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81. Jahrgang Heft 5

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

31. Januar 1963

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E.P.

Moglichkeiten der Kiltespeicherung
Von Dr.-Ing. H. G. Hirschberg, Winterthur 1)

1. Gesichtspunkte fiir die Speicherung von Kiilte

Bei den meisten Kilteverbrauchern unterliegt der Kilte-
bedarf zeitlichen Aenderungen. Soweit es sich um lang-
periodische Schwankungen handelt, muss die Leistung der
Kélteanlage durch entsprechende Regeleinrichtungen dem
Bedarf angepasst werden. Héufig sind diesen langsam ver-
laufenden Bedarfsinderungen Lastspitzen von kurzer Dauer
uberlagert. Beispiele hierfiir liefern vor allem Gefriereinrich-
tungen, aber auch zahlreiche andere kilteverbrauchende An-
lagen der Lebensmittel- und der Verfahrenstechnik. Will man
diese Bedarfsspitzen ohne die Speicherung von Kilteenergie
decken, so muss die Kéiltemaschine fiir den auftretenden
Hochstbedarf bemessen werden.

Aeltere Kélteanlagen weisen dank ihrer schweren Bau-
weise eine gewisse Speicherfihigkeit auf. Die neuere Ent-
wicklung zielt auf leichte Konstruktionen mit kleinen
Wiérmelibertragungsapparaten und geringen Kéiltemittelfiil-
lungen ab, wobei gleichzeitig in den meisten Fillen auf die
Einschaltung eines Kiltetrigers zwischen Verdampfer und
Verbraucher verzichtet wird. Die neuen Anlagen sind somit
gegen kurzzeitige Lastschwankungen empfindlicher gewor-
den. Gleichzeitig sind die Anforderungen an die Regelgenauig-
keit zum Teil stark gestiegen, so dass sich der Konstrukteur
nicht selten vor die Frage gestellt sieht, ob die zumeist mit
Ein-Aus-Regelung oder grober Stufenregelung ausgestattete
Kilteanlage nicht durch Einschalten eines Speichers elasti-
scher gemacht werden soll. Daneben sprechen zuweilen auch
andere Gesichtspunkte fiir den HEinsatz von Kiltespeichern.
So bietet er die Moglichkeit, die Energiebedarfskurve eines
Betriebes durch Verringerung der Stromentnahme wihrend
der Spitzenzeiten zu glatten und vorhandenen billigen Nacht-
strom auszuniitzen. Bei luftgekiihlten K#lteanlagen kann es
vorteilhaft sein, Kilte in Zeiten giinstigster Aussenbedingun-
gen zu erzeugen und wihrend den Zeiten hoher Aussentem-
peraturen einzusetzen. Dabei kann der Speicher gleichzeitig
eine wertvolle Kéltereserve fiir einen unvorhergesehenen Aus-
fall der Maschinenanlage darstellen. Dass die Kiltespeiche-
rung in der Transportkiihlung eine wichtige Rolle spielt, be-
darf keiner besonderen Betonung.

Neben technischen Problemen spielen bei der Speiche-
rung wirtschaftliche Gesichtspunkte eine bedeutende Rolle.
Gerade sie sowie die prozesstechnischen Fragen sind jedoch
so unterschiedlich gelagert, dass sie einer allgemeinen Be-
handlung kaum zuginglich sind. Die folgenden Betrach-
tungen beschrénken sich daher auf die kiltetechnischen Ge-
sichtspunkte dieses Problemkreises.

2. Der Wirkungsgrad von Speichern und die spezifischen
Speicherkapazititen
Beim Speichern von Energie muss, ebenso wie beispiels-
weise beim Einlagern von Waren, mit einem zusétzlichen Ar-
beitsaufwand und mit gewissen Verlusten gerechnet werden.
Fir den Fall der Kiltespeicherung bedeutet dies, dass man
je kcal Speicherkilte @, mit einem gegeniiber direkter
Kilteleistung um den Betrag AN erhéhten Energieverbrauch
N + AN rechnen muss. Die wihrend der Lagerzeit entstehen-
den Verluste vermindern die Speichermenge um den Betrag
AQ;. Die spezifische Kilteleistung K des Speicherprozesses
ist daher
K, - 9 —AQ
N + AN
1) Vortrag, gehalten am Kolloquium des Schweizerischen Ver-
eing flir Kiltetechnik vom 23. Okt. 1962 im Maschinenlaboratorium
der ETH
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Bringt man sie ins Verhéltnis zur spezifischen Kilteleistung
K = @Q/N des Prozesses ohne Speicherung, so erhilt man den
Speicherwirkungsgrad n;. Bezieht man sie auf die spezifische
Kilteleistung K, des verlustfreien Prozesses, so erhilt man
den Giitegrad 5 der Speicherung. Die beiden Wirkungsgrade
sind durch die Gleichungen definiert:
ns = Ky /K ﬂ:Ks/Kc

Von gleicher Bedeutung wie die energetische Seite der
Speicherung sind meistens auch Gewicht und Raumbedarf
der Speicher. Hiefiir lassen sich entsprechende Gleichungen
aufstellen. Bezeichnen g, die Speicherfihigkeit je Mengen-
einheit G des Speicherstoffes g,,, so erhilt man die Speicher-
fahigkeit je Raumeinheit V, des Speicherstoffes

Qs —AQ; Qs—AQs

= und = =
qﬂ m G8 qst Vs

Die Kélteverluste AQ; wihrend der Speicherung hingen
stark von &Husseren Gegebenheiten ab. Es erscheint daher
zweckmissig, sie bei einer vergleichenden Untersuchung der
verschiedenen Speicherverfahren nicht zu beriicksichtigen.
Im folgenden wird daher AQ; = 0 gesetzt.

