Gewachshausheizung mit Sonnenenergie

Von Christian von Zabeltitz, Hannover*)
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Die Solarenergie 1aRt sich fiir die Gewachshausheizung
zur Substitution fossiler Energietrager einsetzen. In
Mitteleuropa ist so ein Anteil von etwa 15—25 % der
Jahresheizenergie zu decken, in Siideuropa bis zu 100 %.
Dafiir sind aber in jedem Fall Zusatzeinrichtungen not-
wendig. Die méglichen Solarheizsysteme werden be-
schrieben. Fiir das einfachste System ""Gewachshaus als
Kollektor” sind Modellrechnungen fiir die Auslegung
der Anlagenkomponente durchgefiihrt worden. Ergeb-
nisse fiir Klimaverhaltnisse in Deutschland und Kreta
werden beschrieben.

1. Einleitung

Im nordlichen Teil von Europa wird im Sommer und Winter Ener-

gie fur die Gewichshausheizung benétigt. Der Verbrauch von fossi-
len Energietréigern fiir die Gewichshausheizung muf} so weit als ir-

gend moglich durch Mafinahmen zur Energieeinsparung und durch
alternative Energiequellen verringert werden, wenn der Gartenbau

existenzfihig bleiben soll.

In den Lindern des Mittelmeerraumes wird in vielen Regionen im
Winterhalbjahr trotz kalter Nichte iiberhaupt nicht mehr geheizt.
Dies kann erhebliche Auswirkungen auf Qualitit, Ertrag und Kul-
turzeit der Gartenbauprodukte haben. Beispielsweise bleibt bei To-
maten ein Ertrag aus, wenn zu bestimmten Zeitpunkten der Bliiten-
bildung bestimmte Temperaturen unterschritten werden. Hier kann
eine geringe Heizleistung in Zeiten des Wirmedefizits eine wesent-
liche Verbesserung bringen. Die Nutzung der Sonnenenergie fiir
diese Heizung ist eine Moglichkeit, die Pflanzenproduktion in Ge-
wichshéusern vor allem in siidlichen Lindern zu erhalten und zu
verbessern.

2. Grundprinzipien

Fiir die erweiterte Nutzung der Sonnenenergie zur Gewichshaus-
heizung miissen vor allem zwei Teilprobleme gelost werden:
1. Die Umwandlung der Energie der Globalstrahlung in Warme-
energie.
2. Die Speicherung der Wiarmeenergie fiir die Heizung in der
Nacht.

Die Moglichkeiten zur Umwandlung der Energie der Globalstrah-
lung in Warmeenergie und zu deren Speicherung lassen sich auf
folgende Grundprinzipien zuriickfiihren, Bild 1:

1. Separate Sonnenkollektoren auflerhalb des Gewichshauses
(Luft- oder Wasserkollektoren) dienen zum Aufwirmen des
Wirmespeichers, Bild 1a. '

2. Sonnenkollektoren, die in die Gewichshauskonstruktion in-
tegriert sind, werden zum Aufheizen von Feststoff- oder
Fliissigkeitsspeichern eingesetzt. Hierzu gehoren Luft- oder
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Wasserkollektoren im Dachraum, Bild 1b und 1c, sowie
fliissigkeitsdurchstromte Gewichshausdécher. Bei letzteren
wird eine Filterfliissigkeit verwendet, die die Strahlung im
sichtbaren Bereich des Spektrums weitgehend durchlifit, im
Bereich des nahen Infrarot aber absorbiert.

3. Die Verwendung des Gewichshauses selbst als Kollektor.
Durch den Gewichshauseffekt wird ein grofier Teil der
Energie der Globalstrahlung, die in das Gew4chshaus kommt,
in Warmeenergie umgewandelt. Ein Teil dieser Energie kann
iiber einen Speicher fiir die Heizung genutzt werden, Bild 1d.

