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Probleme der Energiespeicherung bei der

Miillverbrennung

Von Herbert Himmerli, Ziirich

Bei der Modifizierung und Erneuerung von Miillverbrennungen mit Wirmeverwertung sollte
in vermehrtem Masse auch auf die Konzipierung eines regionalen Entsorgungs- und Wirme-
kollektives geachtet werden. Dadurch kénnte vor allem bei kommunalen Wirmeversorgungs-
systemen Heiz6l durch Miillenergie substituiert werden. Wirmespeicher werden dabei eine
unumgiingliche Notwendigkeit. Die Funktionsweisen der verschiedenen Speichersysteme
werden im nachfolgenden Artikel behandelt, und auf die praktischen Einsatzméglichkeiten
wird hingewiesen. Fiir den praktischen Einsatz von Wirmespeichern bestehen jedoch zum
Teil noch grosse Wissens- und Erfahrungsliicken.

In der Schweiz gibt es mehrere Miill-
werke, welche in absehbarer Zeit
modernisiert oder erneuert werden
miissen. Ausserdem werden seit der Ol-
krise die Miillwerke mit Wirmeverwer-
tung anders beurteilt, als dies vor zwan-
zig Jahren noch der Fall war. Aller-
dings sind die technischen Probleme
fiir eine sinnvolle Nutzung von Miill-
energie immer noch dieselben. Das
Hauptproblem ist nach wie vor der
Ausgleich zwischen der anfallenden
Miillmenge im Sommer und dem Ener-
giekonsum im Winter. Zur Uberwin-
dung und Optimierung dieser Diskre-
panz bedarf es zweifellos einer Ande-
rung der bisherigen Entsorgungs- und
Versorgungsstrategie, indem man die
Teilaufgaben wie Miill-, Abwasser- und
Klarschlammentsorgung sowie die der
Wirmeversorgung von Offentlichen
Einrichtungen besser aufeinander ab-

zustimmen versucht. Diese Zielsetzun-
gen kénnen jedoch nur mit Hilfe von
leistungsfdhigen Wérmespeichern und
namentlich durch die Errichtung von
Lagern fiir Brennstoff aus Miill
(BRAM) realisiert werden.

Probleme der Energiebewirt-
schaftung mit Miillfeuerungen

Eine geruchsfreie und platzsparende
Einlagerung von Miill ist ohne aufwen-
dige Behandlung nicht méglich, wes-
halb man bisher auf den Bau und Be-
trieb solcher BRAM-Lager verzichtet
hat. Statt dessen wird nach der bisheri-
gen Praxis der téglich anfallende Miill
ohne Riicksicht auf den tatsichlichen
Energiebedarf umgehend verbrannt.
Auf diese Weise entstehen vor allem im

Sommer mehr oder weniger grosse
Energieiiberschiisse, welche entweder
durch besondere Einrichtungen ver-
nichtet oder durch kostspielige Turbo-
gruppen mit entsprechend hohen Ver-
lusten in elektrische Energie umgewan-
delt werden (Bild 1). Umgekehrt kén-
nen zur Winterszeit wahrend mehreren
Wochen witterungsbedingte Spitzen
auftreten, welche durch das Miillwerk
nicht mehr abgedeckt werden konnen
(z.B. wegen zu geringem Miillanfall).
Dieses spezielle Problem wird heute ge-
wohnlich durch die Installation einer
zusétzlichen Olkesselanlage behoben.

Ein weiteres Problem ist die Abdek-
kung von kurzzeitigen Tagesspitzen,
weil die Miillfeuerung relativ trige ist
und daher eine sofortige Anpassung der
Ofenleistung an die verdnderten Be-
triebsbedingungen nicht méglich ist. In
solchen Féllen hat sich der Einsatz von
Heiss- und Warmwasserspeichern gut
bewihrt. Sie kénnen jedoch, infolge
von Dispositionsfehlern, eine beachtli-
che Quelle fiir Energieverluste sein.

Auch das Kamin ist eine beachtliche
Verlustquelle in der Gréssenordnung
von 20 bis 30% (siehe Bild 1 und 2), wel-
che nach Moglichkeit eliminiert wer-
den sollte. Eine giinstige Gelegenheit
zur Abwirmenutzung bieten die kiinf-
tigen Nasswaschanlagen, welche be-
kanntlich wegen den verschirften Ab-
gasvorschriften in absehbarer Zeit bei
sdmtlichen Millverbrennungen nach-
geriistet werden miissen. Zur Ein-
schrankung des Wasserverbrauchs wird
nebst einer Waschwasserbehandlung
auch eine Riickkiithlung erforderlich

Bild 1. Exergiediagramm einer typischen Miillverbrennung mit reiner Stromerzeugung (KVA4 Cottendart)
L Energie in Anteile
(o]
kcal/h MWh lo
N
r F Abstrahlung Ofen, Kessel, )
Turbinengehause , #euerungs- 229 061 0,27 1,54
N & ruckstande etc
Eel
5 G Fihlbare Wirme der ;
r: - Abgase 2599819 3,02 17, 51
D
pel
N H Total Kesselverluste .
g W e 28281880 | 3,29 | 19,05
L J Kondensationsverluste .
:_:_J: der Turbine 9441120 10,98 | 63,58
# K Total aller Verluste
al a .
\ E\ N Kol 12270000 | 14,27 | 82,63
\\§80.95 o Ll U 2580000 | 3,00| 17,37
produzierte Dampf- U_‘
\ 9"9'9'9\ ? M Bruttoencrgie M= K+L 14850000 | 17,27 | 100
\ Miillverbrauch kg /kWh 2,20
Dampfverbrauch kg /kWh 6,4
M = 100% Warmeverbrauch kcal /kWh 4950
Bruttoenergie Wirkungsgrad der Anlage % 17,37
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Tabelle 1. Kenndaten verschiedener Energiespeicher in geladenem Zustand
é E Energiedichte spezifische Dichte i"t’a({‘1{7g3“ Vﬁrll‘S?e 2
< % Speicher- bzw. Lagertyp ogjfiaient wahreind 5
Z 2 i (theoret. der &
» Wh/cm? J/em? Wh/g I/g Max.) Speicherung
5 Kohlenbunker (Steinkohle) 8,0 28 100 10 35200 1 0 3
g Ol-/Benzintank 10 36 800 12 41900 1 0 2
:g Gaskessel (16 bis 0,1 bar) 0,175 630 0,245 880 0,9 0 8
g Miillbunker/Miillbrikett 0,85/2,00 3000/7150 2,75/3,0 10000/11 000 1 0 1
& Brennholz (Buche) 2,0 7950 4,0 15210 1 0 9
5 Warmwasser (90-40 °C) 0,1 345 0,1 360 0,55 3-10%/h 1
% Heisswasser (130-40 °C) 0,135 480 0,15 520 0,70 3-10%/h 1
? Erdspeicher (H,O-Medium) 0,001-0,002 3,5-8,0 0,001-0,002 3,5-8,0 keine Angabe | keine Angabe 6
:E Latentspeicher 0,035-0,070 130-250 0,05 -0,08 185-280 1 0,02 %/h 5
z Chemische Speicher 0,09 -0,3 330-975 0,065-0,40 230-1520 1 0 4
:i E Akkumulatoren 0,045 160 0,02 685 0,8 0,04 %/h 7
E é“ Wasserstoffzelle - - - - - - 10