3. Systematik der Speicherverfahren

Ebenso, wie man mechanische Energie direkt — zum
Beispiel in Form einer rotierenden Masse — oder in poten-
tieller Form — etwa in Form einer gespannten Uhrwerks-
feder — speichern kann, gibt es auch fiir die Speicherung
von Kélte zwei grundsétzlich verschiedene Wege. Man kann
einerseits einem Speicherkdrper Wirme entziehen, die Kilte
also in bereits erzeugter Form ansammeln, und man kann
anderseits einem Stoffsystem die Fahigkeit verleihen, Kilte
zu erzeugen, wobei das System wéhrend der Lagerung durch-
aus Umgebungstemperatur haben kann. Es sei demnach un-
terschieden zwischen kalten Speichern, bei denen der Be-
hélter eine Temperatur unterhalb der Umgebungstemperatur
hat, und warmen Speichern, in denen die Fihigkeit, Kilte
zu erzeugen, aufgespeichert wird. Hierher gehoren alle che-
mischen und physikalisch-chemischen Verfahren,

a) Kalte Speicher
Die Kilte kann in einem Speicherstoff in fiihlbarer und
in latenter Form enthalten sein. Je nachdem, welche Form
tberwiegt, werde zwischen c-Speichern (mit ¢ als Symbol
fir die spezifische Wéirme) und r-Speichern (mit » als Sym-
bol fiir latente Warme) unterschieden. Den c-Speicher findet
man in Kaltwasser- und Kaltsoleanlagen in Form von grossen
Behiltern. Bei grossen Fiillmengen kann auch das Kilte-
mittel selbst Speicherfunktionen iibernehmen. Wihrend der
Speicherung senkt sich die mittlere Temperatur des Speicher-
stoffes um die Differenz At. Entsprechend geht auch die Ver-
dampfungstemperatur von ¢, auf t,— At zuriick. Die Kilte
wird also bei gleitender Temperatur erzeugt, und die spe-
zifische Kilteleistung berechnet sich aus
to

11 dt,
K, At ] K@,

to-At
wobei K(t;) die Abhéingigkeit zwischen der spezifischen
Kiélteleistung der Maschine und der Verdampfungstemperatur
darstellt. Dabei ist vorausgesetzt, dass die spezifische Wirme
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to Bildl. Speicherwirkungs-

1‘020 =15 -10 =S O grad eines Kaltsolespei-
' chers in Abhingigkeit von
? 09— der Endtemperatur ¢, fiir
Rosgle . m - V=100m3/h, t = + 30°C;
Ko // ¢0=4%; 7m =085 und
o) NHj als Kédltemittel (nach
06 DKV-Arbeitsblatt 3-01)

des Speicherstoffes konstant sei. Den entsprechenden Wert
flir den verlustlosen Prozess erhdlt man aus

e,
At/ -

i [To—At-]
I
T At/ Ly

St [T,,_AtJ

T,—At/2
= T (T, —At/z) 860

In Bild 1 ist der Speicherwirkungsgrad 5, fiir einen Kalt-
sole-Speicher iiber der Endtemperatur ¢, fiir eine Aus-
gangstemperatur von ¢, = 0° aufgetragen. Der Speiche-
rung wurde das DKV-Arbeitsblatt 3—01 [1] zugrundegelegt.
Die obere Bezugstemperatur ist ¢ = +30°C. Je °C Abkiih-
lung muss man demnach mit einem Mehraufwand an An-
triebsenergie von 15 bis 20 ¢ rechnen.

Die spezifischen Speicherkapazititen

qsm/At = ¢,

je °C Abkiihlung sind in Tabelle 1 fiir einige Stoffe zusam-,
mengestellt. Sie veranschaulichen die bekannte Tatsache,
dass die Speicherung in Form fiihlbarer Wirme zu sehr
schweren und volumindsen Vorratshehiltern fiihrt.

Latente Warme kann zur Kiltespeicherung vor allem in
Form von Schmelz-, Sublimations- oder Verdampfungswirme
eingesetzt werden. Die Anwendungsmoéglichkeiten sind recht
vielfdltig. Es seien zunichst zwei Fille unterschieden: Die
Speicherung innerhalb der Anlage selbst und jene zur Ver-
wendung ausserhalb derselben, z. B. fiir die Transport-
kiihlung.

Zur ersten Gruppe gehdren vor allem die Eisspeicher
fiir Wassereis oder eutektischeg Eis, bei denen der Speicher-
stoff auf die Kiihlfliche aufgefroren wird. Diese im Prinzip
recht einfache Art hat einige Nachteile. Zunichst kann
grundsétzlich nur ein Teil des freien Raumes zwischen den
Kiihlfldchen zur Eisspeicherung ausgeniitzt werden, da das
Kiihlsystem nicht zufrieren darf. Man kann mit einem Raum-
anteil des Eises von etwa 30 % rechnen. Durch den entste-
henden Eismantel nimmt die Wiérmedurchgangszahl des Ver-
dampfers betrichtlich ab. Die Austauschfliche muss daher
meist erheblich grésser gewi#hlt werden als beim eisfreien
Kiihler, obgleich bei tieferen Verdampfungstemperaturen
gearbeitet wird. Der Abtauvorgang lduft mit begrenzter Ge-
schwindigkeit ab. Hine gleichzeitige Verdampfung von Kilte-
mittel ist im allgemeinen unwirtschaftlich. Die Leistung der
Anlage kann daher vielfach nicht wesentlich liber die Maxi-
malleistung der Maschine gesteigert werden.

Fiir Gefrier- und Abtauvorginge sind von Emblik [2]
Gleichungen abgeleitet worden. Die Zeit 2, in der ein Eis-
mantel vom Aussendurchmesser D auf ein Rohr vom Durch-
messer d auffriert, hingt danach in recht verwickelter Weise
von folgenden Grossen ab.

&= f (OE" 0o, @i, Aq, D/d) A, 75, Y)

und g4, /At = ye,

Dabei bedeuten

Op = t, — ty die Temperaturdifferenz zwischen der Eisober-
fliche und dem strémenden Kaltwasser

Tabelle 1 Spezifische Speicherkapazitaten von Flissigkeitsspeichern

6o = tp — 1ty die Temperaturdifferenz zwischen der Eisober-
fldche und dem verdampfenden Kiltemittel

a; die Warmetiibergangszahl im Rohr

g die Wérmetibergangszahl zwischen Eis und
stromendem Wasser

A die Warmeleitzahl des Eises

Ty die Schmelzwirme des Eises

Y die Wichte des Eises

Die Zusammenhinge lassen sich an dem einfacheren
ebenen Problem leichter veranschaulichen. Dabei werde zu-
gleich angenommen, dass die Fliissigkeit bereits Gefrier-
temperatur hat. Mit s sei die Stirke der Eisschicht, mit F
die Oberflidche des Kiihlers bezeichnet. Es ist dann

2= (s/a;+ 82/2\) - 1y - YE/ 9o
Die Speicherkapazititen erhdlt man zu:
@ =s-F-yp-r,
damit ergibt sich

Q42 1 F
T 0p-F2 2?\YET5+ @sa;
Fiir grosse Speicherleistungen und hohe Wirmeiiber-
gangszahlen wird das zweite Glied vernachlédssigbar klein,
und man kann schreiben:

_ 9 1
%= ZF= ax YBTs

Von der Grosse 0, héngt nun aber wiederum die spezi-
fische Kilteleistung des Speicherprozesses ab. Wir kénnen
also feststellen, dass bei gegebener Speicherleistung @, und
Zeit z zum Awufladen des Speichers Jje nach Wahl der Ober-
flache ein mehr oder weniger guter Wirkungsgrad zu er-
zielen ist. In der Praxis sind diese Variationsmoglichkeiten
freilich begrenzt, da die Oberfliche F weder beliebig ver-
grossert (wegen des begrenzten Bauvolumens) noch — mit
Riicksicht auf die Abtaugeschwindigkeit — beliebig ver-
kleinert werden kann.

