehandlung von Textilien (Quelle: GINETEX GERMANY c/o
GermanFashion, www.ginetex.de).
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Zukunftsperspektiven

Ganz neue Perspektiven bieten sich durch sogenannte „intelligente“ und „funk-
tionale“ Textilien. Viele Innovationen sind hier in der Entwicklung: Textilien, die
Strom leiten können, ihre Form und Elastizität äußeren Belastungen anpassen,
unangenehme Gerüche aufnehmen, kontrolliert über längere ZeiträumeWohlge-
rüche abgeben, ihre Farbe ändern, gut dosiert pharmakologischeWirkstoffe abge-
ben, antibakterielle Eigenschaften aufweisen, schmutzabweisende oder selbstrei-
nigende Oberflächen besitzen (Lotuseffekt®, katalytische Schmutzentfernung),
heizbar sind oder Wärme speichern. Mikroelektronische Sensoren in der Klei-
dung, z. B. für Puls, Blutdruck, Temperatur, Herzfrequenz, Stresslevel, Trainings-
intensität bei Sportlern u. a., können ihre Informationen an ein Smartphone oder
einen Computer weiterleiten und damit auch das Verhalten ihrer Nutzer beein-
flussen. Auch Steuerfunktionen, z. B. zur Klimatisierung der Kleidung, befinden
sich in der Erprobung. Darüber hinaus könnten zukünftig auchWegwerftextilien,
die heute schon im medizinischen Bereich eingesetzt werden, eine Rolle spielen
oder Textilien aus Spraydosen, die mit Wasser wieder abgewaschen werden kön-
nen [12]. Schon heute gibt es Kleidung aus dem 3-D-Drucker [13].
Völlig neue Materialeigenschaften lassen sich erzielen, wenn es gelingt, Spin-

nenseide gentechnisch zu produzieren und daraus entsprechend dünne Fasern
herzustellen. Daran wird gearbeitet. Spinnenseide ist extrem leicht, reißfester und
belastbarer als Stahl und damit ein perfekter Rohstoff z. B. für Funktionskleidung
oder kugelsichere Westen.
Auch an neuartigen Fasern aus nachwachsenden Rohstoffen, z. B. auf Basis von

Milchproteinen (Casein) oder Polymilchsäure, wird geforscht.
All diese Innovationen werden in Zukunft den Bekleidungsmarkt ergänzen und

erweitern und sicher auch Einfluss auf die Waschgewohnheiten und Waschbar-
keit von Textilien haben.
Bei all diesen technisch möglichen Innovationen wird aber der weitaus wich-

tigste Zukunftsaspekt sein, eine nachhaltige Entwicklung bei der Produktion, des
Gebrauchs und der Entsorgung von Textilien zu fördern und sicherzustellen [14].
Das bedeutet, u. a. daran zu arbeiten,

∙ Kleidung möglichst ressourcenschonend herzustellen,
∙ eine sozialverträgliche Produktion und Verarbeitung der Textilien in den Her-

stellerländern sicherzustellen,
∙ ein neues Modebewusstsein zu schaffen: weg von der „Fast Fashion“, der mo-

dischen Kleidung als Wegwerfware, hin zu einer Haltung, dass Kleidung lange
getragen und genutzt werden kann und lange haltbar ist.

Die Bedeutung eines nachhaltigen Konsums lässt sich beispielhaft an folgenden
Aspekten aufzeigen:

∙ Nach Berechnungen der Bekleidungsindustrie könnte der deutsche Durch-
schnittsbürger theoretisch ohne weiteres sieben bis zehn Jahre ohne den Neu-
kauf von Textilien auskommen, bei voller Funktionsfähigkeit seiner Kleidung.
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Zehn bis Fünfzehn Prozent der gekauften Kleidung wurde nie oder nur einmal
getragen und war eine reine Fehlinvestition [15]. Auch wenn es sich bei die-
sen Zahlen nur um grobe Schätzungen handeln dürfte, so regen sie doch zum
Nachdenken an.

∙ Bei derProduktion einer durchschnittlichen Jeanshose kann einVerbrauch von
10 000L Wasser und 25 kg CO2-Emission zugrunde gelegt werden. Mit dieser
Wassermenge und CO2-Emission kann eine Jeans 200 Mal im 60 °C-Wasch-
gang gewaschen werden.

∙ Waschen dient dem Werterhalt der Textilien und ist somit ein Beitrag zum
nachhaltigen Handeln im Haushalt.

1.5
Waschmaschinen

Spätestens seit der Verwendung elektrischer Waschmaschinen steht die Wasch-
mittelentwicklung in enger Beziehung zur jeweiligen Waschtechnik. Der sin-
nersche Waschkreis (siehe Abschn. 1.1) verdeutlicht dies, aber auch die ak-
tuellen Diskussionen zur Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz zeigen die
große Bedeutung der Waschmaschinenentwicklung. Waschmittelentwicklung
und Waschmaschinentechnologie bedingen sich gegenseitig und sind eng mit-
einander verbunden.

1.5.1
Historische Entwicklung

Über Jahrtausende hinweg wurde die Wäsche mit der Hand gewaschen, wobei je
nach Zeitalter und Kulturkreis verschiedene mechanische Hilfsmittel zum Wa-
schen genutzt wurden. Häufig wurde die Wäsche zur mechanischen Behandlung
geschlagen, mit den Füßen getreten oder mit dem Pleuel (oder Bleuel) behan-
delt. Eine Art Pleuel war schon den alten Ägyptern bekannt. Der Waschpleuel
dürfte damit das älteste mechanische Hilfsmittel zum Wäschewaschen sein. In
Europa findet man die älteste schriftliche Erwähnung des Pleuels in einer deut-
schen Handschrift aus dem 10. Jahrhundert [16]. Die Waschbretter waren eine
Erfindung des 19. Jahrhunderts. Sie wurden noch bis Mitte der 1960er-Jahre im
Haushalt verwendet.
Erste Ideen für mechanische Waschmaschinen sind für die gewerbliche Wä-

scherei vom englischen Ingenieur John Tyzacke aus dem Jahr 1691 überlie-
fert [17]. Für den privaten Haushalt beschreibt der Theologe Jacob Christian
Schäffer in einer Schrift von 1766 den Bau einer mechanischen Waschmaschine.
„Die bequeme und höchstvortheilhafteWaschmaschine.Wie solche in den damit
gemachten Versuchen bewährt gefunden und damit dieselbe umso sicherer und
nützlicher gebraucht werden könne“ [18]. Zu seinen Lebzeiten konnte er davon
immerhin etwa 60 Exemplare verkaufen. Die Waschmaschine wurde in verschie-
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Abb. 1.18 HistorischeWaschmaschine von 1939 (Fa. Krauss).

denen Städten nachgebaut und kam in kaum veränderter Form noch 1862 zum
Einsatz [19].
Erst mit der Versorgung der Haushalte mit Wasser und Elektrizität konnten

elektrische Waschmaschinen, wie wir sie heute als selbstverständlich ansehen,
zum Einsatz kommen. Ende des 18. Jahrhunderts begann in Deutschland die Ver-
sorgung der Haushalte mit Trinkwasser. In den Jahren von 1910 bis 1930 wurden
viele Haushalte, zuerst in den großen Städten, an das Stromnetz angeschlossen.
Parallel dazuwurden erste, noch recht einfach aufgebaute Bottichwaschgerätemit
einem elektrischen Antrieb entwickelt. Als Erfinder der elektrischen Waschma-
schine gilt derAmerikanerAlva J. Fisher, der 1910 ein Patent dafür anmeldete [20].
Aber erst etwa 20 Jahre später fanden elektrische Waschmaschinen eine größe-
re Verbreitung. Ab ca. 1930 ermöglichte ein Bottich aus Metall das Beheizen des
Waschwassers mit Gas oder Kohle (Abb. 1.18).
Die flächendeckendeElektrifizierungdesWaschvorgangs undder Siegeszugder

elektrischenHaushaltswaschmaschinenbegannen in der Bundesrepublik und an-
deren europäischen Ländern Jahren nach 1950 [21]. Zu Beginn der Fünfzigerjahre
wurde dieWäsche häufig noch in derWaschküche imWaschkessel von Hand ge-
waschen. In der ersten Hälfte der Fünfzigerjahre hielten Bottichwaschmaschinen
Einzug in die Haushalte. Diese Maschinen waren noch recht einfach aufgebaut
und standen im Allgemeinen in der Waschküche.
Ab Mitte der Fünfzigerjahre eroberten die neu entwickelten Trommelwasch-

maschinen zunehmend denMarkt. Anfangs als teilautomatischeMaschinen (ein-
gebaute Heizung, Laugenpumpe undWasserzulaufventile) kurze Zeit später auch
alsWaschvollautomaten, die waschen, spülen und schleudern konnten. Aufgrund
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1913 1930 1956 2016

Mit Muskelkraft betrieben, aber 

trotzdem eine erhebliche Erleich- 

terung für die Hausfrau:

Die Holzbottichwaschmaschine.

1930 kam die erste Haushaltswasch-

maschine mit einem Bottich ganz aus 

Metall auf den Markt. Ein Meilenstein, 

denn eine Waschmaschine aus Metall 

ist die Voraussetzung, dass einige 

Jahre später ein elektrischer Heiz- 

körper zur Erwärmung des Wassers in 

die Maschine hineingebaut werden 

konnte. 

Der Waschvollautomat von 1956. 

Temperatur und Programm werden 

über Drehschalter eingestellt, der 

Knopf gedrückt und die Maschine 

arbeitet automatisch. 

Damals eine bemerkenswerte 

Neuerung: Die Lauge wird nach dem 

Vorwaschen automatisch abgepumpt 

und durch frische Lauge ersetzt. 

Alle Programmabläufe der modernen  

Waschvollautomaten werden durch 

Elektronik automatisch gesteuert.

Dadurch werden sehr geringe Wasser- 

und Stromverbrauchswerte und größt- 

mögliche Wäscheschonung erzielt. 