Quelle:

1. Vom Verfasser berechnet

2. Gumz W.: Handbuch der Feuerungstech-
nik, Springer-Verlag 1962, S. 269

3. Recknagel: Taschenbuch fiir Heizung und
Liiftung, Oldenburg 1955, S. 83/84

sein, deren Abwirme im Niedertempe-
raturbereich unbedingt genutzt werden
sollte. Eine solche Abwérmenutzung
muss natiirlich ebenfalls durch ein
Speichersystem einem nicht adédquat
verlaufenden Bedarf angepasst werden.

Wie diese wenigen Beispiele zeigen,
wird der projektierende Ingenieur bei
der Modifizierung von Miillverbren-
nungsanlagen zwangsldufig auch auf
eine Optimierung der Energiebewirt-
schaftung achten miissen, was nur mit
Hilfe von zweckmdssigen Energiespei-
chern moglich ist. Daher ist eine genaue
Kenntnis iiber die Wirkungsweise und
Merkmale der verschiedenen Speicher-
systeme unumgénglich. Die massgeben-
den Merkmale sind Kenndaten, wie:
Energiedichte, spezifische Energie, Ent-
ladungskoeffizienten sowie die Verluste
wihrend der Speicherung (Tabelle 1).
Grundsitzlich kénnen die Energiespei-
cher in die drei Hauptgruppen Brenn-
stofflager, Wirmespeicher und Elektro-
speicher (Batterien) eingeteilt werden.
Letztere sind fiir unsere Betrachtungen
bedeutungslos, da sie nur fiir Elektro-
fahrzeuge oder Telefonzentralen in
Frage kommen.

Brennstofflager

Die wichtigsten Energiespeicher sind
zweifellos die Brennstofflager. Das
Hauptmerkmal aller Brennstofflager
ist die Moglichkeit der praktisch unbe-
grenzten und verlustlosen Haltbarkeit
der Energie. Zudem kann, mit Ausnah-
me der Gaskessel, jedes Brennstoffla-
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4. VDI-Tagung 1977: Rationelle Energienut-
zung durch Wirme-Speicherung, VDI-Be-
richt Nr. 288, 1977,S. 117

. siehe4.,S.91

. siehe4.,S.52

7. Akkumulatorenfabrik Oerlikon, pers. Mit-

N

ger «entladen» werden, d. h. der Entla-
dungskoeffizient ist 1. Einzig beim Gas-
kessel liegt er etwa bei 0,9. Auch die
Energiedichte des Gaskessels ist mit
0,175 Wh/cm?3 im Vergleich zu den 1ib-
rigen Brennstofflagern bemerkenswert
tief.

Gas

Gaskessel werden vor allem zur Abdek-
kung der Konsumspitzen bei der Fern-
gasversorgung und den damit verbun-
denen Druckschwankungen im regio-
nalen Gasnetz eingesetzt [1] (Fernnetz
70 bar, Regionalnetz 5 bar, Ortsnetz 0,1
bar). In geladenem Zustand haben sie
einen Druck von 16 bar und kénnen bis
zu ihrer héchstmoglichen Entladung
bis auf 0,1 bar entspannt werden. We-
gen der hohen Druckverhiltnisse wer-
den sie heute stets kugelférmig gebaut.
Ihr geometrisches Volumen betrégt bei
einem Durchmesser von 18 Metern
etwa 3000 m3. Bei einem grosseren Gas-
speicherbedarf werden mehrere Kessel
zu einer Batterie zusammengeschlos-
sen. Die Einsatzbereitschaft der Gas-
kessel ist extrem hoch.

Ol und Benzin

Dies gilt im Prinzip auch fiir die Ol-
und Benzintankanlagen. Diese beiden
Speicherarten haben iibrigens mit
10 Wh/cm? die grdsste Energiedichte
aller heute bekannten Speichersyste-
me, gefolgt vom Kohlenbunker mit
8 Wh/cm3. Der Miillbunker kommt
bloss noch auf 0,85 Wh/cm? und fallt
damit als Speicheranlage zur Ldsung
von saisonbedingten Speicherproble-

teilung vom 16.11.81

8. Gaswerk Zirich, pers.
16.11.81

9. Forstwirtschaftl. Zentralstelle d. Schweiz,
Brennholz-Konzept 1976, Anhang Darst. 8

10. keine Literaturangaben

Mitteilung vom

men ausser Betracht. Hingegen kann er
gut zur Ausregulierung der tdglich an-
fallenden Miillschiibe eingesetzt wer-
den. Bei Kleinanlagen ist sogar die Aus-
legung der Speicherkapazitét fiir einen
Miillanfall von ein bis zwei Wochen
ohne weiteres vertretbar, so dass im Re-
visionsfall auch eine Einofenanlage
ohne weiteres stillgelegt werden kann.

