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Nutzung der Abwirme von Kernkraftwerken ')

Von R. Hofmann

662.99 : 621.311.25 : 621.039

In der Schweiz durchgefiihrte oder in Ausfiihrung begriffene Studien und Versuche werden diskutiert. Ob die Kernkraftabwirme wirtschaftlich
genutzt werden kann, hingt wesentlich vom Preisverhdltnis fossiler Brennstoffe/ Elektrizitiit ab, aber auch davon, wie rasch z. B. auf den Gebieten
der Heizung mit Wirmepumpen sowie der Landwirtschaft und des Gemiisebaues der erforderliche Forschungs- und Entwicklungsaufwand auf-

gebracht werden kann.

Les études et essais entrepris ou en cours en Suisse au sujet de la récupération de la chaleur d’échappement de centrales nucléaires sont exa-
minés. Une récupération économique dépend grandement du rapport entre les prix des combustibles fossiles et de I’électricité, mais aussi de
la rapidité avec laquelle les moyens nécessaires pour la recherche et le développement pourront étre réunis, par exemple dans les domaines du
chauffage avec pompes a chaleur, ainsi que de I’agriculture et de la culture maraichére.

1. Allgemeines

Ganz generell muss der Verwertung von Abwéirmen im Be-
streben, die Energie besser zu nutzen, Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden. So hat z.B. auch die Internationale Energie-
agentur (IEA) dieses Thema in ihr Forschungs- und Entwick-
lungsprogramm aufgenommen und im Rahmen des Projektes
«Energy Cascading», an welchem die Schweiz durch das Eidg.
Institut fiir Reaktorforschung (EIR) mitarbeiten wird, die
Erfassung der Abwidrmequellen in den Mitgliedstaaten in die
Wege geleitet, um in einem zweiten Schritt die passenden Nut-
zungsmoglichkeiten zu studieren. Zu diesen Quellen sind u. a.
die thermischen Kraftwerke, Industriebetriebe (Chemie, Me-
tallurgie usw.) und Kehrichtverbrennungsanlagen zu zédhlen.

In der Schweiz befasst sich die Eidg. Abwdrmekommission
mit der Behandlung dieses Problems. Sie setzt sich zusammen
aus Vertretern der Energiewirtschaft, der Hochschulen und

1) Vortrag, gehalten anlésslich der SEV/VSE-Informationstagung iiber

«Wirmenutzung aus Kernkraftwerken», am 28.Juni 1977 in Ziirich.
2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 1 Nukleare Anlage: Leichtwasserreaktor
mit Entnahme-Kondensations-Sattdampfanlage

1 Reaktor 7 Kondensatpumpen
2 Mitteldruckturbine 8 Vorwirmer

3 Dampftrockner 9 Speisewassergefiss
4 Niederdruckturbine 10 Speisewasserpumpen
5 Generator 11 Wéarmeaustauscher
6 Kondensator 12 Fernheizung
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Annexanstalten sowie der eidgendssischen und kantonalen Ver-
waltungen. Deren Sekretariat wird vom Eidg. Amt fiir Energie-
wirtschaft in Bern gefiihrt. Sie hat den Auftrag, die Moglich-
keiten der Nutzung und Verringerung von Abwirmen thermi-
scher Kraftwerke sowie gewerblichen oder industriellen Ur-
sprungs aufzuzeigen.

2. Fernheizung

Es ist bekannt, dass fiir Fernheizzwecke die Warme dem
Verbraucher auf einem moglichst hohen Temperaturniveau
zugefiihrt werden muss. Die Vorlauftemperatur des Turbinen-
kondensators liegt aber bei den heutigen Anlagen mit Leicht-
wasserreaktoren zu tief. Die Wirme kann deshalb nicht erst
am Kondensator, sondern muss auf einer friiheren Stufe des
thermodynamischen Kreislaufes entnommen werden, d.h.,
der Kopplungsgrad der gleichzeitigen Erzeugung von Wirme
und Kraft muss erhoht werden.