Auch die Beladungserkennung und 

eine automatische Waschmitteldosie-

rung gehören dazu. 

Abb. 1.19 Waschmaschinen imWandel der Zeit (Quelle: Miele & Cie. KG). Eine farbige Version
finden Sie im Farbtafelabschnitt am Ende des Buches.

der beim Schleudern entstehendenUnwuchtkräftemussten dieWaschmaschinen
fest am Boden verankert werden. Zu Beginn der Sechzigerjahre verloren die Bot-
tichwaschmaschinen stark an Bedeutung und Trommelwaschmaschinen setzten
sich in den Haushalten durch. 1961 kamen erste freistehende Vollautomaten auf
denMarkt, die nicht mehr am Boden verankert werdenmussten. Dadurch wurde
das Waschen zunehmend in die Wohnung verlagert.
1960 besaßen 29% der deutschen Haushalte eine elektrische Waschmaschine,

1970waren es bereits 74% [22]. Heute gehört eineWaschmaschine in den hochin-
dustrialisierten Ländern zurGrundausstattung einesHaushaltes (Abb. 1.19). 2015
sind in Deutschland ca. 94% der Haushalte mit einer elektrischenWaschmaschi-
ne ausgestattet [23], die restlichen Haushalte waschen ihre Wäsche entweder in
Waschsalons, bei Familienmitgliedern oder Freunden oder lassen waschen. Wei-
tere Fakten und Daten zumWaschverhalten in deutschen Haushalten finden sich
im Abschn. 8.2.
Die weite Verbreitung derGeräte und die damit verbundene hohe Stückzahl bei

der Herstellung hatten zur Folge, dass die Waschmaschinen, gemessen an der ab-
soluten Kaufkraft, immer billiger wurden. EinWaschvollautomat kostete 1962 et-
wa 2300DM (umgerechnet 1 200 ), ein modernerWaschautomat 2016 zwischen
300  und 1000 , Spitzengeräte auch deutlich darüber. Berücksichtigt man den
Kaufkraftverlust seit 1962 (ca. ein Faktor von 4,1), so ist der Preis einerWaschma-
schine im letzten halben Jahrhundert auf etwa ein Zehntel des damaligen Preises
gesunken, obwohl die Waschmaschinen sich qualitativ und quantitativ seitdem
wesentlich verbessert haben.
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1.5.2
Waschmaschinen imweltweiten Vergleich

Die Waschtechnik und der technische Aufbau der Waschmaschinen haben sich
weltweit nicht einheitlich entwickelt. Neben der unterschiedlichen Wasserhärte
in den verschiedenen Weltregionen sind die andersartigen Lebensgewohnhei-
ten in den einzelnen Ländern Ausdruck dafür, dass sich Waschgewohnheiten
und Waschbedingungen kulturell unterschiedlich entwickelt haben. Während in
Westeuropa seit Ende der 1950er-Jahre überwiegend Trommelwaschmaschinen
im Einsatz sind, haben sich in Amerika und Asien vor allem Bottichwaschma-
schinen durchgesetzt (Abb. 1.20).
Bei der Trommelwaschmaschine taucht die Wäsche nur zu einem geringen Teil

in die Waschlauge ein und wird von den Rippen der sich drehenden Trommel in
regelmäßigen Abständen aus der Waschlauge herausgehoben. Sie fällt anschlie-
ßend in das Wasser zurück. Die mechanische Bearbeitung der Wäsche durch
Quetschen und Stauchen ist stark und führt damit zu einer effektiven und gleich-
mäßigen Reinigung. Die Drehachse der Trommel ist horizontal ausgerichtet; die
Wäschebeladung erfolgt über eine Öffnung auf der Vorderseite der Trommel
(Frontlader) oder über eine Tür im Mantel der Trommel (Toplader).
Agitator-Bottichwaschmaschinen (Nordamerika) sind mit einem rotierenden

Wäschebeweger (sogenannter Agitator) mit vertikaler Drehachse ausgestattet,
der die Wäsche in der Waschlauge rührt. Dazu muss die Wäsche vollständig in
der Waschlauge schwimmen.
Pulsator-Wellenradwaschmaschinen (Asien) sind ähnlich aufgebaut wie Agita-

tor-Bottichwaschmaschinen. Sie besitzen eine gerippte Scheibe am Boden (so-
genannter Pulsator) mit ebenfalls vertikaler Drehachse, die für die mechanische
Bewegung der Wäsche sorgt.

Abb. 1.20 Vergleich von amerikanischen, japanischen und europäischen Waschmaschinen.
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Abb. 1.21 Waschgewohnheiten und Waschbedingungen weltweit [24].

Sowohl die Verbrauchergewohnheiten als auch die Waschbedingungen ha-
ben sich in den verschiedenen Regionen der Welt unterschiedlich entwickelt
(Abb. 1.21) [24]. Ausgehend von europäischen Verhältnissen wäscht der japani-
scheVerbraucher seineWäsche etwa dreimal so häufig und derUS-amerikanische
sie etwa 70% häufiger. Auch sind Vor- und Nachbehandlungen (Fleckenentfer-
nung, Hygiene) der Wäsche in diesen Ländern weitaus gebräuchlicher. Während
in den Agitator-Waschmaschinen das Waschen mit extern vorerwärmtem Was-
ser (Cold-Warm-Hot) erfolgt, wird in Pulsator-Waschmaschinen meist kalt ge-
waschen. Da dadurch die Waschtemperatur meist niedriger ist, ist der Beitrag
derWaschmaschine zur Erzielung eines notwendigen Reinigungseffektes an Tex-
tilien in diesen Regionen deutlich geringer als in Europa. Auch ist der Einsatz an
(externer) Energie (Agitator) und Wasser (Agitator und Pulsator) deutlich höher
als bei europäischen Maschinen.
Die Waschmaschine des 21. Jahrhunderts ist die Trommelwaschmaschine. Sie

ist wegen der gutenWaschleistung und des geringen Energie- undWasserbedarfs
den Bottichwaschmaschinen überlegen. Es ist deshalb nicht verwunderlich, dass
in jüngster Zeit sowohl in Amerika als auch in Japan und anderen asiatischen Län-
dern Trommelwaschmaschinen mit beachtlichem Erfolg auf den Markt gebracht
wurden, ja sogar solche Geräte von den dortigen Herstellern auch nach Europa
exportiert werden. Dazu wurde nicht nur das Waschprinzip kopiert, sondern es
wurden auch viele Innovationen der europäischen Trommelwaschmaschine der
letzten Jahrzehnte gleich mit umgesetzt bzw. auch neu entwickelt. Die weitaus
größte Marktbedeutung bei Trommelwaschmaschinen haben Frontlader. Topla-
der besitzen nur einen relativ geringen Marktanteil.

1.5.3
Innovationen der Waschmaschinenentwicklung

In den letzten Jahrzehnten haben sich Trommelwaschmaschinen stetig verbes-
sert. Wichtige Entwicklungsrichtungen waren dabei:

∙ Energie- undWassereinsparung,
∙ Optimierung des Waschprozesses hinsichtlich Waschleistung und Wäsche-

schonung,
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∙ fortschrittliche Sensortechnologie und digitale Steuerungssysteme,
∙ Verbesserung der Sicherheit,
∙ komfortable Bedienung.

Den Aufbau einer modernen Trommelwaschmaschine zeigt Abb. 1.22. Ausge-
wählte Aspekte der Waschmittelentwicklung werden im Folgenden näher vorge-
stellt:

Energie- undWassereinsparung
Seit der Zeit der ersten Ölkrise Mitte der 1970er-Jahre sind bei Trommelwasch-
maschinen große Erfolge hinsichtlich der Wasser- und Energieeinsparung erzielt
worden. Brauchte eine Waschmaschine zum Waschen von 5 kg Wäsche 1970
im 60 °C-Waschgang noch ca. 2,7 kWh, so lag der Verbrauch 2015 bei nur noch
0,9 kWh. Der Wasserverbrauch ist im gleichen Zeitraum von 205L auf durch-
schnittlich 44 L zurückgegangen (Abb. 1.23). Bei einigen Modellen ist sogar bis
auf 39 L reduziert worden.
Mitte der 1980er-Jahre warenwichtige Neuerungen derWaschmaschinentech-

nik die Verhinderung von Waschmittelverlust („Ökoschleuse“) und wasserspa-
rende Befeuchtungssysteme der Wäsche, z. B. Schöpfrippen- und Sprühsysteme

Abb. 1.22 Aufbau einer modernen Trommel-
waschmaschine. WPS=Waterproof-System:
An der Verschraubung des Wasserzulaufs
ist ein Doppelmagnetventil angebracht. Er-
kennt der Waschvollautomat einen Defekt,
verschließt er automatisch das Ventil und
sperrt damit den Wasserzulauf ab. Ein Hüll-

schlauch umschließt den Zulaufschlauch
und ist maschinenseitig mit der Rückwand
verbunden. In der Bodenwanne befindet
sich ein Schwimmerschalter, der bei Näs-
se das Wasserzulaufventil sofort verschließt
(Quelle: Miele & Cie. KG).
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Abb. 1.23 Entwicklung der Verbrauchswerte bei Waschmaschinen (1970 bis 2015) (Quelle:
Rainer Stamminger, Universität Bonn, Sektion Haushaltstechnik).