Miillbrikett

Fiir die Errichtung von saisonbedingten
Miillspeichern kime die Brikettierung
in Frage. Die Energiedichte betrégt hier
etwa 2 Wh/cm3 und ist daher mit einem
Brennholzlager vergleichbar. Zur Her-
stellung solcher Miillbriketts gibt es
heute bereits zwei marktgéngige Ver-
fahren. Bei beiden Verfahren konnen
auch grossere Mengen an Kldrschlamm
beigefiigt werden. Der Vorteil dieser Sy-
steme besteht darin, dass im Sommer
der iiberschiissige Miill nicht mehr ver-
brannt werden muss, sondern eingela-
gert werden kann. Dadurch entfallen
die teuren Energievernichtungsanlagen
fiir die Sommerzeit sowie die zusitzli-
chen Olkesselanlagen fir die Winter-
spitzen. Ausserdem kann man auf die
teuren Turbogruppen verzichten und
damit auch, wegen der wesentlich klei-
neren Betriebsdriicke, mit einfacheren
und damit billigeren Kesseln arbeiten.
Solche Betriebssysteme sind besonders
fiir die kombinierten Kompostierungs-/
Verbrennungsanlagen geeignet, da ein
Teil des Mietenplatzes als Lagerflache
benutzt werden kann. Zudem verleiht
ein solches Betriebssystem dem Miill-
werk eine hohe Flexibilitét.
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Bin solches System zur Mill/
Schlamm-Brikettierung steht seit dem
Jahre 1975 in der Miira Biel in Betrieb.
Dort wird ein bis zu 80% entwisserter
Faulschlamm der DANO-Trommel bei-
gemischt. Danach wird das Miill/
Schlamm-Gemisch bei einem Wasser-
gehalt von etwa 50-55% brikettiert (sie-
he Tabelle 2). Diese Miillbriketts wer-
den heute vorwiegend zur Bodenver-
besserung in den Rebbergen verwendet.
Da sie jedoch ohne Geruchsbelistigun-
gen innert dreissig Tagen bis auf einen
Wassergehalt von 20% austrocknen,
kénnen sie auch verbrannt werden.
Nach den bisherigen Erfahrungen
scheint dies aus der Sicht der Feue-
rungstechnik ohne weiteres moglich zu
sein. Hingegen zerfallen die Miillbri-
ketts im Ofen nicht immer rasch genug,
so dass die Briketts moglicherweise vor
der Ofenbeschickung noch speziell auf-
gebrochen werden miissen. Zudem feh-
len zurzeit noch praktische Erfahrun-
gen flir den Fall, dass man ausschliess-
lich Miillbriketts verfeuern wiirde.

Tabelle 2. Eigenschaften der Miill-Klirschlamm-Briketts, gemdss Werkangabe der Miira Biel

Heizwert H, mit Kldrschlamm, lufttrocken

Spezifisches Gewicht, nass
Spezifisches Gewicht, lufttrocken (ca. 20% WG)

Grdsse eines einzelnen Briketts
Grosse eines Brikett-Palettes

Gewicht eines Brikett-Palettes, nass

Gewicht eines Brikett-Palettes, lufttrocken (ca. 20% WG) kg ca. 750

kJ/kg 10 800 bis 11 700

kg/m? 1080
kg/m? 650

cm 60x20x15
m 1,2x1,2x0,8

kg ca. 1250

Warmespeicher

Thermisch

Latente
Wéarme

Fihlbare
Wérme

A

Chemisch

Reaktionswirme

PN

Fest —»

Fest Fliissig

Flissig

Fliissig—
Gasférmi

Spaltung Synthese

Wirmespeicher

Grundsitzliche Moglichkeiten

An Stelle der Brennstofflagerung kann
man auch die bereits freigesetzte Ener-
gie speichern. Das ist aber mit den heute
zur Verfiigung stehenden Mitteln nur
sehr eingeschrankt méglich, da das
Temperaturniveau der Energie in der
Regel sehr niedrig ist. Dies gilt insbe-
sondere auch fiir die Umweltwirme.
Erforderlich wére ein Speicher, der bei
konstanter Temperatur oder bei nur
kleinen Temperaturdifferenzen eine
moglichst grosse Wirmemenge spei-
chern kann.

Bild 2 zeigt die prinzipiellen physikali-
schen Moglichkeiten zur Speicherung
der Wirme, wobei eine Unterteilung
nach chemischen und thermischen Arten
moglich ist. In letzterem Falle kann die
sogenannte fithlbare Warme in einem
festen oder fliissigen Speichermedium
abgespeichert werden, wihrend bei der
Speicherung der latenten Wirme die
Anderung des Aggregatzustandes des
Speichermediums genutzt wird. Ahn-
lich verhilt es sich beim chemischen
Verfahren. Hier wird die zu speichern-
de Energie in Form von Reaktionswir-
me zur Spaltung oder Synthese des
Speichermediums eingesetzt. Der Vor-
teil beim chemischen Verfahren liegt
im wesentlichen in der verlustlosen
Energiespeicherung, wihrend als Nach-
teil die technisch komplizierte und da-
her nicht billige Speicheranlage zu nen-
nen ware.

In konstruktiver Hinsicht lassen sich die
einzelnen Speichertypen nicht ohne

Gestein Wasser Schmelze

Dampf

Kohlen-

Wasserstoff Wasserstoff

Bild 2.
mann [10]

weiteres einem bestimmten physikali-
schen oder chemischen Verfahren
zuordnen. Oftmals kommen verschie-
dene, sich liberschneidende physikali-
sche und chemische Vorginge vor, so
dass eine streng hierarchische Gliede-
rung nicht moglich ist. Aus diesem
Grunde werden bei der nachfolgenden
Beschreibung der einzelnen Speicherty-
pen auch konstruktive und anwen-
dungsorientierte Bezeichnungen ver-
wendet.

Warm- und Heisswasserspeicher

Warm- und Heisswasserspeicher miis-
sen praktisch bei allen grosseren Wir-
meerzeugungsanlagen zur Uberbriik-
kung von kurzzeitigen Tagesspitzen ein-
gesetzt werden. Thre Energiedichten lie-
gen zwischen 0,1 und 0,135 Wh/cm?,
wihrend bei Kernkraftwerken solche
von etwa 0,035 Wh/cm?3 erwartet wer-
den konnen [20]. Im Prinzip sind es ver-
tikalgestellte zylindrische Behilter,
welche recht beachtliche Ausmasse an-
nehmen konnen (2 bis 3 m im Durch-
messer und eine Hohe bis zu 20 m).
Selbstverstdndlich miissen sie isoliert
werden. Die Oberflichentemperatur
betragt etwa 55 bis 60 °C. Da die Ober-
flache relativ gross ist und dadurch die
Umgebung durch unerwiinschte Wir-

Ubersicht iiber die prinzipiellen Moglichkeiten der Wirmespeicherung, nach Lindner und Scheune-

meeinwirkung belédstigt werden kann,
werden solche Speicher normalerweise
«eingehaust». Zur Vermeidung eines
Wirmestaus und wegen der unvermeid-
lichen Kontrollginge des Betriebsper-
sonals wird das Speicherhaus mittels
einer Schwerkraft- oder Zwangsventila-
tion auf einigermassen ertrigliche
Raumtemperaturen gekiihlt. Uber die
dadurch entstehenden Energieverluste
gibt es keine Studien. Gesamtschweize-
risch gesehen diirften sie jedoch ein be-
achtliches Ausmass haben. Der da-
durch entstandene Mehrverbrauch an
Energie diirfte jedoch immer noch billi-
ger sein als verstéarkte Isolierungen oder
gar Energierekuperierungen.