Bild 1. Prinzipielle Moglichkeiten zur Nutzung der Solarenergie
fir die Gewéchshausheizung mit Speicherung.

a Separate Kollektoren auerhalb des Gewichshauses

b Luftkollektoren im Gewichshaus

¢ Wasserkollektoren im Gewédchshaus

d Gewichshaus gleich Kollektor

~ 3. Ergebnisse fiir die Bundesrepublik

In Hannover wurden eingehende Untersuchungen zu dem System
nach Grundprinzip 3 ’Gewichshaus als Kollektor” durchgefiihrt.
Bild 2 zeigt das Prinzip des Solargewichshauses in Hannover. Am
Tag wird kaltes Wasser mit 2—6 OC aus einem Kaltwasserspeicher
durch zwei Luft-Wasser-Warmetauscher im Gewachshaus gepumpt.
Die Gewichshausluft, die durch den Gewichshauseffekt erwiarmt
ist, wird abgekiihlt, indem die Wirmeenergie an das Wasser abgege-
ben wird. Dadurch wird der Kaltwasserspeicher am Tag auf 18 bis
24 0C angewidrmt. Das Gewidchshaus selbst bleibt geschlossen. Zwi-
schen dem Kalt- und Warmwasserspeicher befindet sich eine Wir-
mepumpe, die die Warmeenergie im Warmwasserspeicher auf ein
Temperaturniveau anhebt, das fir die Heizung in der Nacht ausrei-
chend ist. Da die Warmepumpe unabhiingig von der Klimaregelung
im Gewéchshaus (Heizen und Kiihlen) liuft, kann die Betriebszeit
im Auslegungsfall 24 Stunden betragen. Die Leistung der Wirme-
pumpe ist daher relativ gering. Die Heizung in der Nacht erfolgt
aus dem Warmwasserspeicher durch dieselben Wirmetauscher im
Gewichshaus. Im Warmwasserspeicher ist eine Zusatzheizung fiir
den Winter installiert.
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Bild 4. Summenkurven der erforderlichen Heizenergie sowie der
aus dem Gewichshaus abspeicherbaren Energie bei Langzeit- und
Kurzzeitspeicherung.
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Bild 3. Im Jahresverlauf tiglich erforderliche Heizenergie und ab-
speicherbare Energie fiir ein Gewéchshaus mit Isolierverglasung bei
16 oC Innentemperatur am Standort Hannover.

Langzeitspeicherung werden aber sehr grofie Speichervolumen be-
nétigt. Bei einer Kurzzeitspeicherung Tag — Nacht ist von der ab-
speicherbaren Solarenergie der schraffierte Anteil unter den Kur-
ven Qy und Qgp fiir die Heizung zu verwenden. Man kann das Ge-
wichshaus von Mitte April bis Mitte Oktober nur mit Sonnenener-
gie beheizen. Eine teilweise Beheizung erfolgt von Februar bis No-
vember.

Die Energiemengen, die sich fiir bestimmte Zeiten im Jahr und fiir
das ganze Jahr ergeben, sind aus den Summenkurven in Bild 4 zu
entnehmen. Dargestellt sind die von Januar bis Dezember laufend
aufsummierte Heizenergie sowie die insgesamt abspeicherbare und
bei Kurzzeitspeicherung Tag — Nacht aus dem Gewidchshaus ab-
speicherbare Solarenergie. Bei der 52. Woche sind die Jahresener-
giemengen abzulesen. Die Jahresheizenergie betrigt, auf die Ge-
wichshausgrundfliche bezogen, 388 kWh/m2. Davon sind bei
Kurzzeitspeicherung Tag — Nacht ohne Einschrinkung durch An-
lagenkomponenten 71 kWh/m? aus Solarenergie zu decken. Dies
entspricht einem Anteil von 18,3 %. Dieser prozentuale Anteil
1a3t sich natiirlich wesentlich verbessern, wenn im Winter weniger
Energie bendtigt wird. Wenn eine Langzeitspeicherung Sommer

— Winter moglich wire, liele sich die gesamte Heizenergie durch
Solarenergie decken.
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Aus den Kurven sind auch Teilzeitbetrige zu entnehmen. Beispiels-
weise gilt fiir die Zeitspanne 12. bis 15. Woche:
Erforderliche Heizenergie: (211 — 190) kWh/m?2 =
21 kWh/m?
(23 - 11) kWh/m2 =
12 kWh/m?

Kurzzeitspeicherung:

57 %.