(Abb. 1.24).Während dieÖkoschleuse seit vielen Jahren in allenWaschmaschinen
Standard ist, wurden wassersparende Befeuchtungssysteme ständig weiterentwi-
ckelt. Die in Abb. 1.24 gezeigte Umwälzpumpe ist in vielen modernenWaschma-
schinen zu finden. Sie erlaubt besonderswassersparendeTechnologien imHaupt-
waschgang.
Die 1990er-Jahre waren geprägt durch viele Neuerungen zur Erzielung einer

einfacheren Bedienbarkeit, wie etwa größere oder geneigte Trommeleinfüllöff-
nungen und insbesondere übersichtlichere und einfachere Bedienblenden.Durch
eine veränderte und optimierte Konstruktion derWaschtrommeloberfläche ist es
gelungen, die Wäscheschonung während desWaschens nochmals zu verbessern.
Mit Beginn des 21. Jahrhunderts sind Technologien zur Senkung des Ressour-

cenverbrauchs nochmals weiterentwickelt worden. Seit 2009 sind Waschmaschi-
nen auf dem Markt, die über spezielle Waschprogramme im Niedrigtempera-
turbereich (Kaltwasch- oder 20 °C-Programme) verfügen. Demgegenüber verliert
der Kochwaschgang (90 °C) immer mehr an Bedeutung. Manche Waschmaschi-
nen verfügen über einen separaten Warmwasseranschluss, um extern, z. B. über
Solarenergie, erwärmtes Wasser zu nutzen und so den (elektrischen) Energiebe-
darf zu reduzieren [25].
Neueste Verfahren waschen mit nochmals geringerer Wassermenge ohne freie

Flotte in der Hauptwäsche, wodurch eine höhereWaschmittelkonzentration und
bei gleichem Energieeintrag eine höhere Wäschetemperatur erreicht wird. Diese
Verfahrenwirken sich besonders positiv bei niedrigen Beladungen derWaschma-
schine aus. Erreicht wird dies z. B. durch die Technologie des Umflutens, die seit
2015 in einigenWaschmaschinentypen zu finden ist. Dabei wird durch eine Um-
wälzpumpe (siehe Abb. 1.24) die Waschlauge nach einem kurzen Anschleudern
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Abb. 1.24 Wasserführungssystemebei Waschmaschinen (Quelle: HEA).

von oben zurück in die Waschtrommel gepumpt. Die Aufheizung von Wäsche
und Wasser geschieht über Wasserdampf [26].
Durch die ReduktionderWassermengen imHauptwaschgang (über dieWasch-

maschinenkonstruktion) und durch reduzierte Waschtemperaturen (über das
Verbraucherverhalten) wird die größte Energieersparnis erreicht, denn der über-
wiegende Anteil der Energie wird zum Aufheizen des Wassers benötigt
(Abb. 1.25).
Grundsätzlich kann auch einWarmwasseranschluss zur Energieersparnis beim

Waschen beitragen. Allerdings ist dies differenziert zu betrachten. Nur beim ei-
gentlichen Waschgang wird warmes Wasser benötigt, nicht bei den Spülgängen.
Ebenso sind die Art der Warmwassererzeugung und ein möglicher Kaltwasser-
vorlauf zu berücksichtigen. Das Wasser darf auch nicht zu heiß sein, da sonst die
empfindliche Wäsche geschädigt werden kann. Da heute überwiegend bei mög-
lichst niedrigen Temperaturen gewaschen werden sollte, ist die Bedeutung von
Warmwasseranschlüssen bei Waschmaschinen zurückgegangen.
Die größteWasserersparnis bei Waschmaschinen wurde durch moderne Spül-

programme erzielt. Durch kombinierte Spül- und Zwischenschleuderschritte ge-
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Abb. 1.25 Aufteilung der Energieverbräuche beimWaschen (Quelle: Henning, K.: SOFW Jour-
nal 138 (2012), H. 10, 65).

lingt es, mit sehr viel weniger Wasser als früher Schmutz und Waschmittelres-
te auszuspülen. Den Ablauf von zwei typischen Wasch- und Spülprogrammen
(Temperatur-, Wasser- und Bewegungsverlauf ) zeigt Abb. 1.26.
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Fortschrittliche Sensortechnologie und digitale Steuerungssysteme
Jede moderne Waschmaschine verfügt heute über eine Vielzahl von Waschpro-
grammen und Programmvariationen, die eine optimale, häufig automatische An-
passung an die zu waschende Wäsche erlauben (siehe Infokasten). Die verschie-
denen Wasch- und Spezialprogramme unterscheiden sich dabei hinsichtlich:

∙ Flottenverhältnis (Massenverhältnis von Trockenwäsche undWaschlauge),
∙ Wasch- undWechselrhythmus der Trommel,
∙ Waschzeit,
∙ Temperaturführung,
∙ Schleuderprofile.

Ziele sind optimaleWasch- undSpülergebnisse, eine größtmöglicheWäschescho-
nung und niedrige Verbrauchswerte. Zusatzfunktionen (Kurzwaschen, Flecken-
programm, Hygiene, Vorwäsche, Spülstopp u. a.) ergänzen und erweitern die ver-
schiedenen Programmeinstellungen.

Infokasten –Wichtige Waschprogramme im Überblick

Koch-/Buntwäsche Das Koch- und Buntwäscheprogramm (Standard-
waschprogramm) hat einen Temperaturbereich von 20 bis 95 °C und ist geeig-
net für Textilien aus Baumwolle und Leinen. Es besteht aus den Programmab-
schnitten Hauptwäsche, Spülen, evtl. Nachbehandlung und Schleudern. Die
Waschmaschine kann dabei mit dermaximalen Beladungsmenge befüllt wer-
den.

Pflegeleichtwäsche Das Programm Pflegeleichtwäsche hat einen Tempera-
turbereich von 20 bis 60 °C und ist geeignet für Textilien aus synthetischen
Fasern, Mischgewebe oder pflegeleicht ausgerüsteter Baumwolle. Es besteht
aus den Programmabschnitten Hauptwäsche, Spülen, evtl. Nachbehandlung
und Schleudern. Die empfohlene Füllmenge variiert je nach Gerät zwischen
1,5 und 4 kg.
Der Waschgang erfolgt mit mittlerem Wasserstand. Zur Reduzierung der
Knitterbildung wird bei einigen Geräten die Schleuderdrehzahl reduziert
und/oder am Ende desWaschgangs die Lauge stufenweise durch zulaufendes
Wasser abgekühlt. Das Spülen umfasst imAllgemeinen zwei bis drei Spülgän-
ge und erfolgt mit hohem Wasserstand und teilweise reduzierter Trommel-
bewegung.

Feinwäsche/Seide Das Feinwaschprogramm hat einen Temperaturbereich
von 30 bis 40 °C und ist geeignet für Textilien aus synthetischen Fasern,
Mischgewebe, Kunstseide oder pflegeleicht ausgerüsteter Baumwolle, evtl.
auch Gardinen. Es besteht aus den Programmabschnitten Hauptwäsche, Spü-
len und Schleudern. Die empfohlene Füllmenge variiert je nach Gerät zwi-
schen 1 und 2,5 kg.
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Waschgang und Spülgang erfolgenbei hohemWasserstand und stark vermin-
derter Trommelbewegung. Bei einigen Geräten erfolgt während der Spülgän-
ge kein Zwischenschleudern, sondern lediglich ein Abpumpen.

Wollwäsche/Handwäsche Dieses Programm hat einen Temperaturbereich
von kalt bis 40 °C und ist für maschinenwaschbare und z. T. auch für hand-
waschbare Wolle vorgesehen (siehe Pflegekennzeichen). Die Füllmenge be-
trägt 1 bis 2 kg. Es besteht aus den Programmabschnitten Hauptwäsche, Spü-
len und Schleudern. Der Hauptwaschgang sowie die zwei bis drei Spülgän-
ge werden mit mittlerem oder hohem Wasserstand und stark verminderter
Trommelbewegung durchgeführt. Das Kurzschleudern ist dem empfindli-
chen Gewebe angepasst.

Darüber hinaus gibt es eine Fülle von Spezialprogrammen für bestimmte Tex-
tilarten und Anwendungen, die bezüglich der Temperatur- und Wasserführung,
Trommelbewegung, Spülgänge und Schleuderfunktion für die jeweilige Textilart
bzw. Anwendung optimiert sind. Da die verschiedenenWaschmaschinenherstel-
ler z. T. unterschiedliche Begriffe für die Bezeichnung ihrer Programme verwen-
den, findet man eine große Anzahl von Bezeichnungen, z. B.:

Spezialprogramme für Textilarten: Mischwäsche/Mixwäsche/Automatik;
Blusen/Hemden/Oberhemden; Gardinen; Mikrofaser/Outdoor/Sportwä-
sche/Synthetics; Fashion; Jeans/dunkle Wäsche; Daunen/Kopfkissen; Sport-
schuhe; Seide/Dessous u. a.

Spezialprogramme für bestimmte Anwendungen: Allergiker/Hygiene/Sen-
sitiv; Flecken-/Intensivprogramm; Auffrischen; Leichtbügeln; Imprägnieren;
Handwäsche/Handwaschprogramm; Energiespar-/Eco-Programme; Kurz-
programm/Zeit sparen/Express; Mini/halbe Füllung u. a. Einige Maschinen-
hersteller bieten auch spezielle Maschinenreinigungsprogramme an. Dabei
wird die Waschmaschine ohne Wäschebeladung mit einemMaschinenreini-
gungsmittel betrieben.