Eine besonders ungiinstige Losung hat
man in der KVA-Buchs SG gefunden.
Hier hat man den Wéirmespeicher di-
rekt ins Ofenhaus gestellt. Da sich ins-
besondere im Sommer eine unertrigli-
che Hitze einstellte, hat man auf dem
Dach zur Abfuhr des Warmestaus eine
Dachventilation eingebaut, wobei der
elektrische Strom von der hauseigenen
Dampfturbine geliefert wird. Da man
aber gerade im Sommer mit der tiber-
schiissigen Energie ohnehin nicht viel
anzufangen weiss, wird diese Losung
als besonders originell empfunden. Der
so entstandene Abstrahlungsverlust der
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w”kungsgrad1;§r AIBER s R Energie [Energie | Antelle
Warmeverkauf Stromverkauf beal'fJ | Gi¥hi.d 0/0
0=12,2% K= 1,6 % ENERGIEANTEILE
o % A | Energieeintrag  Kehricht 69 001 (80,23 90,3
Verlust der 5
Fernleitung &#mmmmm% B | Energieeintrag  Heizol 7383| 8,59 9.
C|Total C=A+B 763848882 | 100
- % D | Produktion aus Kehricht 31292 (36,39 41,0
L\J/eerbn;?:éﬁags ~v0n I//// E | Produktion aus Oel 5507| 6,40 7.2
energie o F|Total F=D+E 36 799 42,79 48,2
_ G | Total aller Verluste G=C-F 39585(46,02 | 51,8
7 (Kesselanlage)
7 ELEKTRISCHE ENERGIE
H | Gesamtproduktion 2 285| 2,657 3,0
Kaminverluste g’ J | Eigenbedarf aus Produktion 1068 1,242 1,4
o K| Abgabe an EW-Buchs K=H-J 1217 | 1,415 1,6
L | Bezug vom EW- Buchs + 3231+0,375 | +0,4
M| Gesamter Eigenbedarf M= J+L 1391 | 1,617 1.8
. Sttameiden- N | Kondensationsverluste der Turbine | keine keine 0
AbstrahlungS' 35_ \ﬁr?riugho/ THERM'SCHE ENERGIE
verllisto & 87 0 | Warmeverkauf 9326 | 10,84 12 2)
< f"?”g?g”g% P | Fernleitungsverluste 27277 2,65 340
Verluste Oelkessel Q| Abstrahlungsverluste Q= C-F-S-R | 18613 21,64 24,3
5:25% R | Kaminverluste (geschatzt) 19 096(22,20 | 25,0
el729, S Verlgste Oelkessel S= B-E 1876| 2,18 2,5
| Bt Prod]lggoo;l Ml Oel= C: | 1 \T/eimcdfﬁrlg(s‘?&g?egic}gfséi“&r?'e 22011 |26,64 | 29,9
]
Bild3. Exergiediagramm einer Miillverbrennung mit Fernheizung und Stromerzeugung (KVA Buchs, SG). Die Abstrahlungsversuche sind infolge eines falschpla-

zierten Wirmespeichers ungewohnlich hoch

Gesamtanlage betrédgt in vorliegendem
Falle etwa 24% (Bild 3).

Erdspeicher (Aquiferspeicher)

Im Zusammenhang mit der Verwen-
dung von Sonnenenergie wurde von
verschiedenen Autoren die Moglichkeit
der Wéarmespeicherung in sogenannten
Erd- oder Aquiferspeichern untersucht.
Das Prinzip der Abspeicherung besteht
im wesentlichen in der Einleitung von
Wiérme ins Grundwasser. Dabei muss
der Boden der Grundwasserzone dicht
und das gewiinschte Speichergebiet
durch eine Umfassungsmauer abge-

grenzt werden (Bild 4). Des weiteren
soll der gesamte Speicher abgedeckt
werden (z.B. mit einem Schwarzbelag),
welcher mit einer Humusschicht zuge-
deckt und begrint werden kann. Bis
jetzt sind nach Weissenbach [11] noch
keine derartigen Speicher in Betrieb.
Die bisherigen Erkenntnisse stiitzen
sich auf verschiedene Versuche ab. Die
Moglichkeit einer praktischen bautech-
nischen Realisierung wird in einer Ar-
beit von Zwisler [12] behandelt, wih-
rend Delisle [13] eine Modellrechnung
entwickelt hat. Winkler[14] untersuchte
den Aquiferspeicher aus okologischer
und hydrobiologischer Sicht. Die Ein-

Bild4. Aufbau eines Aquiferspeichers, nach Weissenbach [11]
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abgrenzung

5rix Schotter l-

ekend
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IESL oberer
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(Flinz)
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satzmoglichkeiten des Aquiferspeichers
werden von den Autoren als realistisch
beurteilt. Es bestehen jedoch noch gros-
se Wissensliicken.

Uber den Entladungskoeffizienten so-
wie die Verluste wihrend der Speiche-
rung sind keine Literaturangaben vor-
handen. Hingegen sind nach Weissen-
bach [11] Ladetemperaturen bis zu
80 °C moglich. Nach demselben Autor
betrdgt die spezifische Kapazitit etwa
2300-2600 kJ/m? °C. Beriicksichtigt
man die zu erwartende sehr unter-
schiedliche Temperaturschichtung so-
wie die moglichen Verluste, so diirfte
die mittlere Energiedichte etwa zwi-
schen 0,001-0,002 Wh/cm? liegen.

Eine weitere Moglichkeit besteht in der
Verwendung von  Kldrbecken als
Aquiferspeicher (Bild 5). Von dieser
Maoglichkeit hat die Gemeinde Zumi-
kon Gebrauch gemacht und beheizt da-
mit das Hallenbad, Schulhaus und das
Verwaltungszentrum [15]. Allem An-
schein nach scheint die Sache gut zu
funktionieren, obwohl im gegenwarti-
gen Zeitpunkt, wegen der erst kiirzlich
erfolgten Inbetriebnahme, noch keine
konkreten Betriebsergebnisse vorlie-
gen. Auch iiber den Warmehaushalt
von Kldrbecken gibt es zurzeit noch
keine konkreten Untersuchungen. Ein-
zig Giittinger [16] hat in seiner Arbeit
den Temperaturverlauf des ungereinig-
ten Abwassers der ARA Werdholzli pu-
bliziert.
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Latentspeicher

Eine weitere Speicherart ist der Latent-
speicher. Er eignet sich vor allem zur
Energiespeicherung im Niedertempera-
turbereich. Im Prinzip fiihrt man einem
chemisch einheitlichen Stoff Warme zu
(Bild 6). Dadurch erhéht sich zunéchst
die Temperatur bis zum Schmelzpunkt
des Stoffes. Danach beginnt er bei
gleichbleibender =~ Temperatur  zu
schmelzen, d. h. die Energie kann bei
einer konstanten, dem Verwendungs-
zweck optimal angepassten Temperatur
aufgenommen und wieder abgegeben
werden. Je langer man die Energie spei-
chern will, desto mehr sollte man ein
Speichermaterial mit mdglichst tiefem
Schmelzpunkt wéhlen. Auf diese Weise
kann man ndmlich die Speicherverluste
spiirbar reduzieren oder sogar ohne Iso-
lation génzlich vermeiden. Allerdings
wird man beim Bezug der Speicher-
energie nur bei hoherer Schmelztempe-
ratur ohne Warmepumpe auskommen.