Bei der Auslegung von Wirmekraftanlagen bestehen prin-
zipiell zwei verschiedene Moglichkeiten: das Heizkraftwerk,
dessen Hauptzweck die Wiarmeproduktion ist und wo die aus
der Heizkraftkopplung anfallende elektrische Energie als Ne-
benprodukt betrachtet wird, sowie das thermische Kraftwerk
mit teilweiser Verwertung der Wirmeenergie fiir Heizzwecke,
dessen Hauptaufgabe aber in der Stromerzeugung liegt.

In Zusammenarbeit mit der Eidg. Abwidrmekommission
hat das Eidg. Amt fiir Energiewirtschaft durch die Gebriider
Sulzer AG eine Studie iiber die Moglichkeiten der Stidte-
Fernheizung ausarbeiten lassen [1; 2]12). Die beiden erwédhnten
Kraftwerktypen werden darin eingehend behandelt. Die Re-
sultate dieser 1974 erschienenen Studie seien kurz erldutert.

Als Wirmetrdger wurde Heisswasser gewédhlt. Bei Anlage-
arten, die sich durch niedrige Brennstoffkosten auszeichnen
oder in erster Linie fiir Stromproduktion ausgelegt sind, er-
weist sich eine moglichst lange Jahresbetriebsdauer als wirt-
schaftlich notwendig. Daher wurde eine Jahresbetriebsdauer
von 7000 h angenommen. Weiter ist in beiden Fillen fiir die
Wirmeerzeugung ausserhalb der Betriebsperiode ein fossiler
Kleinkessel vorgesehen mit einer Wiarmeleistung von 9 9%, der
Wirmenennleistung des Kernkraftwerkes (KKW) sowie ein
fossiler Reservekessel mit einer Kapazitit, die der vollen
Wirmenennleistung entspricht. In Fig. 1 ist das Prinzipschema
derartiger Kraftwerke mit Leichtwasserreaktor und Entnahme-
kondensationsturbine angegeben. Zur Abfiihrung der Rest-
wérme ist in beiden Fillen Flusswasserkiihlung angenommen
worden.

Unter Beriicksichtigung von 16 Einflussparametern wurden
fiir beide Moglichkeiten die Warmegestehungskosten berechnet
und mit denjenigen verschiedener fossil beheizter Warmekraft-
anlagen verglichen. Bei immer derselben Wirmenennleistung
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von 100 Gcal/h handelt es sich bei den Vergleichsanlagen um
solche verschiedenen Typs, von denen hier nur die 6lbefeuerte
Gegendruck-Dampfanlage sowie das fossile Heizwerk heraus-
gegriffen seien. Sie wurden fiir die gleichen Bedingungen wie
die beiden nuklearen Anlagen ausgelegt. Die Parameter, die
bei den Berechnungen einen bedeutenden Einfluss ausiiben,
sind

Warmenennleistung: 100 Gceal/h
Siedlungsart: Anzahl Wohnungen 16 000
Versorgte Einwohner 53 000
Bauvolumen 5-105m3
Siedlungsfliche 2,35 km?
Brennstoffpreis: Uranoxyd,
leicht angereichert 4 Fr./Gcal
Heizsl S/EL 25/35 Fr./Gcal
Strompreis: 4,5 Rp./kWh
Annuitét: Abschreibungsdauer 20 Jahre
Zinsfuss 8%
mittlere Annuitit 10%
Personalkosten
Thermische Bedingungen: Vorlauftemperatur 120 °C
Riicklauftemperatur 70 °oC
Raumtemperatur 20 °C
Auslegungs-
aussentemperatur —11 °C