Von besonderer Bedeutung sind die SpezialprogrammeHygiene/Allergiker/Sensi-
tiv und das Flecken-/Intensivprogramm. Im Hygieneprogramm wird eine Wasch-
temperatur von etwa 60 °C über einen längeren Zeitraum gehalten (Abb. 1.27).
Das ist von Bedeutung für das Abtöten von Keimen und Allergieauslösern
wie die Hausstaubmilbe (weitere Informationen zur Waschhygiene und zum
Verbraucherverhalten finden sich in den Abschn. 8.4.3 und 8.5). Beim Fle-
cken-/Intensivprogramm wird die Waschzeit verlängert, sodass mit geringerer
Waschtemperatur sehr gute Waschergebnisse erzielt werden können (siehe Ab-
schn. 8.5). Das hilft, Energie beimWaschen zu sparen [27].
Ergänzt werden dieWaschprogramme durch Zusatzfunktionen und -program-

me, die zum gewählten Waschprogramm gewählt werden können: Vorwäsche;
Einweichen; Intensiv-/Fleckentaste; Schongang; Kurz/Zeit sparen; Spülstopp;
Wasser plus; zusätzlicher Spülgang; Stärken/Extraspülen/Feinspülen/Impräg-
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Abb. 1.27 Temperaturführung in Abhängigkeit vomWaschprogramm (Standard, Eco, Hygie-
ne) (Quelle: Miele & Cie. KG).

nieren; Schonschleudern; Bügelleicht/Knitterschutz; Schleudern; Pumpen; Funk-
tion extra leise; Dampf/Dampfglätten/SteamCare u. a.
In der Praxis zeigt sich, dass die Verbraucher im Haushalt überwiegend mit

wenigen Standardprogrammen arbeiten (Koch-/Buntwäsche, Pflegeleichtwäsche,
Feinwäsche) und die vielen Spezialfunktionen nur selten genutzt werden (siehe
auch Abschn. 8.2).
Die Reduktion der Verbrauchswerte, die Vielzahl der Waschprogramme und

der heutige Bedienungskomfort waren nur möglich durch die Einführung vie-
ler technischer Neuerungen. Präzisere Sensoren für Wassermengen- und Tem-
peratursteuerungen, die computergesteuert häufig auf dem Prinzip der Fuzzylo-
gik beruhen, haben z. B. eine genauere Anpassung der Waschparameter an die
Beladungsmenge und die Programmwahl ermöglicht. Dazu kommt der Einsatz
von immer ausgefeilteren elektronischen Steuerungen und Regelungen, die eine
punktgenaue Führung des Waschprozesses durch die Waschmaschine erlauben
und z. T. sogar lernfähige und mit Expertenwissen ausgestattete Prozessführun-
gen implementiert haben [28].
Eine weitere Verbesserung des Bedienungskomforts wird durch die Einfüh-

rung von großflächigen grafischen Displays zur Programmeinstellung erreicht.
Die Fernbedienung oder Fernabfrage per Smartphone oder Tablet ist bei einigen
Waschmaschinentypen möglich. Dabei sind die Waschmaschinen über WLAN
(WiFi) oder den Anschluss der Waschmaschine an ein hausinternes Kommu-
nikationssystem dauerhaft mit dem Internet verbunden. Möglich ist auch ein
zeitversetztes Waschen mittels Timer. Die Vernetzung der Waschmaschine mit
dem Internet erlaubt auch die Nutzung „smarter“, zeitvariabler Stromtarife, so-
weit diese angeboten werden. Dabei wird die Waschmaschine dann automatisch
eingeschaltet, wenn der Strompreis besonders günstig ist. Diese Entwicklungen
stehen allerdings noch ganz am Anfang.
Wichtige Steuerungssysteme sind:

Mengenautomatik
Über die Mengenautomatik ermitteln Sensoren, wie viel des einlaufenden Was-
sers von der Wäsche aufgesogen wird, berechnen daraus die Wäschemenge und
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passen das Waschprogramm und auch, falls vorhanden, die Waschmitteldosie-
rung dieser Menge an.
Sobald das Waschprogramm gestartet wird, fließt eine definierte Menge Was-

ser in den Laugenbehälter. Der Wasserstand wird mit einem Druckwächter über-
wacht. Abhängig von der Art der zu waschenden Kleidung und der eingefüllten
Wäschemenge saugt die Wäsche einen Teil des eingelaufenen Wassers auf. Nach
einer kurzen Laufzeit derMaschinewird derWasserstand erneut ermittelt. Dieser
Vorgang wird so oft wiederholt, bis ein konstanter Wasserstand erreicht ist. Aus
der Zulaufdynamik wird rechnerischmit hinreichender Genauigkeit dieWäsche-
menge und das dazu passende Waschprogramm ermittelt. Technisch angewandt
wird von einigen Herstellern auch die Methode, die Trägheit der zu bewegen-
den Trommel aus dem benötigten Stromverbrauch zu ermitteln und daraus einen
Rückschluss auf die Wäschemenge zu ziehen.
Die erweiterte Mengenautomatik hat zusätzlich Einfluss auf die Anzahl der

Spülgänge. Berücksichtigt wird die Temperaturabkühlung der Wäsche beim ers-
ten Spülwassereinlauf und daraus wird die optimale Anzahl der Spülgänge elek-
tronisch errechnet.

Beladungserkennung
Mithilfe der Beladungserkennung wird die Wäschemenge in der Trommel per
Sensor ermittelt, der das geringfügige Absinken derWäschetrommel beim Befül-
len erfasst und anzeigt, sodass eine optimale Beladung derMaschine und die An-
gabe der benötigtenWaschmittelmenge möglich wird. Einzelne Hersteller ermit-
teln die Beladungsmenge über die Massenträgheit beim Anschleudern der Wä-
sche.

Aquasensor
Einige Geräte werden mit einem sogenannten Aquasensor angeboten. Dazu wird
dieWaschlauge durchleuchtet, um die Anzahl der Spülgänge in Abhängigkeit von
der Trübung oder Verschmutzung des Spülwassers zu minimieren.

Automatische Dosierung
Bei manchen Modellen ist eine automatische, der Wäsche angepasste Dosierung
derWaschmittel möglich. Automatische Dosiersysteme gibt es seit 2006 für flüs-
sige und seit 2010 für pulverförmige Waschmittel. Die Wahl des Waschmittels
ist dann häufig eingeschränkt. Für die einwandfreie Funktionsfähigkeit empfeh-
len mancheWaschmaschinenhersteller vorgegebeneWaschmittel. Automatische
Dosiersysteme stellen sicher, dass immer genau die richtige Waschmittelmenge
dosiert und die optimale Konzentration der Waschlauge erreicht wird. Unter-
oder Überdosierungen, die das Waschergebnis gefährden oder die Wäsche schä-
digen, werden vermieden und ein gutes Spülergebnis wird sichergestellt.
Seit 2013 gibt es integrierte automatische Dosiersysteme mit mehreren Spezi-

alwaschmittelkomponenten des jeweiligen Waschmaschinenherstellers. In einer
ersten Waschphase werden im Wesentlichen Tenside und Enzyme genutzt, um
den Schmutz zu lösen und in Schwebe zu bringen. Danach kommen in einer zwei-



Günter Wagner: Waschmittel — 2017/2/16 — page 31 — le-tex

311.5 Waschmaschinen

ten Phase bleichende Substanzen zum Einsatz, die bei etwas erhöhterTemperatur
aktiv werden, wenn die Enzyme ihre Aufgabe erledigt haben.
Zu berücksichtigen ist, dass es je nach Hersteller und Preisniveau deutli-

che Unterschiede in der Leistungsfähigkeit der Waschmaschinen bezüglich
Waschleistung, Wäscheschonung, Energie- und Wasserverbrauch sowie Bedie-
nungsfreundlichkeit und Lebensdauer gibt [29].

Verbesserung der Sicherheit
Bezüglich der Sicherheit sind Wasserschutzsysteme weiterentwickelt worden,
die bei einem unkontrollierten Auslaufen von Wasser den Wasserzulauf sofort
unterbrechen und dadurch größere Wasserschäden verhindern, z. B. bei defek-
tem Zulaufventil, Undichtigkeiten oder Platzen des Zulaufschlauches (siehe auch
Abb. 1.22). Bei einem Leck im Zulaufschlauch unterbricht ein Sicherheitsventil,
welches sich direkt beimWasserhahn befindet, die Wasserzufuhr. Manche Gerä-
te haben zusätzlich einen Schwimmschalter in einer Bodenwanne eingebaut, der
bei Wasseraustritt im Gerät die Wasserzufuhr unterbricht und gleichzeitig die
Laugenpumpe aktiviert.

1.5.4
EU-Energielabel fürWaschmaschinen

Seit 1996 sind alle Waschmaschinen in Europa mit dem EU-Energielabel ausge-
zeichnet. Damals wurde demVerbraucher in einer Skala, die vonAbisG reicht, ei-
ne Information über die Effizienz derWaschmaschinen bezüglichWaschleistung,
Energie- undWasserverbrauch, SchleuderwirkungundGeräuschentwicklung ge-
geben, wobei A die effizienteste Klasse bezeichnet. Allerdings bezogen sich diese
Angaben nur auf ein Vergleichsprogramm (für 60 °C Baumwollwäsche), sodass es
durchaus große Unterschiede in anderen Programmen gab, die nicht relevant für
das Energielabel waren. 2009 hatten fast alle Waschmaschinen eine Einstufung
für Energieeffizienz, Waschwirkung und Schleuderwirkung in der Klasse A. Als
Differenzierungskriterium für die Verbraucher war es damit kaum noch geeignet.
Das EU-Energielabel für Haushaltsgroßgeräte wurde daraufhin auf europäi-

scher Ebene grundlegend überarbeitet und ist 2011 in Kraft getreten (Abb. 1.28).
Bezogen auf Waschmaschinen hat sich Folgendes geändert:

∙ Zu dem bisherigen Label werden drei neue Klassen A+, A++ und A+++ hin-
zugefügt.