Die in Bild 3 und 4 dargestellten Werte fiir die aus dem Gewiéchs-
haus abspeicherbare Energie sind als obere Grenzwerte bei tiberdi-
mensionierter Auslegung von Speicher und Wirmepumpe zu be-
trachten. Die Auslegung der Anlagenkomponenten Warmetauscher,
Speicher und Wirmepumpe hat wesentlichen EinfluB auf die ge-
winnbaren Energieanteile. Die Anlagenbauteile beeinflussen sich
gegenseitig.

Anteil der Solarenergie:

In Bild § ist fiir Kurzzeitspeicherung die Abhingigkeit zwischen
der abspeicherbaren Energie, der Speichergrofie (bezogen auf die
Gewichshausfliche) und der Wirmeleistung der Warmepumpe auf
der Warmwasserseite (ebenfalls bezogen auf die Gew#chshausfla-
che) dargestellt. Gleichzeitig ist die mit der Warmepumpe erzielba-
re Leistungszahl als Maf fiir den elektrischen Energieverbrauch ein-
getragen. Die Darstellung gilt fiir eine bestimmte Warmetauscher-
grofe. Bei einer warmwasserseitigen flichenbezogenen Warmepum-
penleistung von 20 W/m2 und einem flichenbezogenen Gesamt-
speichervolumen von 0,2 m3/m? lassen sich fiir die Kurzzeitspei-
cherung im Jahr 50,5 kWh/m?2 gewinnen. Bei Steigerung der Wir-
mepumpenleistung wichst die abspeicherbare Energie noch an, die
Leistungszahl sinkt aber. Oberhalb eines Speichervolumens von
0,2 m3/m? steigt die abspeicherbare Energie im Vergleich zur Vo-
lumenvergréferung nur geringfiigig an.

Speichervolumen 0,2 m3/m?2
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Bild 5. Abhingigkeit zwischen abspeicherbarer Energie, Warmwas-
serleistung der Wiarmepumpe, Leistungszahl und Speichervolumen
bei Kurzzeitspeicherung und 18 OC Innentemperatur (Leistung der
Wirmepumpe und Speichervolumen sind auf Gewichshausgrund-
fliche bezogen).
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Fiir eine Kurzzeitspeicherung ist ein Speichervolumen von 0,2 m3
pro m? eine angemessene Grofe. Fiir eine Langzeitspeicherung
Sommer — Winter wiirde man ein flichenbezogenes Speichervo-
lumen in der Grofenordnung 15—20 m3/m?2 bendstigen. Daher
kommt eine Langzeitspeicherung Sommer — Winter fiir den Pro-
duktionsgartenbau kaum in Frage, wenn Speicher gebaut werden
miissen. Entsprechende Diagramme fiir die Langzeitspeicherung
sind bei Damrath [1] enthalten.

Um die abspeicherbare Energiemenge zu erhohen, wurde in Ergén-
zung zu dem System “’Gewichshaus als Kollektor” ein sogenann-
ter Energieturm gebaut, Bild 6.

Energieturm
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Bild 6. Energieturm zum Sammeln abspeicherbarer Energie.

Die Versuchsausfithrung des Energieturmes besteht aus einem 4 m
hohen Blechrohr mit 1 m Durchmesser. An der Auflenseite des
Turmes sind auf der Seilverspannung drei Lagen von Kunststoff-
rippenrohren um den Turm herumgewickelt. Die Gesamtlidnge be-
trigt etwa 2500 m, wobei mehrere Striinge von je ca. 250 m paral-
lel geschaltet sind. Im Rohr befindet sich ebenfalls ein gewickelter
Strang von Rippenrohren. Durch den Turm strémt Luft entweder
durch freie oder Zwangskonvektion. Wenn im Gewichshaus ein
Wirmetauscher fiir Zwangsluftwechsel mit Warmeriickgewinnung
zum Zwecke der Regulierung von Feuchte und CO,-Konzentra-
tion installiert ist, kann die Abluft ebenfalls durch den Energie-
turm geleitet werden. Da eine Wirmepumpe vorhanden ist, kann
mit dem Energieturm Energie aus Luft, Regen und Solarstrahlung
gewonnen und auf ein hoheres Temperaturniveau fir die Heizung
gebracht werden. Die Kunststoffrohre werden mit Wasser aus dem
Kaltwasserspeicher durchstromt.