Nebst dem Schmelzpunkt gibt es noch

weitere Eigenschaften, die ein gutes

Speichermaterial haben sollte, wie zum

Beispiel:

- niedriger Dampfdruck,

- chemisch stabil und wenig korrosiv,

- nicht feuergefahrlich oder giftig,

- reproduzierbares Kristallisationsver-
halten,

- keine Degradation,

- geringe Unterkiihlung und grosse
Kristallisationsgeschwindigkeit,

- wenig Volumenédnderung beim Pha-
seniibergang,

- hohe thermische Leitfdhigkeit,

- héufig und billig,

- hohe Energiedichte.

Die letztere Eigenschaft ist sogar die
wichtigste, da von der Energiedichte die
Grosse des Speichervolumens unmittel-
bar beeinflusst wird und damit auch die
Kosten. Als Speichermedien kommen,
wie eingehende Untersuchungen ge-
zeigt haben (siehe Tabelle 3), unter an-
derem verschiedene Salzhydrate in Be-
tracht.

An Stelle von Salzhydraten kann auch
Woodsches Metall oder Paraffin als
Speichermedium eingesetzt werden. Im
Gegensatz zum Salz kann Paraffin
nicht streng auskristallisiert werden,
d. h. die erstarrte Masse ist im Prinzip
eine wenigstens teilweise unterkiihlte
Fliissigkeit. Aus diesem Grunde hat
dieses Speichermaterial keinen eigentli-
chen Schmelzpunkt, sondern lediglich
einen Schmelzbereich, welcher sich oft
iiber 1o bis mehrere ° C erstreckt. Da-
neben gibt es auch noch andere organi-
sche Substanzen, die als Speicherme-
dien eingesetzt werden konnen (Tabel-
le 4). In der Praxis gibt es erst wenige
Beispiele Uber den Einsatz von Latent-
warmespeichern.
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Einen solchen Latentspeicher mit Pa-
raffin als Speichermedium hat Burk-
hardt [8] in sein Einfamilienhaus einge-
baut. Er dient vor allem zur Erzeugung

von Warmwasser. Die Speichertempe-
raturen im Sommer erreichten 90°C
und die moglichen Spitzentemperatu-
ren fiir einen gefahrlosen Betrieb bewe-
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Tabelle 3.  Eigenschaften verschiedener Salzhydrate, nach Gawron und Schroeder [2]. Schmelzpunkte,

Dichten bei 20 °C oder bei Schmelztemperatur, spezifische Wirmen bei Schmelztemperatur, Schmelzwdr-
men pro Gewicht und Volumen und Volumendnderung beim Phaseniibergang einiger ausgewdahlter Speicher-

medien
Zusammensetzung  Gew.% Schmelz- Dichte spez. Warme Schmelzwarme  Volumen-
anderung
Salz punkt Df Dﬂ Cpf Cpﬂ AHF AHF A"lf]_.f
°C g/cm? g/cm* | kd/kg-°C kJ/kg.°C kd/kg kJ/dm3
NaCl/HZO 22.4% eut. =212 1.165 207.4 241.4
NaN03/H20 36.9% eut. -18.5 1.29 211.8 273.2
(NH),S04/H,0  39.7% eut. | -18.5 1.22 159.1 194.1
ZnSO4/H20 27.2% eut.| - 6.5 1.34 150.3 201.4
NH4H2PO4/H20 16.5% eut. - 4.0 1.044% 1.092 3.64 164.5 b/ 08 4 +4.8%
MgSO4/H20 19.0% eut. = 3591 1:152* 1.208 3731 217.2 250.2 +5.3%
NH4HC03/H20 9.5% eut. - 3.8 0.992* 1.036 3.81 286.1 283.8 +4.7%
NaF/HZO 3.9% eut. - 3.5 0.958* 1.040 3.85 322.7 309.2 +8.3%
Hy0 100. 0% 0 oo 0998 | 20900 418D | 33550 333,000 544
L1'C103-3 HZO 62.6% kon + 8.1 1.72% 1.530 253.0[9] 392.9 -10.0%
KF-4 HZO 44.7% kon +18.5 1.447* 1.455 1.84[3] 2.39 Gl 231.0[3] 336.2 - 0.2%
CaC12-6 HZO 50.1% ink +29.2 1.62% 1.496* 1.47[4] 1.47[4] 172.5[4] 258.1 - 7.3%
NapS0,-10 Hy0  44.1% ink. | +32.4 1.46* v | 17600 33 [ 251207 350, - 4.3
r
NaghPo,-12 H,0  39.7% ink. | +35.2 15200 t.aaer| 15501 3T | 270600 4032 - 5.0
eut. = eutektisches Gemisch, kon. = kongruent schmelzende Verbindung,
ink. = inkongruent schmelzende Verbindung
f = fest, f1 = flissig

Tabelle 4. Schmelzwdrme einiger organischer Substanzen nach Kesselring [6], mit Erganzungen des Autors

Substanz Latente | Schmelz- Dichte spezif. Mol-

Energie- | tempera- Widrme gewicht

dichte tur

J/em? °C g/cm? J7g K g/mol
Glycerin C3Hs (OH); 250 18 1,3 0,68 92
Paraffine CH; (CH,), CH3;n ca. 14-53 130 30-90 0.9 2,8 194-662
Tristearin (C,;H;5C0,);C;H; 164 56 0.86 0,56 892
Cyanamid H,NCN 225 43 1,08 0,66 42
Phenyl Acrylsidure C4H;C-H,COOH 143 S8 1,25 0,35 148
Carbazol C|,HyN 175 245 & 0.34 167