∙ Die maximale Anzahl der Effizienzklassen ist auf sieben begrenzt.
∙ Die Farbskala bleibtwie bei der bisherigenKlassifizierung von dunkelgrün (bis-

her A) bis rot (bisher G) und wandert mit.
∙ Das neue Label nennt den Energie- und Wasserverbrauch pro Jahr bei einer

Nutzung von 220 Waschzyklen.
∙ Die Daten und Klassen auf dem Label beziehen sich nicht mehr nur auf ein

Waschprogramm, sondern bei der Berechnung wird der Energieverbrauch im
60 °C-Standard-Programm bei voller und bei Teilbeladung sowie der Energie-
verbrauch im 40 °C-Standard-Programm bei Teilbeladung berücksichtigt.
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1

1  Name oder Marke des Anbieters, 
Modellbezeichnung

2

2  Energieeffizienzklasse

3  Balken zur farblichen 
Kennzeichnung der Effizienzklassen.
Nur Waschmaschinen der drei besten 
Effizienzklassen A+++, A++ und A+ 
dürfen lt. Ökodesign-Verordnung in 
den Handel gebracht werden

3

4

4  Stromverbrauch pro Jahr (in kWh 
für 220 Standardwaschvorgänge)

5 6 7

8

9

5  Wasserverbrauch pro Jahr (in Liter 
für 220 Standardwaschvorgänge)

9  Nummer der EU-Verordnung

6  Maximale Füllmenge in kg

7  Schleuderleistungsklasse

8  Geräuschemission (Schalleistung 
in Dezibel) beim Waschen und 
Schleudern

Abb. 1.28 Energielabel für Waschmaschinen (Quelle: Zentralverband Elektrotechnik- und
Elektronikindustrie e.V. (ZVEI), Erläuterungen: Günter Wagner). Eine farbige Version finden Sie
im Farbtafelabschnitt am Ende des Buches.

∙ Die Energieklassen werden nicht mehr nach dem Energieverbrauch pro Kilo-
gramm Fassungsvermögen eingeteilt, sondern nach einer komplexen Formel
als „Energy Efficiency Index (EEI)“ berechnet, wobei auch der Stand-by-Ver-
brauch mit einbezogen wird.

∙ Nicht mehr enthalten im neuen Label ist die Waschwirkungsklasse. Es gibt ei-
nen Mindeststandard, den alle Neugeräte erfüllen müssen. Er entspricht der
Klasse A.
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∙ Die Schleuderwirkung wird nach wie vor in die Klassen A (beste) bis G
(schlechteste) eingeteilt.

In Ergänzung zum EU-Energielabel regelt die europäische Ökodesign-Richtlinie
1015/2010, dass ineffiziente Waschmaschinen nicht mehr verkauft werden dür-
fen [30]. Seit Dezember 2013 dürfen nur noch Waschmaschinen der drei besten
Energieeffizienz-Klassen A+++, A++ und A+ in denHandel gebracht werden, ob-
wohl auf dem Energielabel weiterhin sieben Klassen von A+++ bis D abgebildet
sind. Darüber hinaus muss jede Waschmaschine ein 20 °C-Programm haben.
EU-Energielabel und Ökodesign-Richtlinie tragen wesentlich zur Entwicklung

und Vermarktung besonders energieeffizienter Geräte bei. Das Energielabel ist
sehr gut eingeführt worden und wird im Bewusstsein der Verbraucher als wichti-
ges Kriterium beim Kauf von Produkten angesehen.
Das Energielabel hat dazu geführt, dass sich alle Anbieter auf dem europäischen

Markt darauf konzentriert haben, in den Angaben des Energielabels möglichst
gut dazustehen. Erhöht wurde z. B. die Dauer der Waschprogramme für den En-
ergielabel-Leistungstest (Energielabel-Programme einiger Hersteller können im
Extremfall bis zu 5 h dauern), da die Waschdauer nicht auf dem Energielabel an-
gegeben wird, eine längere Waschzeit sich aber positiv auf die erzielbare Reini-
gungsleistung auswirkt. Durch Kombination einer langen Waschdauer mit einer
Absenkung der tatsächlichenWaschtemperatur gegenüber der angegebenen Soll-
temperatur lassen sich Vorteile beim Energielabel erzielen. In mehreren Untersu-
chungenwurde festgestellt, dass die tatsächlicheWaschtemperatur der Energiela-
bel-Programme teils erheblich tiefer liegt als die angegebene Solltemperatur[27].
Bei einigen Waschmaschinentypen beträgt die tatsächliche Temperatur statt der
angegebenen 60 °C nur ca. 30 °C [31]. Das hat nicht unbedingt Einfluss auf den
Wascherfolg, ist aber von großer Bedeutung für die Waschhygiene (weitere In-
formationen dazu siehe Abschn. 8.4.3).
Verbraucher gehen häufig davon aus, dass energieeffiziente Waschmaschinen

(A+++ und besser) grundsätzlich energiesparend waschen. Das ist aber nur bei
den Energiespar- bzw. Energielabel-Programmen der Fall. Da die Akzeptanz der
langen Programmzeiten gering ist, nutzen Verbraucher in der täglichen Praxis
deshalb häufig Programme mit kürzerer Laufzeit, die mit deutlich mehr Energie
arbeiten und über deren Energieverbrauch das Energielabel keine Auskunft gibt.
In einigen Normalwaschprogrammenwird bei gleicher Temperaturwahl z. T. fast
doppelt so viel Energie verbraucht wie im Energiesparprogramm [31]. Eine eu-
ropaweite Untersuchung zeigt, dass der Energieverbrauch der häufig gewählten
„Normal“programme im Mittel 42% und der Wasserverbrauch im Mittel 23%
über dem der Energielabel-Programme liegt [32].
Eine Folge des Energielabels ist auch, dass alleHersteller das Beladungsvolumen

immer mehr vergrößert haben. Mit steigendem Fassungsvermögen der Wasch-
maschine sinkt der spezifische Energieverbrauch pro kg Wäsche. Das führt zu
dazu, dass große Maschinen besonders energieeffizient sind – aber nur dann,
wenn sie voll befüllt werden. Durchmoderne Steuersysteme, z. B. die Mengenau-
tomatik, ist die Energieeffizienz bei Teilbeladungen zwar verbessert worden, liegt
aber insbesondere bei geringer Beladung immer noch deutlich unter der Effizi-
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Abb. 1.29 Spezifischer Energiebedarf als Funktion der Beladung.

enz bei voller Beladung (Abb. 1.29). Auch seitens der Verbraucher ist ein größeres
Fassungsvermögen beliebt, weil dadurch die Flexibilität bezüglich der Beladungs-
menge erhöht werden kann.
Die Beladungskapazität einer Waschmaschine wird in Kilogramm trockener

Wäsche angegeben und bezieht sich auf eine „Normwäsche“ (Bettlaken, Kopf-
kissen und Handtücher aus Baumwolle), um die unterschiedlichen Waschma-
schinentypen und die verschiedenen Hersteller miteinander vergleichen zu kön-
nen [33].
1970 betrug das durchschnittliche Fassungsvermögen der Haushaltswaschma-

schine relativ einheitlich für alle Hersteller 4,5 kg Trockenwäsche (für Baumwol-
le bzw. Buntwäsche). Ende der 1980er-Jahre wurde es auf 5 kg erhöht. Seit etwa
2005 ist das Fassungsvermögen der Frontlader durch neue Konstruktionskonzep-
te stetig erhöht worden. Es gibt seit 2015 Waschmaschinen mit bis zu 12 kg Fas-
sungsvermögen amMarkt, häufig unter Beibehaltung der äußeren Dimensionen.
Toplader haben durchschnittlich ein geringeres Fassungsvermögen von 4 bis 7 kg.
Der Trend zu Waschmaschinen mit größerem Fassungsvermögen ist anhand

der Verkaufszahlen deutlich erkennbar (Abb. 1.30). In Deutschland stellten 2010
Waschmaschinenmit 6 kg Fassungsvermögenmit rund 45%der verkauftenGerä-
te denwichtigstenWaschmaschinentyp dar. 2015 bildeten 7 kg-Waschmaschinen
mit 43% der verkauften Waschmaschinen das Hauptmarktsegment. Insgesamt
haben große Waschmaschinen mit 7 kg und mehr Fassungsvermögen ihren
Marktanteil innerhalb von fünf Jahren mehr als verdoppelt, von 29,5% im Jahr
2010 auf 66,8% im Jahr 2015.
Im Spannungsfeld dazu steht, dass Ein- und Zwei-Personen-Haushalte in

Deutschland deutlich zugenommen haben (siehe Abschn. 8.2) und kleine Haus-
halte die Maschinenkapazität im Alltag erfahrungsgemäß nicht ausnutzen kön-
nen. Der Vorteil der Energieeffizienz der großenMaschinen geht damit verloren.
Für kleine Haushalte wären kleinere Waschmaschinen effizienter zu nutzen. Als
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Abb. 1.30 Marktanteile Waschmaschinen in Deutschland (bezogen auf Stückzahlen) (Quelle:
Gesellschaft für Konsumforschung GfK).

weitererVorteil kommthinzu, dass kleinereWaschmaschinen bei entsprechender
Konstruktion („Slimline-Maschinen“) mit 40 bis 46 cm Breite deutlich weniger
Platz benötigen.
Die maximalen Schleuderdrehzahlen haben sich in den letzten Jahren relativ

wenig verändert (Abb. 1.31). Waschmaschinen mit 1400U/min bilden 2015 mit
rund 70% Marktanteil an den verkauften Waschmaschinen das Hauptmarktseg-
ment, 2010 betrug ihr Marktanteil 63%. Maschinen mit noch höherer Schleu-
derzahl bis zu 1600U/min haben einen Marktanteil von 13,6% erobert. Wasch-
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Abb. 1.31 Maximale Schleuderdrehzahlen von Waschmaschinen (Marktanteile bezogen auf
Stückzahlen) (Quelle: Gesellschaft für Konsumforschung GfK).
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maschinen mit geringen Schleuderzahlen von 1200U/min und weniger werden
immer weniger nachgefragt und erreichen 2015 insgesamt nur noch einenMarkt-
anteil von 16,6%.
Es hat sich gezeigt, dass das Energielabel eine ganz wesentliche Triebkraft der