Es wurden die Energiestrome in den einzelnen Sektionen des Ener-
gieturmes gemessen [2] und mit Hilfe langjéhriger Klimadaten eine
Energiebilanz erstellt, Bild 7. Verglichen sind die Kurzzeitspeiche-
rung allein aus dem Gewichshaus, die Kurzzeitspeicherung mit
Energieturm und die Langzeitspeicherung. Beim Energieturm sind
nur die auflen angebrachten Kunststoffrohre beriicksichtigt. Die
aus dem Gewichshaus abspeicherbare Energie von 55 kWh/mZ2a
(Sdule c,linker Bildteil) kann mit drei Energietiirmen auf 102 kWh
pro m2a gesteigert werden (Mitte). Bei der Langzeitspeicherung
(rechts) ist der Anteil mit 337 kWh/m2a sehr viel groRer, es werden
aber sehr viel groBere Speichervolumen benotigt.

In der Versuchsanstalt Bonn-Friesdorf sind Untersuchungen in Ge-
wichshdusern durchgefiihrt worden, bei denen Luft- und Wasser-
kollektoren im Dach der Gewichshéuser nach dem Prinzip von
Bild 1b und c installiert waren. Bild 8 zeigt Versuchsergebnisse von
Eggers [3] aus dem Jahre 1981. Aufgetragen sind wiederum die
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Bild 7. Einzelposten einer jihrlichen Energiebilanz fiir Gewédchshduser mit Solaranlage; links: Kurzzeitspeicherung ohne Energieturm,
Mitte: Kurzzeitspeicherung mit drei Energietirmen, rechts: Langzeitspeicherung.
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Bild 8. Summenkurven der erforderlichen Heizenergie und der ab-
speicherbaren Energie bei Kurzzeitspeicherung fir verschiedene
Solarsysteme nach [3].

a Abspeicherung aus dem Gewichshaus in Schotterspeicher
b Abspeicherung durch Wasserlamellenkollektoren im siidlichen Dachraum

Summenkurven fiir die erforderliche Heizenergie und die bei Kurz-
zeitspeicherung abgespeicherte Energie. In einem Gewiéchshaus

wurde (entsprechend Bild 1b) die Warmluft aus dem Gewidchshaus
abgesaugt und durch einen Schotterspeicher geblasen. Es ist somit
das gleiche Prinzip ”Gewichshaus gleich Kollektor” eingesetzt wie

bei der Versuchsanlage Hannover — allerdings ohne Warmepumpe.
Fiir das Jahr 1981 ergab sich ein Anteil der Solarenergie an der Hei:

zung von 12,5 %. In einem anderen Haus waren Wasserlamellen-
kollektoren parallel zur siidlichen Dachseite installiert. Die Kollek-
toren sind drehbar. Hier betrug der Anteil der Solarenergie an der
gesamten Heizenergie 24 %.
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e Elektrische Energie fiir Gebldse und Pumpen

Auf Gewichshausgrundfliche bezo§enes Speichervolumen:
Kurzzeitspeicherung: 0,2—-0,3 m

Langzeitspeicherung:  12-18 m?’/m2

4. Ergebnisse fiir Kreta

Mit dem Simulationsmodell, welches fiir die Versuchsanlage Han-
nover entwickelt worden ist, wurden Berechnungen fiir Folienge-
wichshéuser unter den Klimaverhiltnissen in Kreta angestellt [4].
Es wurde dabei eine Soll-Innentemperatur von 12 OC zugrunde ge-
legt. Eine Wiarmepumpe wurde nicht eingesetzt. Die Heizung in der
Nacht erfolgt bei dem Temperaturniveau, welches am Tag bei Ab-
speicherung aus dem Gewichshaus vorliegt. Bild 9 zeigt mit der
ausgezogenen Kurve die fiir einfachbedachte Foliengewdchshiuser
erforderliche Heizenergie bei einem Sollwert der Innentemperatur
von 12 OC in Kreta. Mit den weiteren Kurven sind die aus dem Ge-
wichshaus abspeicherbaren Energiemengen fiir verschiedene fla-
chenbezogene Speichervolumen eingezeichnet. Es zeigt sich, dal
die erforderliche Heizenergie auch bei groflem Speichervolumen
nicht iiber das ganze Jahr aus Solarenergie gedeckt werden kann.
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Bild 9. Tiglich erforderliche Heizenergie und abspeicherbare Ener-
gie in einem Foliengewéchshaus mit 12 OC Innentemperatur in
Kreta bei verschiedenem Speichervolumen.