Angesichts der Nachteile des Auffrierverfahrens liegt es
nahe, nach Verfahren zu suchen, bei denen das Eis kontinuier-
lich von der Kiihlfliche entfernt wird. Das kann zum Beispiel
auf mechanischem Wege geschehen. Bild 2 zeigt eine Anlage
mit einem Kratzkiihler, wie sie von Lorentzen [3] beschrie-
ben wurde. Das Eis wird mit Hilfe von Kratzmessern von
dem gekiihlten Innenmante] des Eiserzeugers abgeschabt und
mit einem Ueberschuss an Rieselfliissigkeit in einen Speicher-
behélter gespiilt, wo es auf dem Eiswasser schwimmt. Das
von der Kiihlstelle zuriickkommende Wasser wird mittels
Brausen iiber den Eisschlamm verteilt, wodurch sich eine
hohe Abtaugeschwindigkeit erreichen lisst. Durch das stén-
dige Abkratzen bleibt die mittlere Stédrke der Eisschicht
konstant. Neben der Speicherkilte, die sich sehr rasch nutz-
bar machen ldsst, steht damit auch die laufende Kilteerzeu-
gung in voller Hohe zur Verfiigung. Die Anlage kann also
hohe Belastungsspitzen auffangen. Leider haftet aber auch
ihr ein schwerer Nachteil an: Die Haftfestigkeit des Eises
an Metalloberflichen ist nédmlich ausserordentlich gross; sie
liegt in der Gréssenordnung von 20 kg/mm?2, Dadurch wird
der Energieverbrauch durch den Schabevorgang hoch. Da
er in den Leistungsbedarf der Anlage gleich zweimal ndmlich
in Form mechanischer Leistung und in Form von erhohter
Kilteleistung eingeht, erhilt man bei der Anlage mit Kratz-
kiihlern sogar noch niedrigere Leistungsziffern als beim Auf-
frieren des Eises.

Stoff H,0 NaCl-Sole | CaCls-Sole Athylengl. CH-Cls NH; R 12
23,2 9 29,9 9% 43 9% 4
Temperatur 0 —10 —20 —20 —80 —30 0 —30 0 °C
qsm/AT 1,007 0,796 0,697 0,8 0,276 1,07 1,10 0,205 0,22 keal/kg °C
Qsv/AL 1007 945 ! 861 845 415 725 702 304 306 keal/m8 oC
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KratzkGhler

Kompressor

—
i

! ;
SRS SRR R
Speicher

Al Abscheider
mit Speicher

Bild 2.
Kratzkiihler nach Lorentzen [3]

Wassereisspeicher mit Bild 3. Kilteanlage mit im Fliis-
sigkeitsabscheider eingebautem
Speicher und Zwangsumlauf des

Kiltemittels

Grundsitzlich kann die Haftfestigkeit des Eises durch
eine chemische Behandlung der Oberfldche verringert werden
[4], doch ist die Verbesserung meist nicht von langer Dauer,
da die Schutzschicht mit dem Eis abspringt. Aussichts-
reicher erscheinen Zusitze zum Eis selbst, etwa von Alkohol
oder von Zucker. Diese Substanzen setzen Héirte und Haft-
fahigkeit des Eises in starkem Masse herab [5]. Neben den
Kratzkiihlern konnen auch andere Eiserzeuger mit mecha-
nischer oder thermischer Ablosung des Eises eingesetzt wer-
den. Auch sind bei tieferen Temperaturen mit Vorteil eutek-
tische Losungen verwendbar.

Die spezifische Kélteleistung bei der Eisspeicherung be-
rechnet sich theoretisch aus

to
14k de . di,
K, @] @t K ()
t,-At

Da der Anteil der fithlbaren Wéarme dank der Tatsache,
dass die Losung sich bereits in der Ndhe des Gefrierpunktes
befindet, relativ niedrig ist, kann man fiir K(f,) den K-Wert
bei der mittleren Verdampfungstemperatur wihrend des Ge-
frierprozesses einsetzen.

In manchen Féllen ist es zweckmadssig, die Erstarrungs-
wirme eines vom Kiltemittel. oder Kéltetrdger-Kreislauf ge-
trennten Stoffes zu Speicherzwecken auszuniitzen. Dies
ldsst sich beispielsweise bei Systemen mit Zwangsumwélzung
dadurch erreichen, dass man in den Abscheider einen Spei-
cherbehélter einbaut (Bild 3). Bei sehr tiefen Temperaturen
kdmen als Speicherstoff auch Ammoniak oder NHgz/HyO-
Eutektika in Frage. Die Erstarrungswédrme von Ammoniak
stimmt mit der des Wassers iiberein.

In Bild 4 ist die spezifische Kilteleistung bei der Eis-
speicherung iiber der Kiihltemperatur ¢, aufgetragen. Zu
Vergleichszwecken sind die Kurven
fiir den verlustfreien Prozess entspr.

16sen von der Kiihlfliche hinzu. Neben dem Wassereis sind
in Bild 4 auch die Eutektika mit Na Cl und Ca Cly einge-
tragen. Giinstiger ist es, Wassereis und Salz erst bei Bedarf
zu mischen, wie aus den entsprechenden Kurven in Bild 4
hervorgeht. Die Berechnung erfolgte mit Hilfe der i, ¢-Dia-
gramme von Bognjakovic [7] und Benzler [8] unter der An-
nahme, dass dasSalz mit 420 °C beigemischt wird. Eswurde
das jeweils gilinstigste Mischungsverhéltnis zugrundegelegt.