Waschmaschinenentwicklungwar und ist. Allerdings können dadurch auch frag-
würdige Entwicklungsanreize gesetzt werden, zu beobachten beispielsweise bei
der Maschinengröße oder der maximalen Wassereinsparung.
Extrem wassersparende Waschmaschinen stehen im Zielkonflikt mit einem

möglichst weitgehenden Ausspülen von Waschmittelresten aus der Wäsche und
aus der Waschmaschine. Darüber hinaus führt eine zu starke Reduktion des
Wasserverbrauchs beim Spülen zu einer verringerten Spülleistung und fördert
dadurch möglicherweise auch die Bildung von Biofilmen in der Waschmaschi-
ne. Auf die Frage, inwieweit Waschmittelrückstände nach demWaschen auf den
Textilien verbleiben, wird in Abschn. 8.4.2 näher eingegangen.
Es besteht durchaus die Gefahr, durch eine zu große und alleinige Fokussierung

auf die Verbesserung der Energieeffizienz neuer Geräte andere Einflussfaktoren,
z. B. die Haushaltsgröße und das tatsächliche Nutzerverhalten, aus dem Auge zu
verlieren. Insbesondere scheint der Faktor desNutzerverhaltens, das denUmgang
mit den energieverbrauchenden Geräten beschreibt, hier die wichtigste Größe zu
sein [34]. Durch falsche Kaufanreize (großeMaschinen für kleine Haushalte), en-
ergieintensive Programmwahl und häufigere Verwendung bei Teilbeladung kön-
nen die Vorteile energieeffizienterer Geräte leicht ins Gegenteil verkehrt oder zu-
mindest die erwarteten Einsparungen nicht erreicht werden.
2015 haben fast alleWaschmaschinen eine Einstufung nach demEU-Energiela-

bel in der Klasse A+++ bis A+. Als Differenzierungskriterium für die Verbrau-
cher ist das 2011 überarbeitete Energielabel nur noch bedingt geeignet. Darüber
hinaus gilt die Aussagekraft des Energielabels über den tatsächlichen Energiever-
brauch unter realen Haushaltsbedingungen nur sehr begrenzt, da Energiespar-
bzw. Eco-Programme nur verhältnismäßig selten benutzt werden. 2014 beschloss
die EUdeshalb eineÜberarbeitung undWeiterentwicklung des Energielabels [35].
Dabei stehen die beiden folgenden Fragen im Mittelpunkt:

∙ Wie lässt sich am besten eine Reduzierung des Energieverbrauchs vonWasch-
maschinen unter realen Haushaltsbedingungen erreichen?

∙ Wie lässt sich die Weiterentwicklung und Fortschreibung des Energielabels
und der Ökodesign-Richtlinie gestalten, um diese kontinuierlich an die jewei-
ligen zukünftigen Entwicklungslinien anzupassen?

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen kann der Schwerpunkt derWeiterentwick-
lung des Energielabels und der Ökodesign-Richtlinie nicht einseitig auf eine wei-
tere Steigerung der Energieeffizienz der Energiespar- bzw. Eco-Programme gelegt
werden. Dazu wurden u. a. die folgenden weitergehenden Vorschläge diskutiert:

∙ Es sollte ein Standard für die am häufigsten verwendeten Programme geschaf-
fen werden, der repräsentativ die Verbrauchsdaten der Waschmaschine abbil-
det.
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∙ Ergänzend dazu ist es wichtig, Grenzwerte und Toleranzen bezüglich der ge-
wählten Programme zu definieren:
– Festlegung von Obergrenzen für die Programmdauer sowie Angabe der

Laufzeit auf dem Energielabel.
– Sicherstellung, dass die angegebene Waschtemperatur auch tatsächlich er-

reicht wird, z. B. durch verbindliche Vorgaben maximaler Toleranzen be-
züglich der Temperaturabweichung oder Angabe der realen Waschtempe-
ratur auf dem Display der Maschine.

∙ Ein anderer Vorschlag geht davon aus, ein festes „Normal“programm einzu-
führen, das auf die Bedürfnisse der Verbraucher optimal zugeschnitten und für
normal verschmutzte Baumwolle (egal, ob für 40 oder 60 °C) geeignet ist. Die
Waschtemperatur beträgt real 40 °C. Dieses Programm wird beim Einschalten
der Waschmaschine automatisch aufgerufen. Für die relativ wenigen Wasch-
ladungen, die aus hygienischen Gründen bei 60 °C gewaschen werden, können
separate „Hygieneprogramme“ eingestellt werden. Ähnlich könnte ein weite-
res Programm für Pflegeleichtes und Feinwäsche aufgebaut sein, z. B. bei 30 °C.
Diese Programme müssen für die Verbraucher klar identifizierbar sein.

∙ Klare Verbraucherinformationen zur Waschhygiene über das Display der
Waschmaschine.

∙ Angaben zur Energieeffizienz bei Teilbeladungen, z. B. bei 1/3- und 2/3-Bela-
dung.

∙ Mindestanforderungen an die Spülleistung.
∙ Begleitend dazu sind verbesserte Informationen erforderlich, damit die Ver-

braucher den Energie- und Wasserverbrauch sowie die Waschleistungen der
gewähltenWaschprogramme richtig einschätzen können.

1.5.5
Haltbarkeit und Lebensdauer von Waschmaschinen

In den letzten Jahren ist zu beobachten, dass die durchschnittliche Nutzungs-
dauer von Waschmaschinen, ebenso von Wäschetrocknern, abgenommen hat.
Das durchschnittlicheAlter derWaschmaschinen betrug 2004 noch 16 Jahre und
ist im 2013 auf 13,7 Jahre zurückgegangen. Auffällig ist, dass mehr als 10% der
Waschmaschinen im Jahr 2013 nur fünf Jahre und weniger alt wurden im Ver-
gleich zu 6% im Jahr 2004 [36]. Diese Verkürzung der Lebensdauer ist in die öf-
fentlicheDiskussion geraten und wird unter den Fachbegriff Obsoleszenz gefasst.
Die genauen Ursachen, warum die Lebensdauer von Waschmaschinen und Wä-
schetrocknern abgenommen hat, sind noch nicht erforscht. Es ist zu vermuten,
dass dafür mehrere Faktoren eine Rolle spielen.
Der Begriff Obsoleszenz bezeichnet die Alterung (natürlich oder künstlich) ei-

nes Produktes.Die Begriffsverwendung erfolgt häufig in zweierlei Hinsicht, wobei
mitunter nicht klar beschrieben wird, welche Form gemeint ist: Alterung oder
Verschleiß oder vorzeitige Alterung oder Verschleiß. Bei letzterem spricht man
auch von geplanter Obsoleszenz.
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UmMissverständnisse in der Diskussion und Bewertung zu vermeiden, sollten
die folgenden Fachbegriffe klar voneinander unterschieden werden:

Lebensdauer: Die technische Lebensdauer ist die durchschnittliche Zeit von
der Erstvermarktung bis zum endgültigen Defekt eines Geräts.

Nutzungsdauer: Die Nutzungsdauer beschreibt, wie lange ein Gerät durch den
Anwender genutzt wird. Darunter fallen auch die Zweit- und Drittnutzung
der Geräte durchWeitergabe bzw. Weiterverkauf.

Erstnutzungsdauer: Die Erstnutzungsdauer umfasst die Zeitspanne der Nut-
zung nur durch den Erstnutzer.

Der Sachstand derDiskussion lässt sich in Bezug aufWaschmaschinen folgender-
maßen zusammenfassen:

∙ Der vorzeitige Verschleiß eines Produktes lässt sich nur in Bezug zu einer er-
warteten Lebensdauer feststellen.Die Festlegungder Erwartungen ist dabei ein
gesellschaftlicher Prozess, mit durchaus heterogenen Positionen auch aus der
Verbraucherperspektive, welcher vielfältigen Einflüssen unterworfen ist [36].

∙ Bei ihren Geräten planen die Hersteller schon bei der Produktion, wie lange
es halten soll. Der Kunde erfährt davon allerdings nichts. Im Allgemeinen gilt:
Billige Geräte haben oft eine geringere Lebensdauer als teure. Bei Waschma-
schinen im unteren Preissegment halten ca. 25% dieser Waschmaschinen we-
niger als fünf Jahre [37].

∙ Der Verdacht, dass gezielt ein frühzeitiger Verschleiß von Produkten herbeige-
führt wird, die sogenannte geplante Obsoleszenz, lässt sich nicht belegen [36].

∙ Der Hauptkaufgrund für eine neue Waschmaschine ist ein Defekt der Geräte,
gefolgt von demWunsch, ein besseres Gerät zu kaufen, obwohl das alte Gerät
noch funktioniert.

Im Sinne der Ressourcenschonung und einer nachhaltigen Entwicklung sind ei-
ne möglichst lange Lebens- und Nutzungsdauer von Waschmaschinen genauso
anzustreben wie eine hohe Reparatur- und Wartungsfreundlichkeit. Wann aus
ökonomischer oder ökologischer Sicht ein Austausch eines Altgerätes gegen ein
Neugerät sinnvoll ist, muss im Einzelfall entschieden werden [38]. Zu berücksich-
tigen ist, dass seit etwa 2005 nur noch geringe Effizienzsteigerungen im Energie-
undWasserverbrauch zu verzeichnen sind.
Berücksichtigt werden muss generell, dass sich aufgrund einer mittleren Nut-

zungsdauer der Waschmaschinen von rund 14 Jahren und einem durchschnittli-
chen Alter in den Haushalten von 5,3 Jahren (Stand 2015) [39] Innovationen erst
mit längerer Verzögerung am Markt durchsetzen.