Tabelle 5. Energieinhalt von reversiblen chemischen Reaktionen (ohne Feststoffe), nach Schmidi [17]
:ie:tl:::, Reakbt;?;s;;:j;(alple Temperature (°K) bei der
L 10% i £
endotherm J/g J/em3 Dissoziation | 90% Dissoziation

CO(G) + 3H2(G) =CH4(G) + HpO(L) 7345 371 - _
CO(G) + 3H2(G) ¥=CH4(G) + H20(G) 6053 306 754 1466
C2H4(G) + H2(G) ==C2He(G) 4561 559 841 1205
2 CO(G) + 2 H2(G) == CH4(G) + CO2(G) 4118 362 778 1152
CO(G) + 2 H2(G) == CH30H(L) 3996 248 345 434
N2(G) + 3 H2(G) = 2 NH3(L) 3861 189 = _
N2(G) + 3 H2(G) = 2 NH3(G) 2695 132 346 528
2 NO(G) + 02(G) == N204(L) 1750 362 549 930
S02(G) + Air &= S03(G)* 1544 1692 806 1270
SO2(L) + 1/2 02(G) == SC3(L) 1517 976 792 1235
SO2(G) + 1/2 02(G) == S03(G) 1235 794 792 1235
NO(G) + 1/2 02(G) =NO02(G) 1243 257 549 930
CO(G) + Cl(L) =CO Clx(L) 1172 541 628 881
S0O3(L) + H2O(L) &= H2S04(L) 885 1442 535, 723
S02(G) + Air =S03(G) 727 - 806 1270
NO(G) + 1/2 Cla(L) = NO C(L) 695 268 425 819
H20(L) + H2SO4(L) == H2S04 - H20(L) 230 327 - -

gen sich um 130 °C (Begrenzung was-
serseitig). Die gesamte Speichermasse
betrdgt etwa 1000 kg. Im Zentrum des
Speicherinnern  befindet sich ein
Warmwasserboiler von etwa 140 Liter
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Fassungsvermdgen. Als Wiarmequelle
dient ein Sonnenkollektor. Dadurch
konnten 1978 etwa 680 kg Heizdl sub-
stituiert werden oder 0,68 g Heizdl/g
Paraffinmasse und Jahr. (Zufolge An-

derungen liegen die Werte heute hé-
her.) Umgerechnet ergibt dies eine
mittlere jahrliche Energiedichte von
7,1 Wh/cm3a. Die spezifischen Investi-
tionskosten der Gesamtanlage (Proto-
typ mit Kostenbasis 1978) werden von
Burkhardt mit 20,5 Fr./kg substituier-
tes Heizdl angegeben.

Das konstruktive Hauptproblem fast al-
ler Latentspeicher besteht in der Wir-
meiibertragung von der Kontaktfliche
ans Speichermedium sowie der schlech-
ten  Wirmeleitung  innerhalb  des
Speichermediums. Nebst den technisch-
physikalischen Eigenschaften spielt je-
doch der Preis des Mediums eine grosse
Rolle, da dieses in relativ grossen Men-
gen benétigt wird. Die Energiedichte
der Speichermedien liegt ndmlich in
der Gréssenordnung von 0,035 bis 0,07
Wh/cm?. Zudem muss wihrend der
Speicherung mit Verlusten von etwa
0,02%/h gerechnet werden. Dies ist
auch der Grund, weshalb der Latent-
speicher im Prinzip nur zur Uberbriik-
kung von witterungsbedingten Energie-
liicken eingesetzt werden kann.

Chemische Speicher

Die chemischen Speicher arbeiten nach
dem Prinzip des Stoffaustausches, d. h.
durch reversible chemische Reaktionen
mittels Warmezu- bzw. Wiarmeabfuhr.
Die zahlreichen reversiblen chemi-
schen Reaktionen koénnen nach ver-
schiedenen Gesichtspunkten eingeteilt
werden: nach dem Temperaturbereich,
nach dem Phasenzustand der Reagen-
zien (z.B. fest, fliissig oder gasférmig)
oder nach der Volumenédnderung bei
der Reaktion. Die Einteilung in Nie-
der-, Mittel- und Hochtemperatursyste-
me ist recht willkiirlich und wird am
besten mit der Anwendung gekoppelt.

Der Phasenzustand der Reagenzien ist
von ungeheurer Bedeutung, wenn es
um den Entscheid geht, ob ein chemi-
scher Wiarmespeicher praktisch durch-
fiihrbar ist oder nicht. Zahlreiche che-
mische Reaktionen haben vielverspre-
chende Wirmetonungen, wenn man
die Reaktionsenthalpien ausrechnet
und in einer Tabelle zusammenfasst
[17], vgl. Tabelle 5 und 6. In der prakti-
schen Ausfiihrung ist es jedoch sehr
schwierig, guten Warmetlibergang von
reagierenden Feststoffen (z.B. gebrann-
tem Kalk mit Wasser) an das Arbeits-
medium der Kraftanlage (Wasser,
Dampf) zu erreichen. Andererseits er-
lauben Gase zwar einen guten Warme-
iibergang, aber es ist sehr schwierig,
grosse Gasvolumina zu speichern, es sei
denn, man hat ein ausgedientes Erdgas-
feld oder Salzbergwerk verfiigbar.

Am praktischsten sind jedoch die Fliis-
sigkeiten, weil sie leicht gespeichert und
gefordert werden konnen und im War-
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mespeicher oder Reaktor verdampfen.
Feststoffe konnen gelagert werden,
ohne dass man sich Sorgen um Un-
dichtheiten machen muss. Sie korrodie-
ren nicht, solange sie trocken sind. Sie
konnen jedoch zusammenbacken, was
es sehr schwierig macht, sie aus einem
Vorratssilo in einen Reaktor zu for-
dern.

Die wichtigste Bedingung, die an che-
mische Reaktionen zur Warmespeiche-
rung gestellt werden muss, ist die der
Reversibilitit. Die Reaktion muss in
beiden Richtungen reversibel ablaufen,
ohne Nebenprodukte zu bilden, die sich
im Laufe der wiederholten Reaktion
und Abtrennung anreichern wiirden.
Des weiteren muss sie schnell genug
ablaufen. Der Chemiker auf der Suche
nach reversiblen Reaktionen kann
schnell einem Irrtum zum Opfer fallen,
wenn die chemische Kinetik ausser Acht
gelassen wird. Viele Reaktionen, die
thermodynamisch moglich sein sollten,
werden durch kinetische Hinderung
vereitelt.