Neben den bereits erwdhnten Speichermaterialien sind
auch die feste Kohlensdure und der fliissige Stickstoff in
Bild 4 aufgenommen worden, Diesen beiden Stoffen wird in
jlingster Zeit reges Interesse entgegengebracht (vgl. [91).
Vor allem wird der Einsatz von fliissigem Stickstoff zu Le-
bensmittel-Kiihl- und Gefrierzwecken in den USA lebhaft dis-
kutiert. Beim Gefrieren verspricht man sich Vorteile von der
hoheren Gefriergeschwindigkeit, dem kleineren Raumbedarf
und der guten Speichermdoglichkeit, die es moglich machen
soll, plotzliche Bedarfsspitzen, wie sie beim Eintreffen gros-
ser Warenmengen auftreten, zu decken. Beim Einsatz in der
Transportkiihlung denkt man vor allem an die Temperatur-
regelung in Lastwagen, mit denen Gefrierware an Einzel-
hindler und #hnliche Verbrauchsstellen ausgefahren wird.
Der Blick auf das Diagramm ist nicht gerade ermutigend im
Hinblick auf die wirtschaftliche Seite dieses Vorschlages. Vor
allem bei Stickstoff spricht auch noch einiges andere gegen
die Brauchbarkeit. So macht bei ihm die Verdampfungs-
wirme nur die Hilfte der Kiltemenge aus, die insgesamt bei
einer Erwarmung auf Umgebungstemperatur zur Verfligung
stiinde. Daher diirfte beim Einsatz zu Gefrierzwecken ein
erheblicher Teil der Kilte im abstromenden kalten Gas ver-
loren gehen. Will man es nutzbar machen, sei es durch Gegen-
stromfithrung mit dem warmen Kiihlgut, sei es durch Riick-
leitung in eine Verfliissigungsanlage, so werden Aufwand
und Platzbedarf wieder sehr gross. Dagegen ist Stickstoff
bei der Fahrzeugkiihlung etwas vorteilhafter, da er hier nur
zur Abkiihlung der Innenluft zugesetzt wird, das ent-
weichende Gas also bereits die Temperatur des Innenraumes
angenommen hat. Auch hier diirften sich allerdings mit
Kohlendioxyd bessere Wirkungsgrade erreichen lassen.

Der Nachteil des Trockeneises beim Einsatz zu Gefrier-
zwecken liegt vor allem in seinem festen Aggregatzustand.
Man kénnte daher daran denken, Schnellgefriertrommeln zu
bauen, in die das Gefriergut mit Trockeneis vermischt einge-
bracht wird. Nach dem Schliessen wird der Innendruck auf
etwa 6 ata gesteigert und dann mittels eines Abblaseventiles
konstant gehalten. Die Kohlenséure schmilzt dann und be-
netzt das Kiihlgut, so dass ein guter Warmeiibergang und
somit ein rasches Gefrieren bei einer Kiihltemperatur von
etwa —50 °C erreicht wird.

Einen noch anschaulicheren Vergleich der verschiedenen
Speicherverfahren erhilt man, wenn man ihre Giitegrade be-

eutektischer Spelcher (NaCl)

K, = 860 - To/(T — Ty), fiir den theo-  '3500 I =4 I
retischen Kaltdampfprozess mit Am- 6000 Kalltdarnpfmast‘.hine 000 —
: e : sl
rpoma.k nach [6] und _fur eine wirk- 4000 theoretischer Kaltdampfprozess =
liche Kaltdampfmaschine (nach [1]) | ozess % ﬂ/ =il Eilscna
beigefiigt. Die Kurven fiir den Eis- . yerlustioser PEOE=——F—7—— i
speicher beziehen sich auf den prak- C e aslé S / Be
tisch vorkommenden Bereich, die fiir — aistufia A s Eis (NaCl) |
i i 3 i 1000 ™ : sutektisches El |
die eutektischen Speicher und fiir Am- 800 7 ] i TR0 IS I
moniak sind Optimalwerte. | — / Gl | =i, (caCh) /
i i = — — ———Teutektisches Eis (CaClz
Wird der Speicherstoff ausserhalb i€ a00 .__———-“"i' | -
der Kilteanlage, also z. B. zur Trans- = NH, fest ectiktisihar SsaiEher (CATH ; Trockeneis ]
portkiihlung eingesetzt, so vermindert ¥ | i . L Nach-zhoreh
sich der Wirkungsgrad der Speiche- 7§
rung dadurch, dass die zu gefrie- <
rende Fliissigkeit zundchst von Um- 135 flissiger Stickstoff
gebungstemperatur herabgekiihlt wer- 60
den muss. Ausserdem kommt beim r
Eis der Energieaufwand filir das Ab-
20— -
Bild 4. Spezifische Kilteleistung verschie-
dener Kiihlverfahren in Abhingigkeit von 10
der Kiihltemperatur o -80 -70 =60 -50 -40 -30 ~20 -10 -0
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rechnet. Bei einer Kiihltemperatur von —30 °C erreicht man
demnach mit der Kaltdampfmaschine 40 bis 60 %, mit Eis
17 bis 30 %, mit festem COs 12 9% und mit fliissigem Stick-
stoff 2 9.

Die spezifischen Speicherkapazititen der besprochenen
Stoffe und Verfahren sind in Tabelle 2 zusammengestellt.
Mangels Unterlagen iiber die Dichte der festen Phase wurde
bei den Eutektika der Wert g;, mit dem spezifischen Gewicht
der fliissigen Phase berechnet. Auch beziiglich des Raum-
bedarfes und des Speichergewichtes erweist sich COs dem
fliilssigen Stickstoff und auch allen anderen Speicherstoffen
uberlegen.

b) Warme Speicher

Unter den Begriff der warmen Speicher fallen zunéchst
die endothermen Losungen (Kéiltemischungen). Bekanntlich
entstehen bei adiabatem Vermischen von Wasser mit ver-
schiedenen Salzen, vor allem Ammoniumverbindungen Lo-
sungen, deren Temperatur erheblich unter der der Ausgangs-
komponenten liegt. Die spezifischen Speicherkapazititen
dieser Gemische sind nicht gering. Beim Wiedererwirmen
auf die Ausgangstemperatur erreicht man etwa die Werte:
qsm = 15 bis 21 kcal/kg, g5, = 19 bis 25 kcal/l. Je nach der
Differenz zwischen Umgebungstemperatur und Kiihltempe-
ratur ldsst sich natiirlich nur ein mehr oder weniger grosser
Bruchteil dieser Werte ausniitzen.