Unter diesen Annahmen ergibt sich fiir die Wirmegeste-
hungskosten, dass unter den gegebenen Umstdnden ein nu-
kleares Heizkraftwerk kaum rentabel sein wird (Tabelle I).
Fiir das Nutzwidrme abgebende KKW sind zusitzlich noch die
Kosten fiir den Wirmetransport in Betracht zu ziehen. Dies
fithrt zur Darstellung in Fig. 2. Es ldsst sich daraus ersehen,
dass die teilweise Verwertung der Wirmeenergie von KKW
eine wirtschaftlich giinstige Form der Fernwidrmeversorgung
darstellen kann, vorausgesetzt, dass das Wirmeversorgungs-
gebiet nicht allzuweit vom KKW entfernt liegt. Je grosser die
Warmenennleistung, desto lidnger kann die Wirmelibertra-
gungsdistanz bei Innehaltung der Wirtschaftlichkeit sein.
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Fig. 2 Gesamtgestehungskosten der Wirme
als Funktion der Wirmenennleistung
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Wiérmegestehungskosten ( Kostenstand von Mitte 1974) *)  Tabelle L

Nukleares Heizkraftwerk mit Entnahme-
Kondensationsturbine, Warmenennleistung
100 Gceal/h

Kernkraftwerk mit Entnahme-Konden-
sationsturbine, Wiarmenennleistung

100 Geal/h; elektrische Leistung 1000 MW
Olbefeuerte Gegendruck-Dampfturbinen-
anlage, Wiarmenennleistung 100 Gceal/h

Fossiles Heizwerk, Wirmenennleistung
3% 33,3 Geal/h

166 Fr./Gcal

77 Fr./Gcal
123 Fr./Gcal

101 Fr./Gcal

*) Bei der Berechnung dieser Gestehungskosten wurde angenommen,
dass sich die Anlagen innerhalb des Wiarmeverbrauchsgebietes befinden,
was in der Praxis fir die nuklearen Anlagen kaum der Fall ist.

Vergleich der Jahreskosten der Raumheizung Tabelle 11
Ein- Wohn-
familien- | block
haus

Wairmeleistung kcal/h | 15100 | 49 000
Wairmeverbrauch Geal/a | 27,15 89,16
_ Heizkessel -+ Brenner (qn = 75%) Fr. 5790 6930
2 Oltank Fr.| 1940 3320
i) Heiznetz Fr.| 8000 | 28 000
S bauliche Anlagen Fr.| 7900 | 14280
T | Total Investitionen Fr.| 23630 | 52530
S
E, Annuitédten, Unterhalt Fr.Ja| 2810 6 090
[ Energieverbrauch Gcal/a | 36193 |118 887
0 Energiekosten Fr.ja| 1360 4 446
Jahreskosten Fr.ja| 4170 | 10550
%D Speicher (n = 95%) Fr.| 16200 | 39900
.E Netzanschluss Fr.| 4650 | 15300
<= Heiznetz Fr. 8 000 | 28 000
_E; bauliche Anlagen Fr.| 1260 | 2200
'g Total Investitionen Fr.| 30110 | 85400
S
£|  Annuititen, Unterhalt Frja| 3020 | 8460
-2 Energieverbrauch kWh/a | 33200 {109 100
% Energiekosten Fr.ja| 1810 5950
W | Jahreskosten Fr.ja| 4830 | 14 5%
2 Wiarmepumpe (55/45 °C) Fr.| 14 500 | 26 800
; Speicher Fr.| 2500 6 480
= Heiznetz (Deckenstrahlung) Fr.| 12200 | 33 500
2 Wirmequelle Fr.| 20000 | 33 500
O bauliche Anlagen Fr.| 1400 3 000
g Total Investitionen Fr.| 50600 | 69780
é Annuitéten, Unterhalt Frja| 5280 | 9230
3 Energieverbrauch HT kWh/a| 1230 5990
E NT kWh/a| 10880 | 28 690
5 Energiekosten Fr./a 720 2240
| Jahreskosten Fr.ja| 6000 | 11470

Bei den erwédhnten Anlagen handelt es sich aber nicht um
eine eigentliche (direkte) Abwidrmenutzung, da die Wirme
nicht bei vollkommen entspanntem Dampf und tiefster Tem-
peratur entnommen wird. Eine direkte Verwendung der Leicht-
wasserreaktor-Kernkraftabwiarme fiir Zwecke der Raumhei-
zung und Warmwasserzubereitung erfordert zusitzliche Ag-
gregate, wie z. B. die mechanische Wirmepumpe.