Im allgemeinen kann man jedoch an-
nehmen, dass ein chemischer Wérme-
speicher als geschlossener Kreislauf ar-
beiten wird. Das System wédre herme-
tisch abgeschlossen, und nachdem es
anfinglich mit Chemikalien gefiillt ist,
sollten keine weiteren Chemikalien er-
forderlich sein. Falls man jedoch Reak-
tionen mit Wasser, Sauerstoff oder
Stickstoff vorsieht, wire es im Prinzip
moglich, einen offenen Kreislauf zu be-
nutzen und Wasser, Sauerstoff oder
Stickstoff von der Umwelt zu entneh-
men oder an die Umwelt abzugeben.

Zieht man all die vorstehend beschrie-
benen Randbedingungen in Betracht,
so sieht man sofort, dass bei vielen viel-
versprechenden Reagenzien ein grosses
Fragezeichen gesetzt werden muss.
Eine weitere Einschrinkung ist das
Trennverfahren. Dieses sollte ndmlich
moglichst einfach und sicher sein. Die
bisher bekannten Verfahren [9] sind
sehr kompliziert und aufwendig. Zu-
dem sind fiir viele interessanten und
vielversprechenden Reagenzien noch
keine oder nur unbefriedigende Verfah-
ren bekannt.

Speicherkosten

Uber die Kosten der verschiedenen
Speichertypen gibt es zurzeit noch kei-
ne zuverldssigen Angaben, die einen ob-
jektiven  Vergleich  verschiedener
Speichersysteme erlauben. Die Kosten
hingen naturgeméss von der Art der
Konstruktion, dem verwendeten
Speichermedium sowie den notwendi-
gen peripheren Gerdten ab. Immerhin
kann schon heute festgestellt werden,

Tabelle 6.  Energieinhalt von reversiblen chemischen Reaktionen (mit Fesistoffen), nach Schmidt [17]
Reaktion Reaktionsenthalpie Temperatur (°K)
exotherm bei 298°K bei der PDiss. =
el
endotherm /g J/em3 0.1 bar 1 bar PKond.

Li(S) + 1/2 Hp(G)=Li H(S) 11,403 897 1181 1223 -
Li? O(S) + CO2(G) == Li2 CO3(S) 3029 2899 = L s
Nu20(S) + CO2(G) == Na3 CO3(S) 3014 3548 = 2445 -
Mg(S) + H2(G) == Mg H2(S) 2893 204 ~500 560 -
CaO(8) + SO3(L) == CaS04(S) 2539 5821 - - =
CaO(S) + CO2(G) ¥ CaCO3(S) 1776 2239 1028 1171 > 1500
MgO(S) + CO2(G) = MgCO3(S) 1387 1576 610 670 850
BaO(S) + CO2(G) = BaCO3(S) 1353 2976 - 1473 =
NiCl2(S) + 6NH3(L) == [Ni(NH3)g] Cl2(S) 1347 1515 = =
NH3(L) + HoSO4(L) &= NHg HSO4(S) 1256 1774 - -
[Ni(NH}):] Cl2(S)+4NH3(L)+~ [Ni(NH3)6] Cl12(S) 1048 = = = —
KE(S) + (HF)(L) == KHF2(S) 1031 1813 600 725 730
CaO(S) + H20(L) = Ca(OH)2(S) 880 1861 722 820 676
NaF(S) + (HF)(L) = NaHF2(S) 832 1431 - - -
MgO(S) + H2O(L) — Mg(OH)2(8) 644 1280 495 555 465
BaO(S) + H2O(L) &= Ba(OH)2(S) 598 2283 1052 1271 961
FeCla(S) + 6NH3(L) &= [Fe(NH3)g) Cl2(S) 302 326 - 390 -
CuCl:(S)+6NH3(L)=[Cd(NH3)6] Cla(S) 210 202 - 310 -
Schmelz-
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Bild 7. Vorliufiger Vergleich der Anlagen und Speicherkosten von Energiespeichern [18]

das der Oltank mit Abstand der billigste
und einfachste Energiespeicher ist und
bleibt. Alle anderen Systeme werden er-
heblich teurer sein. Fiir schweizerische
Verhiltnisse betragen die spezifischen
Kosten eines Oltankes etwa 3000
Fr./m3 oder 25,8 Rp./kWh.

Wie aus Bild 7 hervorgeht, wurde von
der Public Service Electric and Gas

Company of New Jersey eine Kosten-
analyse Uber verschiedene Systeme
durchgefiihrt. Die Angaben diirfen
selbstverstindlich nur mit grdssten
Vorbehalten verwendet werden. Zudem
konnen sie nicht ohne weiteres auf
schweizerische Verhéltnisse ibertragen
werden. Hingegen erlauben sie einen
groben Kostenvergleich zwischen den
einzelnen Systemen.
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Bild 8.  Grundsduzliche Dispositionsmaoglichkeit eines Wiirme- und Entsorgungskollektives

Gesamtkonzepte

Wie aus den vorstehenden Abschnitten
hervorgeht, ist die Speicherung von
Energie und damit auch die Wahl des
Energiespeichers sehr vielschichtig und
komplex. Ausschlaggebend fir die
Wahl eines bestimmten Speichersy-
stems werden jedoch weitgehend die
Bediirfnisse eines Wirmekollektives
sein. Im Falle einer Verwertung der Ab-
wirme aus Miill, Kldarschlamm, Klar-
gas usw. sollte demnach nebst einem
Energiekollektiv auch ein regionales
Entsorgungskonzept untersucht wer-
den, da in vielen Féllen beide Aufga-
benstellungen in sinnvoller Weise kom-
biniert werden koénnen. In fritheren
Zeiten hat man stets versucht, die Ent-
sorgungsprobleme moglichst «billig»
und fiir sich allein zu lésen. Diese
Denkweise ist inzwischen, wegen der
drohenden Olverknappung und einsei-
tiger Versorgungsabhingigkeit, tber-
holt.

Daher miisste als erstes eine Art Res-
sortdenken tiberwunden werden. In vie-
len Regionen der Schweiz existieren
meistens mehrere Zweckverbidnde und
andere offentlich-rechtliche Organisa-
tionen (in den Stddten und Kantonen
sind es Amtsstellen) nebeneinander
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her, ohne dass die verschiedenen Auf-
gaben gemeinsam und koordiniert ge-
16st werden. Da aber solche Korper-
schaften mehr oder weniger immer von
denselben Gemeinden getragen wer-
den, die schliesslich fiir die Finanzie-
rung, Verwaltung und die Bezahlung
allfalliger Defizite besorgt sein miissen,
sollte in vermehrtem Masse auf eine
sinnvolle und kostendeckende Koordi-
nation der verschiedenen technischen
Einrichtungen geachtet werden.