Die zweite Moglichkeit zur warmen Kéiltespeicherung
liefert die Sorptionsmaschine. Die intermittierend arbeitende
Maschine mit festem Absorptionsmittel, z. B. dem Stoffpaar
CaCly/INHj, stellt sogar geradezu das klassische Beispiel
einer Speicherkdltemaschine dar. Das Arbeitsprinzip darf
wohl als bekannt vorausgesetzt werden. Unter Normalbedin-
gungen sind beim Stoffpaar CaCls/NH3 folgende spezifische
Speicherkapazitdten zu erzielen:
CaCly - 8 NH3 <—> CaCl, - 2NHj3 qsm = 242 kcal/kg

qsy = 60,5 kecal/l
qsm — 161 kcal/kg
qsy = 40,3 kcal/l

CaClg -8 NH3 <—> CaCl, - 4NH;;

Tabelle 2 Spezifische Speicherkapazitaten verschiedener Stoffe

Die intermittierend arbeitende Maschine wird auch heute
noch in verschiedenen L#ndern gebaut und verwendet, vor
allem zur Transportkiihlung und fiir spezielle Aufgaben,
z. B. zur Milchkiihlung beim Erzeuger.

Auch die kontinuierlich arbeitende Maschine mit fliissi-
gem Absorptionsmittel weist gute Speichereigenschaften auf.
Die Losung kann in Perioden niederer Belastung stéirker
ausgedampft, und die so gewonnene Leistungsreserve zur
Deckung von Lastspitzen verwendet werden. Die Moglich-
keit, im Absorptionsmittel quasi Saugvolumen zu speichern,
legt nun den Gedanken nahe, die normale Kaltdampfma-
schine mit einem Sorptionsspeicher auszustatten. Eine der-
artige Schaltung ist in Bild 5a angedeutet 2).

Auf der Saugseite des Verdichters ist ein Speichersystem
angeschlossen, das aus einem Flissigkeitsbehélter und einem
Austauschgefidss besteht. Der Druck im Verdampfer wird
mittels eines Saugdruckreglers konstant gehalten. Ist die
Saugleistung des Verdichters grosser als die im Verdampfer
entstehende Dampfmenge, so sinkt der Druck im Austau-
scher des Speichersystems und die Losung wird entgast.
Entsteht umgekehrt im Verdampfer mehr Dampf, als der
Verdichter bewdéltigen kann, so resorbiert der Speicher den
Ueberschuss.

Diese Sorptionsvorgédnge lassen sich im 4, ¢Bild an-
schaulich verfolgen (Bild 5b). Es sei zunédchst angenommen,
dass Desorption und Resorption adiabat verlaufen. Dann er-
geben sich aus Warme- und Stoffbilanzen um den Speicher
die Gleichungen

Grir, = (G, — dQ@) (i, — diyg) +dG~iD[diL 1% ip — o,
Gt = (Gp —d@) (¢, —dE) +dG-&p [dE, — tp— 1

Der Fliissigkeitszustand dndert sich also in Richtung der
Nassdampfisotherme. Man erkennt sofort, dass unter diesen
Umstédnden die erzeugte Entgasungsbreite je at Drucksen-
kung ausserordentlich klein ist. Es wéare also mit anderen
Worten eine sehr grosse Fliissigkeitsmenge erforderlich, um

2) Vergl. auch: Schweiz, Patentschrift Nr, 339 937,

L Qsm Qs gs» th gs» th Qsy PT Gs» PT
Stoff %@ kecal/kg keal/kg kcal/m3 kecal/m3 kcal/m3 kcal/m3
H,0 0 80 80 72 000 72 000 22 000 22 000
“ i
& 5 NaCllee, =L 210 73,3 56,4 79 500 61 000 24 000 18 500
e eutektisch
% “??o CaCl,-Lsg. __ 55 68,2 33 82 000 39 600 25 000 12 000
| Y eutektisch
2
N NH; — 77,9 163 80 120 000 59 000 60 000 29 500
25 000 25 000
H,0 0 80 80 72 000 72 000 bis bis
o 50 000 50 000
< B
= 28 000 21 000
o 1-Lisg.
° E s 58 — 21,2 733 56,4 79 500 61 000 bis bis
- eutektisch
g 55 000 43 000
Y
o o
%€  CaCl.-Lsg 29 000 14 000
E E elielftiscﬁ. — 55 68,2 33 82 000 39 600 bis bis
S o 57 000 28 000
D
2
m M CO» - 78,9 152,5 137 237 000 214 000 rd. 150 000 rd. 135 000
Nofliissig —196 96,6 47,8 78 000 38 600 78 000 38 600
1 ©
,3 5 NaCl 2H,0 — 21,2 — 441 - 51 000 — 28 000
w2
‘g g CaCls. 6H,O — 55 — 10,4 - - 12 200 - rd. 6000
o D
B0

Es bedeuten: th: theoretische Optimalwerte; pr.:
teil); **: Kapazitit bei Erwdrmung auf 0 °C.
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Bild 5a (links).
Kaltdampfkiihlanlage
speicher im Saugteil

Prinzipschema einer

mit Sorptions-

Verdampfer
Bild 6a (rechts). Abgednderte Anlage
x Speicher mit Sorptionsspeicher
L &
E L U//b/é
— )
QL / g
=3 = / =
= [}
S g3 &/ %
T = S e
(= ] >
fim} et \Q/ o
= 5 e @
c (O) ©
- g & o £
‘S} S o= \‘G
55 Bild 5b (links). Die Desorp- 8¢
'0\9\ tionsvorhidnge im 52
v N ; i ¥ O
\7 i-¢£-Diagramm i
~ 7]
‘ }_9
a
=
) o
L X
Bild 6b (rechts). Der De-
sorptionsvorgang im
i-£-Diagramm

—= Konzentration & [Gew'prozent]

eine nennenswerte Dampfmenge zu binden oder abzugeben.
Auch entstiinde beim Entgasen eine betrdchtliche Abkiihlung
der Losung.

Man wird also danach trachten miissen, dem Speicher
Wirme zuzufiihren, etwa durch Hindurchleiten von Konden-
sator-Kiihlwasser, das ja hdufig ohnehin vorhanden ist. Giin-
stigstenfalls wird man dann den Sorptionsstoff auf gleicher
Temperatur halten konnen. Dieser Fall isothermer Prozess-
fihrung ist ebenfalls in das i, ¢£-Bild eingetragen. Die erfor-
derliche Heizwédrme dg/dG kann unmittelbar abgelesen wer-
den., Bei der isothermen Ausdampfung ist die Entgasungs-
breite je at Druckabsenkung bereits sehr viel héher. Noch
glinstiger wire es natiirlich, wenn man die Druckabsenkung
uiberhaupt unnotig machen koénnte. Zu diesem Zwecke wird
die Schaltung der Anlage nach Bild 6a abgedndert.