(A 415) 835



Fig. 3 Verschiedene Arten des Wirmetransportes

a Transport der Wiarmequelle
b Transport des Kéltemittels
¢ Transport des Heizwassers
Kiltemittelverdichter ]
Kiihler
Kiltemittelkondensator ]
Wirmequelle (Fluss, See)

Wirmepumpe

F NI .

3. Mechanische Warmepumpen 3)

Die Wirmepumpe vermag Wirme, unter Vermehrung um
die Antriebsenergie der Pumpe, auf eine hohere, fiir die Nut-
zung geeignete Temperatur zu heben. Dabei konnen prinzipiell
zwei Arten von Wirmenutzung unterschieden werden: Nut-
zung von Umweltwdrme, d.h. natiirlicher (primdrer) Warme-
quellen wie Seen, Flisse, Grundwasser, Bodenwidrme, Aussen-
luft, oder Nutzung von Abwdrmen, d.h. sekundidrer Wirme-
quellen, wie Abluft von Klimaanlagen, industrielle Abwérme,
Abwasserwidrme, Kernkraftwiarme.

Das Eidg. Amt fiir Energiewirtschaft hat im Rahmen der
Untersuchungen der Eidg. Abwidrmekommission und in Er-
ganzung von [1; 2] eine Studie iiber die mechanische Warme-
pumpe durchfiihren lassen. Die Resultate dieser vom EIR aus-
gefiihrten Arbeit [3] seien nachstehend kurz zusammengefasst.
Sie betreffen die Einzelgebdudeheizung einerseits und die Fern-
heizung, d.h. den Wirmetransport, anderseits.

Einzelgebdudeheizung: Die Untersuchung umfasst ein Ein-
familienhaus mit vier Bewohnern und einen Wohnblock mit
acht Wohneinheiten und 25 Bewohnern. Es werden drei Heiz-
systeme in Betracht gezogen:

— Radiatorenheizung, in Verbindung mit normalen, ¢lgefeuerten
Heizkesseln; Vorlauf- und Ricklauftemperatur betragen 90 °C/70 °C.

— Radiatorenheizung wie oben, jedoch in Verbindung mit elek-
trisch geheiztem Heizwasserspeicher, der wiahrend 8 Nachtstunden

3) «Mechanische» Wirmepumpe im Gegensatz zur Absorptions-
wirmepumpe, deren Arbeitsweise keinen Kompressor (Verdichter) er-
fordert.
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mit Niedertarifstrom und 2 Tagesstunden mit Hochtarifstrom auf-
geladen wird.

— Deckenstrahlungsheizung, in Verbindung mit Wirmepumpen
fur Heizwassertemperaturen von 55 °C/45 °C bis 45 °C/35 °C und
Warmespeicher. Die Warmequelle sei Grundwasser und stehe un-
entgeltlich zur Verfiigung.

In Tabelle II sind die Investitions- sowie die jahrlichen Be-
triebskosten angegeben. Es geht daraus hervor, dass sowohl
die Investitionskosten als auch, in einem minderen Masse, die
jahrlichen Betriebskosten zugunsten der Olheizung ausfallen.
Aber besonders im Falle des Wohnblocks konnte eine Warme-
pumpenheizanlage bei wachsendem Verhiltnis von Ol- zu
Strompreis sehr bald interessant sein.

Wirmetransport: Die Anwendung der mechanischen Wér-
mepumpe wird in drei Fillen untersucht: Wirmeversorgung
eines punktformigen Verbrauchers, Wiarmeabgabe an ein Heiz-
kraftwerk einer Fernwdrmeversorgung sowie Quartierheizung.
Beziiglich der Wiarmepumpen kommen drei Moglichkeiten der
Energielieferung in Frage (Fig. 3): Transport der Warmequelle,
Transport des Kaltemittels oder Transport des Heizwassers.
Sowohl die Investitionskosten als auch die Betriebskosten
(inkl. 89, Kapitalverzinsung, Abschreibungsdauer von 25 Jah-
ren fiir Pumpe und 30 Jahre fiir Ubertragungsleitungen) steigen
im Sinne der genannten Reihenfolge. Demnach ist die billigste
Wirmeiibertragungsart der Transport der Warmequelle.