Wie dies gemacht werden konnte, ist in
Bild 8 schematisch dargestellt. Im Zen-
trum des Entsorgungskollektives steht
nebst der Abwasserreinigung auch die
Beseitigung des Kldrschlammes sowie
des Miills. Nach diesen Uberlegungen
soll der Miill vorbehandelt werden, in-
dem das Grobeisen und andere nicht-
magnetische Metalle vor dem Verbren-
nungsprozess ausgeschieden werden.
Der Klarschlamm wird zusammen mit
dem Miill vermischt und brikettiert.
Auf diese Weise ist nicht nur die Besei-
tigung des Kldrschlammes moglich,
sondern auch die Anlegung eines
Brennstofflagers realisierbar. Dadurch
kann auf teure Einrichtungen zur Eli-
minierung der Uberschussenergie wéh-
rend der Sommerzeit und auf die An-
schaffung von Zusatzkesselanlagen fiir
die Abdeckung des Wiarmemankos im

Winter verzichtet werden. Zur Abdek-
kung der Tagesspitzen dient je nach
Umstdnden ein Heisswasser- oder
Warmwasserspeicher.

Des weiteren konnten zur Energiege-
winnung Sonnenkollektoren eingesetzt
werden, deren Energie je nachdem in
Aquifer- oder in Latentspeichern ge-
speichert werden konnte. Auch aus
dem Kldrbecken kann man Wiarmeener-
gie zu Heizzwecken gewinnen, wie dies
in der Gemeinde Zumikon [15] schon
heute gemacht wird. Dazu ist allerdings
der Einsatz von Warmepumpen unum-
gidnglich. Diese konnten zwecks Ver-
meidung eines weiteren Anstiegs der
Stromverbrauchs durch Klirgasmoto-
ren angetrieben werden. Zur Sicherstel-
lung der Gasversorgung miisste aller-
dings ein entsprechend grosser Gaskes-
sel installiert werden. Der Energiebe-
darf fiir den Faulturmbetrieb konnte in
einem solchen Falle durch die Miillver-
brennung sichergestellt werden.

Auf der Konsumentenseite besteht das
Wirmekollektiv im Prinzip aus dem
Hallenbad, den Schul- und Wohnhéu-
sern, der Industrie sowie dem Gemein-
schafts- und Sportzentrum usw. (siche
Bild 8). Die Versorgung dieser Einrich-
tungen mit Wéirmeenergie erfolgt be-
kanntlich vorwiegend im Winter und
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ist technisch gesehen ohne weiteres rea-
lisierbar. Einzig die unterschiedlich an-
fallende Energie bringt einige Speicher-
probleme mit sich. Da aber die Kapazi-
titen der Speicheranlagen grossere In-
vestitionen erfordern, sollte bei den
Wirmekollektiven nach Energiespar-
massnahmen gesucht werden, wie zum
Beispiel bessere Isolationen.

Fiir die Beurteilung der Isolation eines
Gebdudes ist die Energiekennzahl eine
wichtige Grosse [19]. Diese bemisst
ndmlich den jdhrlichen Endenergiever-
brauch pro m? beheizter Bruttoge-
schossflache. Leider sind bisher nur we-
nige solcher Energiekennzahlen verof-
fentlicht worden, und es ist zu hoffen,
dass sehr bald weitere Zahlenergebnisse,
zum Beispiel tiber Spitéler, Hotels, Ban-
ken, Bundesbauten, PTT usw., publi-
ziert werden. Ohne Kenntnisse {iber die
tatsdchlichen und mdglichen Energie-
kennzahlen ist der Aufbau eines opti-
malen Wirme- und Entsorgungskollek-
tives sehr schwierig. Zudem kann es im
Bereiche der Energiebewirtschaftung
zu unerwiinschten Mehrinvestitionen
fiihren, was dann zu einer erheblichen
Verteuerung des gesamten Energie- und
Entsorgungskonzeptes fliihren kann.

Adresse des Verfassers: H. Hdmmerli, Ing. SIA,
Mutschellenstr. 14, 8002 Ziirich.
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Hannover-Messe 1982 im Zeichen des gestiegenen

Energiebewusstseins
Neuheiten a la carte

Zehn Fachmessen zur selben Zeit am gleichen Ort: Hannover-Messe 1982 vom 21.-28. April.
Mehr als 6100 Firmen aus iiber 40 Nationen biirgten fiir ein internationales Angebot. Durch
die mehr als eine halbe Million Besucher erhilt diese Messe eine «Seismographenrolle» im
Bereich der weltweiten technischen Wirtschaftstiitigkeit. Verschiedene Sonderschauen er-
ginzen die Messe. Dem Thema «Energie - Technologien zur sinnvollen Energienutzung» ist

die nachfolgende Reportage gewidmet.

Der Bereich Energie als Bestandteil der dies-
jahrigen Hannover-Messe spiegelte das welt-
weit gestiegene Energiebewusstsein: Mehr
als 700 Aussteller hatten sich fiir diesen Teil-
bereich angemeldet. Der Besuch dieses Aus-
stellungsbereichs wurde dem Gast unter
dem Titel «Technologien zur sinnvollen
Energienutzung» durch folgende, jeweils zu-
sammengefasste Interessensbereiche erleich-
tert:

- Bereitstellung von Primérenergie,
- Energieumwandlung,

- Wirmeverteilung,

- Stromverteilung,

- Gasspeicherung und -verteilung,
- Luftbehandlung.

Nachfolgend wird eine Auswahl der Neuig-
keiten dieses Ausstellungsbereichs geschil-
dert. Dabei wurde die Anzahl der ausge-
wihlten Produkte durch folgende Uberle-
gung eingeschriankt: Nicht jeder der oben
aufgezihlten Interessensbereiche verdient,
gemessen am Energieversorgungssystem in
unserem Lande, die gleiche Gewichtung.
Die Selektion wurde aus spezifisch schweize-
rischer Sicht vorgenommen, und es darf des-
halb erwartet werden, dass die meisten der

Mikroprozessor fiir Haushaltmaschine (50 000 ein-
gebaute Transistorfunktionen)

beschriebenen Neuheiten das Interesse des
technisch orientierten Lesers verdienen.

Mikroprozessorgesteuerte
Haushaltmaschinen

Durch den Einsatz von Elektronik in Haus-
haltmaschinen l4sst sich ein grosses Sparpo-
tential erschliessen: Mikroprozessoren opti-
mieren Systemabldufe, die frither als starre
Standardprogramme vorgegeben worden
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