Der vom Verdichter kommende Dampf durchstromt die
Heizschlange des Austauschers, wo er kondensiert. Dabei
fliesst also neben der Kondensationswiarme des Dampfes auch
noch das Wéirmedquivalent der Verdichtungsarbeit an die
Sorptionsfliissigkeit ab. Nimmt man zunédchst an, dass aus
dem Verdampfer kein Dampf hinzukommt, dass also nur der
desorbierte Dampf verdichtet und wieder verfliissigt wird,
so erhédlt man folgende Wirmebilanz:

Gr i, +dG- (ip + Aig) = (G, —dG) - (i, — dig) +
+dG-ip+dG-ip
Die Stoffbilanz bleibt die gleiche wie bei der adiabaten De-
sorption. Damit ergibt sich

(11'1‘ i/.V~i/, — Aih’

d&y En — &1

Die in Bild 6b dargestellte Zustandsanderung bezieht
sich auf eine Verdampfungstemperatur von t, = —20 °C, eine
Losungstemperatur ¢, = 420 °C und das Stoffpaar Am-
moniak-Wasser. Sie verlduft ndherungsweise isotherm.
Dient der Speicher im praktischen Falle zum Ausgleich von
Belastungsschwankungen, so wird im allgemeinen auch
wihrend des Desorptionsvorganges Dampf aus dem Ver-
dampfer hinzukommen. Es ldsst sich nun relativ einfach
wiederum mittels Wirme- und Stoffbilanzen ermitteln,
welche Mindestbelastung der Anlage notwendig ist, damit
31. Januar 1963
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——= Konzentration & [Gew'prozent]

der Ausdampfvorgang isobar ablduft. Bezeichnet man mit

B = G,/G, das Verhiltnis der Zusatzdampfmenge G, aus
dem Verdampfer zur Desorptionsdampfmenge
G(U

ip* die Enthalpie des aus dem Verdampfer kom-
menden Dampfes und

Al die Enthalpieerhohung des Kéltemitteldampfes

im Kompressor,

so erhdlt man folgende Bilanzgleichung fiir den Sorptions-
speicher

Grin 4 dG (in+ Bisn+ (1 + B) Aix) =
= (@1, - a6) (ir, — diz) +aG (A + B) - ip+ in)

EL £p

>
y, ///7/5,

e
oM

2
oXx

Enthalpie {
"%

//
e
-
-2 congt Uo—ri ;
£ o~ i
im
——> Konzentration §
Bild 7. Der Desorptionsvorgang bei Beheizung
unter Zusatz von Dampf aus dem Verdampfer
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—40 =30 -20 =10 (0]

Verdampfungstemperatur tg (I°C) ==
Bild 8. Mindestteillast, Speicherkapazitit und Ammoniakspeicher-

menge einer Sorptionsspeicheranlage fiir das Stoffpaar Ammoniak/
Wasser in Abhingigkeit von der Verdampfungstemperatur, berechnet
fiir eine Sorptionstemperatur (= Kondensationstemperatur = Fliis-
sigkeitstemperatur) von 40 °C und eine Desorptionstemperatur von
20 °C

Knom=3290 (20°C) |
1
Khom=1955 (40°C) E
g K =2780
Tinom =0605 <] K/Knom=0,845
o
ol =051
}1 ¢ | 4026-Gonom
S -Zg------->
T s
éE ?47” Zg— >t ——-7~———>
] S B e
Toanr K =2540
n g K/Knom=0.771
S ¥ © 1=0466
T 0,5'G.0nom
Y v ¥
TV AT S X
e oo
:E S ZS ————————— (=i ]
i1 e
g = K=2290
52 E K/Knom=0,6%6
i (=]
] 075-Qonom 1=0,421
vy ¥
e Lo—————=-" >

Bild 9. Spezifische Kilteleistung und Giitegrad von
Sorptionsspeicherprozessen

Sorptionsspeicher

EaTaYaTata

R T

Pumpe

Verdampfer

ij Kondensator

MV
| T
RV % ) +F*I'_—7:y I
1 ammler

Bild 10. Kaltdampfmaschine mit Sorptionsspeicher
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Mit
aae dép,
GL.  fp—fL

ergibt sich daraus

. ) ) dig,

ip — i, —Aig — (§p—£L) i
ip* + Aixg —ip '

Die Grosse (&p— &) dig/dé;, wird in Bild 7 durch die
Strecke 14,, — i;, dargestellt. Dabei ist i, der Zustand des
Kiltemittels von der Konzentration ¢, bei adiabater Ent-
mischung um d¢;, ldngs der Siedelinie. Man findet somit

Bl=

B s lF = im _AiK
T ip* +Aig —ip
und daraus filir die Mindest-Teillast

@ B

Qonom  1+B8

In Bild 8 ist diese Mindest-Teillast fiir einen praktischen
Fall dargestellt. Sie wurde wiederum fiir das System Am-
moniak-Wasser berechnet. Daneben sind die spezifische
Speicherkapazitdt je m3 armer Losung und die erforderliche
Ammoniak-Speichermenge in das Diagramm eingetragen.

In Bild 9 sind drei verschiedene Speicherprozesse dar-
gestellt, bei denen jeweils wihrend einer Zeit z das 1,5-fache
der Nennleisturng der Maschine abgegeben werden muss. Im
ersten Falle erfolgt die Speicherung gerade bei der Mindest-
Teillast 0,26 Q¢ nom, iMm zweiten bei halber Last und im dritten
Falle bei 75 9% der Nennlast. Dabei ist angenommen, dass die
Kondensationstemperatur wéhrend des Speichervorganges
bei +40 °C liegt, wahrend sie bei normalem Betrieb mit oder
ohne Resorption 20 °C betridgt. Berechnet wurde die mittlere
spezifische Kilteleistung K wiahrend der Zeit 2, ihr Verhélt-
nis zur spezifischen Kélteleistung bei Normalbetrieb und die
Giitegrade. Es zeigt sich, dass man bei der Desorption bei
Mindest-Teillast im angegebenen Falle mit K/K,,,, = 84,5 %
rechnen kann. Bei hoheren Teillasten wichst die Speicher-
zeit z,, und der Wirkungsgrad der Speicherung sinkt wegen
der langen Arbeitsperiode mit hoher Kondensationstempe-
ratur ab.