Aus der Studie [3] folgt, dass

— die Fernwidrmeversorgung eines punktformigen Verbrau-
chers mit einer Warmepumpe (Wiarmeleistung 5 Geal/h, Aus-
nutzungsdauer 5000 h/a) bei einem Olpreis von 31 Fr./100 kg
und einem Strompreis von 100 Fr./MWh nur dann wirtschaft-
licher ist als eine entsprechende Olbefeuerte Anlage, wenn die
Transportdistanz der Wiarmequelle sehr klein ist; bei einem
Strompreis von 50 Fr./MWh hingegen ist ein Warmequellen-
transport von ca. 5 km moglich.

— die Wiarmeabgabe an den Riicklauf einer Fernwdrmever-
sorgung mit einer Vorlauftemperatur von 130 °C und einer
Riicklauftemperatur von 70 °C (Fig. 4) eine Einsparung an
Brennstoffkosten bewirkt; verglichen mit den Betriebskosten
der Wirmepumpe bei einer Investition von 1 Mio Franken,
einem Olpreis von 31 Fr./100 kg und einem Strompreis von
50 Fr./MWh ergibt sich fiir den Betrieb mit Warmepumpe ein
Minderaufwand von ca. 11 Fr./Gcal; betrdgt der Strompreis
hingegen 100 Fr./MWh, so resultiert ein Mehraufwand von
ca. 7.50 Fr./Gcal.

— die Quartierheizung ohne Wirmetransport bei einem
Strompreis von 100 Fr./MWh, einem Olpreis von 31 Fr./100 kg
im Falle einer Warmepumpenanlage Betriebskosten aufweist,
die etwa 1,5 9, hoher liegen als diejenigen einer entsprechenden
Olbefeuerten Anlage ; konnen aber die Stromkosten gesenkt wer-
den, dndert sich die Lage zugunsten der Warmepumpenanlage.

Zusammenfassend kann daher auch hier gesagt werden, dass
Wirmepumpenanlagen eine interessante Moglichkeit fiir die
Wirmeiibertragung bei niedrigen Temperaturen darstellen.
Deren Wirtschaftlichkeit hingt ebenfalls stark vom Preisver-
hiltnis Ol/Strom ab.

4. Abwarmenutzung in der Landwirtschaft

Bei der Nutzung von Kernkraftabwdrmen in der Landwirt-
schaft kann das Schwergewicht entweder auf ecine umwelt-
freundliche Intensivbeseitigung der Abwidrme oder auf die
landwirtschaftliche Nutzung gelegt werden.

Bull. ASE/UCS 68(1977)16, 13 aoiit



Fig. 4 Heizwerk mit Wirmepumpe

1 Heizwerk

2 Verbraucher

3 Wirmepumpe, bestehend aus Verdichter,
Kiihler und Kondensator

4 Wirmequelle (Fluss, See)

Ist ersteres erwiinscht, so sind die libertragene Abwirme-
leistung und damit die Abwarmetemperatur und die Wirme-
flussdichte zu jedem Zeitpunkt so hoch wie moglich zu halten.
Ein typisches Beispiel fiir diesen Fall ist das deutsche Projekt
Agrotherm, das seit Mai 1976 in Betrieb steht. In den Versuchs-
anlagen von Auweiler, Riswick, Gundremmingen und Neu-
rath wird von der Thyssen-Hiitte AG im Auftrag des Bundes-
ministeriums fiir Forschung und Technologic (BMFT) ver-
sucht, die anfallende Kernkraftabwirme tiber ein im Boden
verlegtes Rohrsystem abzubauen. Es wird untersucht, inwie-
fern die Ertriage der Landwirtschaft durch diese Beheizung des
Bodens verbessert werden. Fiir das Agrotherm-Projekt wendet
das BMFT 11,6 Mio DM auf. In Neurath werden Material und
Komponenten des Bodenaustauschers erprobt und der Ein-
fluss der Bodenheizung auf verschiedene landwirtschaftliche
Kulturen abgeklédrt (Feldgemiise, Erdbeeren, Sojabohnen
usw.). Die technischen Daten dieser Anlage sind:

Versuchsflache beheizt 7,0 ha
Referenzfliche unbeheizt 3,5ha
Rohrtiefe 0,75 m
Rohrabstand 1,0 m
Netzlinge der Heizrohre 70 km
Rohrtyp: Polyithylen, Nennweite 50 mm

keine kunstliche Befeuchtung

Wairmeflussdichte, Mittelwert fiir das erste

Betriebsjahr bei einer beobachteten Differenz

zwischen Vor- und Ricklauftemperatur von 5...12 °C 65 W/m?

Der letzte Parameter hidngt sehr stark von der rdumlichen
Anordnung der Wirmeiibertragungselemente und der Wirme-
leitfdhigkeit des Bodens ab. Der erwidhnte Messwert des Agro-
therm-Projektes steht in Ubereinstimmung mit dem «Oregon»-
Wert von 40 W/m? [4]. Demnach muss mit einer Wiarmeabgabe
an die Umgebung von 40...65 MW/km? gerechnet werden, was
fir 2000 MW eine Fldche von 30...50 km?2 erfordern wiirde.

Bull. SEV/VSE 68(1977)16, 13. August

Stellt man dagegen die Kernkraftabwirme in den Dienst
der landwirtschaftlichen Nutzung, so diirfen die iibertragene
Abwirmeleistung und die Wirmeflussdichte nicht hoher ge-
wihlt werden, als fiir die erreichbare Ertragssteigerung unbe-
dingt notwendig bzw. optimal ist. Besonders geeignet ist der
Intensivgemiisebau in Gewichshdusern. Zu diesem Zwecke
wurden in Frankreich (CEN, Grenoble) Wirmeaustauscher-
schlduche aus Kunststoff zur simultanen Beheizung der Um-
gebungsluft und der Bodenoberfliche entwickelt (Fig. 5). Sie
sind 350 mm breit, weisen eine Wandstidrke von 0,2 mm auf
und lassen eine Verlegungsdichte von 50...80 %, der Bodenober-
fliche zu. In den Versuchsanlagen des KKW von Saint-Laurent-
des-Eaux und in Cadarache sind mit diesen Schliuchen auf
Tomaten und Gurken bei Vorlauftemperaturen zwischen 30 °C
und 40 9C sehr gute Erfahrungen gemacht worden.

Im Gegensatz zu den Verhiltnissen in Deutschland stehen
in der Schweiz in unmittelbarer Nihe von KKW nur relativ
bescheidene landwirtschaftlich nutzbare Fldchen zur Verfi-
gung. Damit ist bei uns eine Abwidrmenutzung analog zum
deutschen Agrotherm-Projekt jedenfalls nicht im gleichen
Ausmasse realisierbar. Eine im Rahmen der Arbeiten der Eidg.
Abwirmekommission einberufene Arbeitsgruppe arbeitete
deshalb ein Versuchsprojekt aus, das die Nutzung der Ab-
wirme in erster Linie auf die intensivsten Stufen der Pflanzen-
produktion zur Anwendung bringt, d.h. auf Kulturen in Ge-
wachshdusern, Hochplastikhdusern und unter Folientunneln.
Projekttrager ist das Eidg. Amt fir Energiewirtschaft, welches
wédhrend der dreijdhrigen Projektdauer (1. Mdrz 1977 bis
28. Februar 1980) die zur Deckung der Investitions- und Be-
triebskosten erforderlichen Mittel im Umfange von insgesamt
rund 300000 Fr. zur Verfiigung stellt. Die Projektleitung ob-
liegt dem Amt fiir Wissenschaft und Forschung, das von der
Forschungsanstalt fiir Obst-, Wein- und Gartenbau, Widens-
wil (Gewdchshauskulturen), von der Meteorologischen Zen-
tralanstalt, Payerne (agroklimatologische Messtechnik), und
von der Landwirtschaftlichen Forschungsanstalt, Changins,
unterstiitzt wird.