Auf Gew%chshausgrundlache bezogenes Speichervolumen
a 0,lm

b 0,5m /m2

c 1,0 m3/m2
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Der Anteil der Solarenergie an der Heizenergie ist aber relativ hoch.

Bei 0,5 m3/m2 sind 67 % der Heizenergie durch Solarenergie zu
decken.

Es stellt sich nun die Frage, wie weit die Temperatur in den Zeiten
im Gewichshaus absinkt, in denen die Wirmeerzeugung aus Solar-
energie nicht fiir die volle Beheizung auf 12 OC Innentemperatur
ausreicht. Diese Verhiltnisse sind in Bild 10 fiir zwei verschiedene
Wirmetauschergrofien, gekennzeichnet durch verschiedene Werte
fiir das Produkt k + A, dargestellt. Die Gewéchshausinnentempera-
tur sinkt bei einer Solltemperatur von 12 OC in den Wintermona-

ten, in denen die Solarenergie fiir die Heizung nicht ausreicht, nicht

unter 8,5 OC ab.
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Bild 10. Auftretende Minimaltemperaturen bei Solarheizung von
Gewichshiusern in Kreta mit einer Soll-Innentemperatur von
12 0C; zwei verschiedene Wirmeaustauscher.

Zum Vergleich mit dem Wirmeentzug aus dem Gewichshaus selbst
ist in Bild 11 die iiber Kollektoren auferhalb des Gewéchshauses
nutzbare Solar-Wirmeenergie dargestellt. Die Kollektorflichen
werden auch hier auf die Gewichshausgrundfliche bezogen. Bei
einer bezogenen Kollektorfliche von 0,25 m2/m? betrigt der An-
teil der Solarenergie an der Heizenergie bei 12 OC Innentemperatur
75 %, bei 1 m2/m? 91 %. Die gesamte Jahresheizenergie bei 12 0C
Innentemperatur betrigt 52 kWh/m2. Dies entspricht dem Heiz-
wertiquivalent von 5,2 1 OL. Im Vergleich zu der erforderlichen
Heizenergie in Nordeuropa ist dies gering.

5. Zusammenfassung
Fiir die Nutzung der Sonnenenergie zur Gewichshausheizung las-

sen sich folgende Schlufifolgerungen ziehen:
Unter Klimaverhiltnissen beispielsweise in der Bundesrepublik

lassen sich etwa 15 bis 25 % der jahrlichen Heizenergie fiir Gewéchs-

hiuser durch Solarenergie decken. In siidlicher gelegenen Lindern
beispielsweise in der Mittelmeerregion kann der Anteil der Solar-
energie nahezu 100 % der erforderlichen Heizenergie betragen. Die

gesamte jihrliche Heizenergie liegt hier aber so niedrig, daf im Ver-
gleich zu einer konventionellen Heizung und den damit verbunde-
nen Heizkosten nur sehr geringe Geldbetrige fiir die Investitionen
einer Solarheizung zur Verfiigung stehen. Wenn die Solarenergie
fiir den Gartenbau in Zukunft wirtschaftlich genutzt werden soll,
muf in allen Lindern beste Ingenieurkunst eingesetzt werden, um
funktionsfihige Billigsttechnologien mit Eignung zum Selbstbau
zu entwickeln. Hocheffiziente industriell gefertigte Technologie
kann eine Wettbewerbsfihigkeit wahrscheinlich nicht gewéhr-
leisten.
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Bild 11. Erforderliche Heizenergie und durch zwei verschieden
grofie Kollektoren erbrachte Wirmeenergie fiir Gewachshauser bei
12 oC Innentemperatur in Kreta.

Auf Gewichshausgrundfliche bezogene Kollektorfliche

a 1m“/m
b 0,25 m2/m2
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