In Bild 10 ist ein Beispiel fiir die Schaltung einer Sorp-
tionsspeicheranlage dargestellt. Die Rohrschlange im Spei-
cher ist als Doppelrohr ausgebildet. Das eine Rohr wird von
Wasser, das zweite von Kiltemittel durchstromt. Bei nor-
malem Betrieb fliesst das Kiihlwasser nur durch den Kon-
densator. Steigt der Verdampfungsdruck an so offnet das
Magnetventil MV zum Sorptionsspeicher, der Speicher ab-
sorbiert den iiberschiissigen Dampf und senkt so die Ver-
dampfungstemperatur auf den Sollwert ab. Sinkt die Ver-

ip — im — Aig

Z‘[)* i im

8
= 085

to [°C] ———=—

0,5 0,6 07
EL [kg NHalkg Losung]

Bild 11. t., §;-Diagramm zur Berechnung von Absorptionsvorgin-
gen von Ammoniak in Wasser
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-0 TaB0 | T Bild 12 (links). Adsorption 0
von Ammoniak an Kalzium-
| chlorid
|t 5% 1 ]
10— A*gﬁ,f,ﬂ -10
ta=60. N 50 b oo _
56 _____45_|___~

_20,—__:—_‘:]_,_: = I ‘ _20
f | lso 1 a 1 ] ?

Laple e 45 35 l = L
5} 30 ' ‘ ] ) 30
& &
= 140 0 ta=30 \ ] =

|
- 40 l & ‘__’_T_‘L__-__Q_s__—_:l___f_—___.‘-— -40
—J’ﬂ—'—--L?Q——‘---—. Bild 13 (rechts). Adsorption
’ ‘ ' von R12 an Aktivkohle
=50 (Schiittgewicht 455 kg/m3) -50
03 04 06 08 10 02 03 06
| | |
CaCly- 2 NH3 CaCly .4 NH3 CaCly-8NH3
[kg NHa/kg CaCly] adsorbierte Kaltemittelmenge [kg R 12/kg reine Aktivkohle]

dampfungstemperatur unter einen vorgegebenen Wert, so
wird die Kiihlwasserzufuhr zum Sorptionsspeicher unter-
brochen und gleichzeitig das Kontaktmanometer P von
Normaldruck auf Desorptionsdruck umgeschaltet. Dadurch
steigt die Temperatur im Desorber an und die Austreibung
von Dampf beginnt. Bild 10 gibt das Arbeitsschema der An-
lage rein schematisch wieder. Die praktische Ausfiihrung
bringt noch eine Reihe technischer Probleme, zum Beispiel
die Frage der Wasserausdampfung bei der Desorption. Auch
ist eine olfreie Kompression Vorbedingung fiir das Funk-
tionieren der Maschine.

Zur Ermittlung der Entgasungsbreite erweist sich eine
Darstellung als zweckmissig, bei der die Verdampfungs-
temperatur t, tiber {;, mit der Absorptionstemperatur ¢, als
Parameter aufgetragen ist. Wie man aus Bild 11 ersieht,
bilden sich dabei im lineargeteilten Netz die Absorptionsiso-
thermen annihernd als gerade Linien ab. Das gleiche gilt
fiir die Linien der Gleichgewichts-Dampfkonzentration £p.

Grundsitzlich kommen neben Fliissigkeiten auch feste
Stoffe als Sorptionsmittel in Frage. In Bild 12 ist das Stoff-
paar CaClo/NHjy dargestellt. Der Dampfdruck verlduft bei
ihm bekanntlich nicht stetig, sondern in Stufen. Man er-
kennt, dass zur Desorption je nach Verdampfungstemperatur
recht hohe Austreibungstemperaturen erforderlich sind, selbst
wenn man sich damit begniigt, nur bis zum Tetraam-
moniakat abzubauen, Kalziumchlorid diirfte daher nicht als

Iy
Il
il

|
|

i

A Luft
Bild 14. Schema einer Adsorptions-Klimaanlage.
A Trockentiirme, K Luftkiihler, W Luftwascher, R Heizung fiir die
Regenerierluft. Die Ziffern beziehen sich auf die Zustandspunkte in
Bild 15
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idealer Partnerstoff fiir NHjz in Sorptionsspeichern anzu-
sehen sein, selbst wenn man von einer Reihe anderer Nach-
teile absieht.

Auch an die Verwendung adsorptiver Speicher kann ge-
dacht werden. Bild 13 gibt den Zusammenhang zwischen der
Temperatur und der adsorbierten R12-Menge pro kg reiner
Aktivkohle. Rechnet man die spezifischen Speicherkapazi-
titen fiir dieses Stoffpaar aus, so kommt man allerdings zu
sehr ungiinstigen Werten, so dass eine Verwendung kaum
diskutabel erscheint. Ueberhaupt scheinen die Fluorkélte-
mittel wegen ihrer niedrigen Verdampfungswirme zur SOrp-
tiven Kéltespeicherung wenig geeignet.

Abschliessend sei noch eine adsorptiv arbeitende Klima-
anlage (Bild 14) beschrieben, die ausgezeichnete Speicher-
moglichkeiten bietet. Die Arbeitsweise ist folgende: Ein Teil-
Juftstrom wird mit Hilfe eines Adsorptionsmittels getrocknet,
auf Umgebungstemperatur abgekiihlt und anschliessend in
einem Wischer durch Einsprithen von Wasser wieder be-
feuchtet, wodurch sich seine Temperatur weiter erniedrigt.
Das Adsorptionsmittel wird periodisch mittels Heissluft
regeneriert.

Der Kiihlprozess wird in Bild 15 im i, x-Diagramm er-
liutert. Die Luft tritt mit dem Zustand 1 (im Beispiel 25 °C
80 9 r.F.) in den Trockenturm ein und gibt ihre Feuchtig-
keit an das Absorptionsmittel ab. Die dabei freiwerdende Ab-
sorptionswirme, die theoretisch eine Zustandsdnderung be-
wirken wiirde, die ndherungsweise der Linie i = konst folgt,
wird zum Teil an das Kiihlwasser abgegeben und zum Auf-
heizen der Trocknerschicht verbraucht. Am Ende des Trock-
nungsprozesses ist nahezu alles Wasser entzogen (die er-
reichbaren Taupunkte liegen bei —50 bis —60 °C) und die
Luft hat in dem beschriebenen Falle beispielsweise eine Tem-
peratur von 42 °C erreicht, Punkt 2. In dem nachgeschalteten
Kiihler sinkt ihre Temperatur wieder auf 25 °C, Punkt 3;
worauf sie sich im Wascher befeuchtet und dabei denPunkt 4
(16,3 °C, 31 9% r.F.) erreicht. Durch Mischen mit der Aus-
gangsluft ergibt sich der gewiinschte Zustand 5 mit 20 °C
und 60 9% r.F. Wihlt man als Trockenmittel einen Zeolith
(Molekularsieb) so lassen sich je m3 etwa 122,5 kg Wasser

binden. Das entspricht einer Trocknung von 6500 m? Luft

oder, im beschriebenen Beispiel, einer Kilteleistung von rund
72 000 kcal je m3 Trockenmittel.