Im Rahmen dieses Projektes sollen folgende Fragen abge-
klart werden:

— Tauglichkeit des erwidhnten franzosischen Prinzips zum
Beheizen von Gewdchshdusern unter schweizerischen Verhilt-
nissen

— Ertragsbildung und Qualitdt der mit der Beheizung er-
zeugten Gemiisearten

— Einfluss auf das Mikroklima im Gewéchshaus

— Wirtschaftlichkeit unter schweizerischen Verhiltnissen

— Einsatzmoglichkeiten und Kulturerfolge im Falle von
Folientunnels.

Fig. 5 Kunststoffschlauch
System CEN Grenoble

(A 417) 837



Fig. 6
Prinzipschema der Versuchsanlage
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Des weitern sind auch den biologischen und chemischen
Eigenschaften des Bodens Beachtung zu schenken. Der Versuch
wird in zwei Hochplastikhdusern von je 10,5 m Breite und 30 m
Liange durchgefiihrt. Eines der Hduser wird normal beheizt
und dient als Referenz. Im Gegensatz zu den franzosischen
Versuchen wird der Boden des Versuchshauses nicht mit Fo-
lienschlduchen, sondern mit harten Kunststoffbahnen aus
Polypropylen belegt, die eine totale Breite von 28 cm mit
10 Parallelkanilen von 2 X 1 cm aufweisen. Diese Kunststoff-
bahnen sind praktisch unverletzlich und begehbar. Die beiden
dusseren Kanéile konnen z.B. fiir Berieselungszwecke an eine
separate Speisung angeschlossen und mit Spriihdiisen versehen
werden.

Die Bahnen konnen auch als Bodenaustauscher ins Erdreich
verlegt oder aber zur simultanen Beheizung der Wurzelregion
und der Umgebungsluft schmalseitig in den Boden eingelassen
werden.

Da diese Kunststoffbahnen vom Fabrikanten auch fiir An-
wendungen als Sonnenkollektoren angeboten werden sollen,
lassen sich aus dem Mehrzweckcharakter niedere Gestehungs-
kosten erhoffen.

Fiir den Versuch wird an Stelle des in Wirklichkeit zu ver-
wendenden Vorlaufes des KKW-Kiihlkreislaufes Heizwasser
von ca. 35 °C verwendet, das von einem konventionellen Heiz-
kessel iiber einen regulierbaren Wérmetauscher geliefert wird.
Man kann annehmen, dass bei einer maximal moglichen Bo-
denbedeckung von 759% die Aufrechterhaltung einer Tempe-
raturdifferenz innen/aussen von 20 °C moglich sein wird. Zur

l
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Deckung des Spitzenbedarfs und in Beriicksichtigung eines
moglichen Betriebsunterbruches des KKW ist das Gewachs-
haus mit einer Warmluftheizung versehen. Die Wirmebilanz
der beiden verschieden beheizten Gewédchshduser wird durch
Wirmezihler bei den Vor- und Riicklaufen erfasst (Fig. 6).
Zur Bestimmung des Mikroklimas werden verschiedene Tem-
peraturen, Luftfeuchtigkeiten sowie die Globaleinstrahlung in
voreinstellbaren Zeitintervallen automatisch gemessen und
ausgewertet. Die Anbauversuche sollen sich auf Gemiisearten
und Anbautermine spezialisieren, die geeignet sind, bestehende
Marktliicken im schweizerischen Gemiiseangebot zu schliessen
(Tomaten im Friih- und Ganzjahresanbau usw.).

Abschliessend sei noch erwihnt, dass die Eidg. Abwérme-
kommission auch die Frage der Abwirmenutzung auf den
Gebieten der Fischzucht und der Strassenbeheizung in ihr Ar-
beitsprogramm aufgenommen hat.
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