1.5.6
Ausblick und Zukunftsperspektiven bei Waschmaschinen

Es ist zu erwarten, dass weitere Optimierungen in Richtung Erhöhung des Be-
dienungskomforts, stärkere Einbindung in Netzwerksysteme sowie Verbesserung
des Preis-Leistungs-Verhältnisses stetig fortgeführt werden. Die Reduktion des
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Energie- und Wasserverbrauchs bei Trommelwaschmaschinen hat nach mehre-
ren Optimierungsphasen in vielen Bereichen eine Grenze erreicht. Eine weitere
Reduktion des Ressourceneinsatzes ist bei den bestehenden Konstruktionen ver-
mutlich nur unter größerem technischen und finanziellen Aufwand möglich.
Grundlegend neue Systeme bei Waschmaschinen wurden immer wieder in

den Medien angekündigt, haben bisher aber nicht durch eine entsprechende
Leistungs- und Gebrauchsfähigkeit überzeugen können [40–42]. In einigen Län-
dern sind diese Entwicklungen – mit bisher allerdings unbefriedigendem Er-
folg – schon erprobt worden: Ultraschallwaschmaschinen, Textilauffrischung
und Reinigung mit Wasserdampf, Hygienewaschen mit Ozon u. a. Eine Idee aus
England aus dem Jahr 2010 arbeitet mit Nylonkugeln, sogenannten Beads, und
soll dadurch bis zu 90% Wasser einsparen. Die Wirksamkeit unter praktischen
Waschbedingungen ist bisher aber nicht nachgewiesen [40]. Auch der Einsatz
von Silber und Silberionen zur Keimverminderung beim Waschen ist erprobt
worden, schafft aber durch den daraus resultierenden Schwermetalleintrag in die
Umwelt wieder neue ökologische Probleme.
Eine Untersuchung aus dem Jahr 2009 zeigt, dass die derzeit bekannten alterna-

tiven Waschtechnologien bei einer Gesamtbetrachtung vonWaschleistung, öko-
logischer Verträglichkeit und Kosten noch zu viele Nachteile gegenüber den heu-
tigen Trommelwaschmaschinen aufweisen [43]. Möglich erscheint in absehbarer
Zeit ein Zusatznutzen bei der Fleckvorbehandlung (Ultraschall) oder derWasch-
hygiene (Ozon), wenn diese Technologien z. B. bei weiterentwickeltenWaschma-
schinen eingesetzt werden. Derartige Ideen sind in der Entwicklungsphase.
So sind grundlegende Neuentwicklungen zurzeit (2016) nicht in Sicht, zumal

Trommelwaschmaschinen bezüglich Waschleistung, Verbrauchsdaten und Be-
dienungsfreundlichkeit heute ein hohes Maß an Effizienz erreicht und weltweit
an Bedeutung gewonnen haben [44]. Möglicherweise können durch Zusatz-
funktionen Verbesserungen bezüglich der Fleckentfernung und Hygiene erzielt
werden.
Zentraler Zukunftstrend bei Waschmaschinen sollten Innovationen in Rich-

tung einer nachhaltigen Entwicklung sein. Dazu gehören u. a. die folgenden Ide-
en:

∙ Reduktion des Rohstoffverbrauchs durch möglichst langlebige Waschmaschi-
nen:
– Erhöhung der Haltbarkeit und geringe Reparaturanfälligkeit,
– Erleichterung der Reparierbarkeit, z. B. durch modulare Bauweise mit

leichter Austauschbarkeit von defekten Komponenten,
– Verbesserung der Wiederverwertbarkeit ausgesonderter Maschinen.

∙ Verbesserte Verbrauchswerte mit Energieeffizienz jenseits A+++:
– Hocheffizienzmotoren,
– hocheffizienteWasserführungssysteme,
– kleine energieeffiziente Maschinen für kleine Haushalte,
– optimale Nutzung energieeffizienter Waschprogramme.
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∙ Verbesserung der Bedienungsfreundlichkeit:
– preisgünstige automatische Dosiersysteme,
– unterstützende, leicht zugängliche und gut verständliche Verbraucher-

informationen sowie Displays mit individuell angepassten Informationen,
– Weiterentwicklung der Sensortechnologie durch Erkennung von Textilart

und Farben.
∙ Effektivere Nutzung der „Ressource“Waschmaschine durch gemeinsame Nut-

zung von mehreren Haushalten („Share Economy“):
– erfordert möglichst langlebige Waschmaschinen,
– erfordert erhöhe Aufmerksamkeit zur Sicherstellung der Waschhygiene.

∙ Neue Vertriebskonzepte, z. B. Leasing vonWaschmaschinen:
– Hersteller übernehmen Wartung, Reparatur und die kontrollierte Entsor-

gung bzw. das Recycling,
– erfordert möglichst langlebige, leicht zu reparierende Waschmaschinen.

1.6
Wäschetrockner

Der elektrische Wäschetrockner hat sich in Deutschland in den Haushalten mit
größerem Wäscheanfall als unverzichtbares Gerät zur schnellen und vor allem
disponierbaren Nachbehandlung der Wäsche heute fest etabliert. So ist im Jahr
2015 im Mittel in 39,5% aller deutschen Haushalte ein solches Gerät zu fin-
den [23], mit deutlich höherenAnteilen bei Drei- undMehr-Personenhaushalten.
Bei Wäschetrocknern gibt es mehrere Konstruktionsprinzipien, die sich entwe-
der in ihremHeizungsprinzip, ihrem Funktionsprinzip bezüglich der Behandlung
der feuchten Luft oder ihrer Steuerung unterscheiden.
Bei den Bauarten hat sich der Trommeltrockner durchgesetzt, in dem die Wä-

sche während des Trocknungsvorganges in einer Trommel bewegt wird. Das Sys-
tem der Schranktrockner, in dem die Wäscheteile auf Bügel oder Trockenstäbe
gehängt oder auf Einlegeböden gelegt werden, hat nur einen geringen Marktan-
teil. Trockenschränke arbeiten überwiegend nachdemPrinzip derAblufttrockner
mit eingebautem Gebläse, entweder mit kalter oder vorerwärmter Luft.
Am häufigsten findet man den Wäschetrockner mit elektrischer Beheizung.

Hier wird über ein Heizelement die Luft erwärmt, die dann beim Durchstreichen
der feuchten Wäsche die Feuchtigkeit aus ihr aufnimmt. Kondensationstrockner
mit Wärmepumpe verwenden einen Teil der Abwärme wieder für den Trock-
nungsvorgang. Sie arbeiten nach folgendem Prinzip: Die beim Kondensieren
der Feuchtigkeit aus der mit Wasserdampf gesättigten Prozessluft frei werdende
Wärmemenge wird der entfeuchteten Luft vor Eintritt in die Wäschetrommel
teilweise wieder zugeführt, sodass die zuströmende Luft dabei vorgewärmt wird.
Das Trockenprinzip ist vergleichbar mit dem Kühlschrankkompressor mit einer
warmen und einer kalten Seite. Wärmepumpentrockner kommen dadurch mit
deutlichweniger Energie aus imVergleich zu den klassischen elektrisch beheizten
Wäschetrocknern, dafür liegen die Anschaffungskosten häufig höher.
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Abb. 1.32 Funktionaler Aufbau von Wäschetrocknern (Quelle: Miele & Cie. KG).

Als Alternative zur elektrischen Beheizung gibt es gasbeheizte Ablufttrockner.
Allerdings sind solche Modelle in Deutschland kaum verbreitet. Ganz besonders
sparsam imVerbrauch sindWäschetrockner, wenn sie inVerbindungmit Sonnen-
kollektoren (Solarthermie) betrieben werden. DerWäschetrockner wird dabei an
die solarbetriebene Heizungsanlage angeschlossen, aus der er seine Wärme be-
zieht [45]. Seit 2013 sind diese Geräte erhältlich, allerdings ist die Installation des
Gerätes sehr aufwendig und rechnet sich in der Regel nur für Neubauten und bei
Haussanierungen.
Nachdem die Trockenluft die Feuchtigkeit aus der Wäsche aufgenommen hat,

kann sie entweder direkt über eine Abluftleitung ins Freie geleitet werden (Ab-
lufttrockner), oder es wird die Feuchtigkeit im Wäschetrockner selbst auskon-
densiert und die so getrocknete Luft im Kreislauf geführt (Kondensationstrock-
ner, Abb. 1.32). Die zur Kondensation notwendige Kühlluft wird dabei aufgeheizt
und kann zur Erwärmung z. B. im Badezimmer genutzt werden. Außerdem ist das
kondensierte Wasser gut geeignet zum Bügeln oder Blumengießen. Dem gegen-
über entzieht der Ablufttrockner dem Aufstellraum die Luft, die, je nach Jahres-
zeit, durchmehr oder weniger kalte Luft ersetzt wird, die anschließend aufgeheizt
werden muss.
Je nach Art der Textilien und ihrer Weiterbehandlung wird man unterschiedli-

che Feuchtigkeiten am Ende des Trockenprozesses wünschen. Wäsche die noch
gebügelt werden soll, sollte feuchter sein als Wäsche die direkt in den Kleider-
schrank eingelagert wird. Dementsprechend sollte der Trockenprozess im Wä-
schetrockner so ablaufen, dass die gewünschte Trockenstufemöglichst gezielt er-
reicht wird. Dies kann zum einen dadurch geschehen, dass am Wäschetrockner
eine feste Trockenzeit eingestellt wird, die sich allerdings nach der Menge und
Feuchtigkeit der Wäsche sehr unterschiedlich darstellen kann. Nach Ablauf die-
ser Zeitsteuerung wird der Verbraucher prüfen müssen, ob sich die Wäsche in
dem gewünschten Trockenheitszustand befindet und ggf. noch eine Zeitverlän-
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Abb. 1.33 Marktanteile Wäschetrockner (Quelle: Gesellschaft für Konsumforschung GfK).