Bei Kilteanlagen, die mit Warmeenergie betrieben wer-
den, tritt an die Stelle der Leistungsziffer das Warmever-
héltnis ¢ = Qu/Q4 als Bewertungsgrosse, worin @, die Kilte-
leistung und @4 der erforderliche Wiarmeaufwand bedeuten.
Dieser berechnet sich aus der Summe der Wirmemengen,
die beim Regenerieren aufgebracht werden missen, also aus
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25°Cy

201©

——» x (g /kg)

Bild 15. Luftzustinde im i, z-Diagramm der Klimaanlage nach
Bild 14.
der Aufheizwdrme @, = G, ¢, Aty und der Desorptions-

warme QD = Gw" ap-

Dabei bedeuten

G, das Gewicht des Adsorptionsmittels

¢, die spezifische Wiarme des Adsorptionsmittels
At die Erwdrmung

Gy die adsorbierte Wassermenge

qp die spezifische Desorptionswirme

Fiir das oben angefiihrte Beispiel ergibt sich fiir die Re-
generation ein theoretischer Warmeaufwand von @r = 100000
kcal/m3. Das entsprache einem Warmeverhéltnis von ¢ = 0,72.
Beim praktischen Prozess diirfte etwa ¢ = 0,5 betragen.
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Energiewirtschaft und Verkehrsentwicklung
DK 620.9:656.6

Ueber diese Probleme hat der Direktor des Eidg. Amtes
fiir Wasserwirtschaft, Dr. M. Oesterhaus, besonders in Fach-
kreisen mit grossem Interesse aufgenommene Darlegungen
gemacht 1). Sie stellen eine bedeutungsvolle Charakterisie-
rung der heutigen Situation der schweizerischen Energiewirt-
schaft dar und versuchen einen Awusblick in die zukiinftige
Entwicklung der mit ihr eng verbundenen Verkehrsprobleme
zu geben. Der Autor betont ausdriicklich, dass er dabei von
allgemeinen Betrachtungen ausgeht und sich nicht mit ein-
zelnen Werken oder Projekten abgibt. Deren Daten sind aber
mit griindlicher Sachkenntnis und ausserordentlicher Sorg-
falt in den beigegebenen Tabellen und graphischen Darstel-
lungen verarbeitet worden, so dass dem Leser die Uebersicht
iiber die vielgestaltige Materie und das Verstdndnis fiir die
nicht einfachen Probleme erleichtert wird.

Die Stauregelungen fiir die Energieerzeugung aus Was-
serkraft an unseren grossen Fliissen sind die Voraussetzung
fiir den Ausbau der Binnenschiffahrt. Mit der Erstellung der
notwendigen Schleusen ist der ganzjéhrige Schiffverkehr
moglich. Die Kosten der Schleusenbauten gehen zu Lasten
der Schiffahrt, sofern, wie beim Kraftwerk Birsfelden, diese
nicht schon vor dem Werkbau bestand.

Trotz dem wachsenden Ausbau unserer Wasserkrifte ist
der Import auch der festen, nicht nur der fliissigen Brenn-
stoffe, sowie der iibrigen Massengiiter in unser Land stdndig
gestiegen. Die Einfuhr der festen Brennstoffe war dabei in
letzter Zeit allerdings starken Schwankungen unterworfen.
Im Durchschnitt der Jahre 1950/60 betrug sie etwa 3 Mio
t/Jahr, wovon rd. 60 %, also 1,8 Mio t auf dem Rhein trans-
portiert wurden. Im gleichen Zeitraum erfuhr die Einfuhr von
fliissigen Brennstoffen eine Steigerung von 1,4 auf 4,1 Mio
t/Jahr und sie diirfte im Jahre 1970 etwa 6 Mio t erreichen.
Der zukiinftige Anteil der Rheinflotte an dieser Import-
menge hdngt natiirlich stark von der Entwicklung der schon
viel diskutierten Oelraffinerien und deren Standortwahl ab
(Collombey — Aigle, Kt. St. Gallen, Mittelland) die wie-
derum an die Verwirklichung der projektierten Rohrleitungen
gebunden sind. Prozentual, am Gesamtverkehr gemessen,
mag die Zufuhr fliissiger Brennstoffe auf dem Rhein viel-
leicht abnehmen; bei einer anzunehmenden Importsteigerung
der erforderlichen Energietrdger kann sie aber auch noch
weiter wachsen. Eingehende Untersuchungen, beruhend auf
grundsitzlich verschiedenen Ueberlegungen, lassen fiir das
Jahr 1970 einen Rheinverkehr fliissiger Brennstoffe von 2,7
bis 2,9 Mio t erwarten, was einer Zunahme gegeniiber dem
Jahre 1961 von 0,8 bis 1,0 Mio t entspricht. Es ist einleuch-
tend, dass sich bei solchen Schitzungen die Frage der zu-
kiinftigen Konkurrenz der schweizerischen Tankschiffahrt
mit dem Bahn- und Strassentransport nicht bewerten ldsst.
Fiir die Weiterverfrachtung ab Basel mit der Bahn, auf der
Strasse, auf dem Wasser und durch Rohrleitungen werden
die letzten beiden Moglichkeiten besonders in den Wettstreit
treten.

Die auch bei uns in Zukunft zur Ausniitzung gelangen-
den Energietrdger Atomkraft und Naturgas diirften flir den
Zeitraum der vorliegenden Betrachtung der Transportarten
kaum eine massgebende Rolle spielen, so dass diese Probleme
einer spiteren Prognose iiberlassen werden konnen.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die Kohle wie
auch die Wasserkraft als Energietrager am Wachstum des
Energiebedarfs vermindert beteiligt sein werden, dass aber
die Ausniitzung von Oel, Naturgas und Atomenergie zu-
nimmt. Fiir das Jahr 1970 ist eine totale Importmenge der
Schweiz von rd. 19 Mio t zu erwarten. Von dieser diirfte der
Transport auf dem Rhein 9,1 bzw. 7,1 Mio t/Jahr betragen,
je nachdem die Produktion der Raffinerie Collombey-Aigle

1) Wandlungen in der schweizerischen Energiewirtschaft als
Probleme des Verkehrs, insbesondere der Binnenschiffahrt, Von Ing.
Dr. M. Oesterhaus, 40 S. mit 12 Abb. Sonderdruck aus «Schweiz.
Energie-Konsument» 1962 (nach einem Vortrag des Verfassers, ge-
halten im Schweiz. Energie-Konsumenten-Verband am 28. Mérz 1962).
Preis 3 Fr.
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