gerung einstellen. Dieses Problem wird bei Wäschetrocknern mit Feuchtigkeits-
steuerung umgangen, denn hier messen Sensoren im Gerät die Feuchtigkeit der
Wäsche und lassen den Trockenprozess solange laufen, bis die gewünschte End-
feuchte erreichtwird. Die feuchtigkeitsabhängige Steuerung hat sich ausGründen
der Wirtschaftlichkeit, der fasergerechten Trocknungsart und der einfachen Be-
dienung durchgesetzt. Zeitgesteuerte Geräte spielen praktisch keine Rolle mehr
(siehe Abb. 1.33).
Seit 2012 werden Wäschetrockner mit einer Beduftungsmöglichkeit angebo-

ten [46]. Die Parfümmischung befindet sich in einem Flakon, der in eine spezi-
elle Halterung im Türfilter des Wäschetrockners eingesetzt wird. Während des
Trockenvorganges strömt die Heizluft am Flakon vorbei. Somit wird der Duft
während des Trockenvorgangs kontinuierlich und gleichmäßig in den Textilien
verteilt. Die Intensität des Duftes kann individuell durch Drehen am Flakon ein-
gestellt werden. Schließt man den Flakon ganz, lässt sich ein Trockenvorgang
auch ohneDuft durchführen [47]. Der Duft wird normalerweise über dasWasch-
mittel oder denWeichspüler zugegeben. Dabei besteht das Problem, dass derDuft
die Produktion der Wasch- und Waschhilfsmittel, die Lagerung und den Trans-
port und dann den Waschprozess, den Spülprozess und den Trockenprozess mit
Temperatur, Chemie und Verdünnung überstehen muss, um auf der trockenen
Wäsche im Kleiderschrank noch den gewünschten Dufteindruck zu gewährleis-
ten. Gibt man den Duftstoff in den Luftkreislauf des Trockners, so reicht eine
wesentlich geringere Duftmenge und es lassen sich völlig andere Duftstoffe ein-
setzen. Beachtet werden muss dabei, dass die Duftnoten des vorher benutzten
Waschmittels und die des Trockners miteinander harmonieren. Wer Weichspül-
mittel überwiegend wegen ihres Duftes einsetzt kann durch diese Technologie
darauf verzichten.
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Ähnlich wie bei Waschmaschinen gibt es seit 1996 auch eine europaweit ein-
heitliche Deklaration der Effizienz von Wäschetrocknern nach dem EU-Ener-
gielabel, bei dem der Energieverbrauch (bzw. Energieeffizienz), die Trocknerart
und ggf. die Geräuschentwicklung dem Verbraucher in seiner Entscheidung hel-
fen. Ab dem 01.01.2011 ist bei Wäschetrocknern eine Neufassung des EU-Ener-
gielabels in Kraft getreten. Seit 2012 gilt die neue EU-Verordnung 392/2012 für
alle Haushaltswäschetrockner. Diese Verordnung berücksichtigt die Ökodesign-
Richtlinie 2009/125/EG [48] und wurde am 3. Oktober 2012 im Amtsblatt der
europäischen Union veröffentlicht. Sie legt Anforderungen an die umweltgerech-
te Gestaltung von elektrisch- bzw. gasbeheizten Haushaltswäschetrocknern fest.
Damit wurde nun auch ein Label für gasbeheizte Trockner eingeführt. Es gibt nun
drei verschiedene Energielabel für Trockner: Abluft, Kondens-/Wärmepumpe
und gasbeheizt. Die effizientesten Wärmepumpentrockner werden der neuen
Klasse A+++ zugeordnet, Gastrockner erreichen Klasse A+, die besten konven-
tionellen Kondensationstrockner erreichen nur B.
Wäschetrockner haben ein Fassungsvermögen von 5 bis 8 kg Trockenwäsche.

Besonders effizient arbeiten Wäschetrockner bei voller Beladung. Bei Teilbela-
dungen ist der Energieverbrauch pro kgWäsche entsprechend höher. Der Bedarf
an elektrischer Energie liegt bei Abluft- und Kondensationstrocknern in einer ver-
gleichbaren Größenordnung von ca. 500 bis 550 KWh pro Jahr (Normbedingun-
gen), je nach Energieeffizienzklasse. Wärmepumpentrockner kommen mit weni-
ger als der Hälfte an Energie aus, im Mittel 220 kWh pro Jahr [49].
Wärmepumpentrockner werden immer sparsamer, indem die Antriebe für die

Trommel, den Kompressor und das Gebläse als deutlich sparsamere elektronisch
gesteuerte Motoren ausgeführt und deutlich längere Laufzeiten zugelassen wer-
den. Auch die Wärmepumpenkreisläufe werden immer weiter an die Anforde-
rungen eines Trockners angepasst. Wärmepumpentrockner sind nach den solar-
betriebenenWäschetrocknern im Sinne der Nachhaltigkeit die effizientesten und
ressourcenschonendsten Wäschetrockner. Der Marktanteil der Wärmepumpen-
trockner ist in den letzten Jahren stark angestiegen, von 21% im Jahr 2010 auf 75%
im Jahr 2015, bezogen auf die verkauften Stückzahlen. Sie bilden damit seit eini-
gen Jahren das wichtigste Marktsegment bei Wäschetrocknern. Das hat mehrere
Gründe: Es sind sehr energiesparendeGeräte und die Anschaffungskosten sind so
weit gesunken, dass Wärmepumpentrockner bei Berücksichtigung der laufenden
Betriebskostenauchwirtschaftlich günstiger sind als andereKondensationstrock-
nertypen [49]. Die Marktbedeutung der Ablufttrockner ist in den letzten Jahren
weiter gesunken. Sie haben im Jahr 2015 nur noch einen Marktanteil von ca. 4%
(Abb. 1.33).
DieNutzungsdauer (Erstnutzung) vonWäschetrocknern liegt bei durchschnitt-

lich zwölf Jahren [36].
Allgemein gilt bei Wäschetrocknern die Devise, dass auf eine gute Vorentwäs-

serung derWäsche zu achten ist, denn jewenigerWasser verdampftwerdenmuss,
umso weniger Energie wird dafür verbraucht, unabhängig woher die Energie im
Einzelfall kommt. Eine hohe Schleuderdrehzahl derWaschmaschine (mindestens
1400U/min) ist aus Gründen des Klimaschutzes zu empfehlen.
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Das Trocknen der Wäsche ist zweifellos klimarelevant, wenn man berücksich-
tigt, dass der Energieaufwand zum Trocknen der Wäsche erheblich höher ist als
der Energieaufwand zum Waschen der gleichen Wäschemenge – wenn nicht im
Freien oder unbeheizten Räumen getrocknet wird. Berücksichtigt werden muss
auch, dass beim Trocknen der Wäsche in der beheizten Wohnung der Energie-
verbrauch ähnlich hoch liegt wie beim Trocknen im Wäschetrockner, unter un-
günstigen Umständen sogar noch höher [50].

1.7
Waschtrockner

Ein Waschtrockner ist ein Kombigerät. Es vereint die Funktionen des Waschens
und Trocknens der Wäsche. Ein Waschtrockner kann somit als Waschvollauto-
mat mit einem zusätzlichen Trockensystem bezeichnet werden. Rein äußerlich
ähnelt der Waschtrockner einer Waschmaschine und hat auch vergleichbare Ab-
messungen. Es gibt Waschtrockner als Front- und als Toplader. Waschtrockner
gibt es seit 1976 auf dem deutschen Markt.
Beide Funktionen eines Waschtrockners, das Waschen und das Trocknen,

können unabhängig voneinander oder als Kombiprogramm gewählt werden.
Das Trockenprinzip des Waschtrockners unterscheidet sich von dem des Wä-
schetrockners. Der überwiegende Teil der Waschtrockner (ca. 90% der Geräte)
arbeitet mit einer Wasserkühlung. Die erwärmte Trockenluft wird dabei an ei-
ner wassergekühlten Fläche vorbeigeführt, an der der Wasserdampf auskonden-
siert und als Wasser abfließt. Zum Trocknen benötigen diese Geräte zusätzlich
ca. 25 L Kühlwasser. Seit 2014 gibt es Waschtrockner in Deutschland, die nach
dem Prinzip des Wärmepumpentrockners energiesparender als herkömmliche
Waschtrockner arbeiten.
Der große Vorteil eines Waschtrockners ist der geringe Platzbedarf im Ver-

gleich zu einer Waschmaschine mit separatemWäschetrockner. Die kombinierte
Wasch-/Trockenfunktion ist zudem sehr bequem und zeitsparend und besonders
vorteilhaft für kleinere Haushalte mit wenig Stellflächen.
Bezüglich der Waschleistung sind Waschtrockner mit Waschvollautomaten

vergleichbar. Sie waschen nicht schlechter. Auch die Trockenleistung entspricht
einem durchschnittlichen Wäschetrockner. Die Verbrauchswerte von Wasch-
trocknern sind allerdings ungünstiger als die der jeweiligen Einzelgeräte (Wasch-
maschine und Kondensations- bzw. Wärmepumpentrockner). Ältere Wasch-
trockner haben häufig nochdeutlich höhereVerbrauchswerte gegenüber den Ein-
zelgeräten. Besonders energiesparend sind Wärmepumpenwaschtrockner [49].
Das Fassungsvermögen üblicherWaschtrockner beträgt imMittel 6 bis 8kg tro-

ckeneWäsche. Es gibt auch Geräte mit 5,5 bis 9 kg Fassungsvermögen. Bei einem
Waschtrockner entspricht die Menge der Kleidung, die getrocknet werden kann,
nicht jener, die für den Waschvorgang maximal möglich ist. Wenn 6 kg Wäsche
gewaschen werden, beträgt die Trocknerkapazität 3 bis maximal 4 kg. Nach dem
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Waschen muss also zunächst ein Teil der Wäsche entnommen werden, die ver-
bleibende Menge kann dann getrocknet werden.
Neuere Waschtrockner ermöglichen das kontinuierliche Waschen und Trock-

nen einer reduzierten Waschladung in einer einzigen Aktion. Die Wasch- und
Trocknungsfunktionen werden dabei ohne Unterbrechung hintereinander aus-
geführt. Je nach Größe der Maschine können ohne Unterbrechung bis zu 6 kg
Wäsche gewaschen und getrocknet werden.
Waschtrockner haben 2013 in Westeuropa einen Marktanteil von ca. 5% be-

zogen auf alle Haushaltswaschmaschinen (persönliche Mitteilung Miele AG,
05/2015).
Das Energielabel fürWaschtrockner ist eine Kombination der Label fürWasch-

maschinen undWäschetrockner [51]. Es befindet sich seit 2015 in der Überarbei-
tung.
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