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Forschung fiir die Technik der Pflanzenproduktion in Gewachshausern

Von Christian von Zabeltitz, Hannover*)

Professor Dr.-Ing. Wilhelm Batel zum 60. Geburtstag

DK 635:631.23:631.344.5.001.5

Die Gartenbaubetriebe mit Pflanzenproduktion in Ge-
wachshausern sind vor allem durch die Steigerung der
Energie- und Arbeitskosten sehr stark belastet. Es miis-
sen weiterhin groRBe Anstrengungen unternommen wer-
den, die Wettbewerbsfahigkeit der Betriebe zu erhalten.
Ausgehend von Grundlagenuntersuchungen, sind in ver-
starktem MaRe Techniken zu entwickeln und Gesetzma-
Rigkeiten zu untersuchen, die fiir den praktischen Gar-
tenbau eine Hilfe fiir Entscheidungen iiber technische
Betriebsmittel darstellen.

*) Prof. Dr.-Ing. Chr. von Zabeltitz ist Leiter des Instituts fiir
Technik in Gartenbau und Landwirtschaft der Universitit
Hannover.
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1. Einleitung

Die girtnerische Pflanzenproduktion aus Obstbau, Gemiisebau,
Zierpflanzenbau und Baumschulwirtschaft wird in der Statistik
der Landwirtschaft zugerechnet. Diese girtnerischen Sparten neh-
men nur etwa 1 % der landwirtschaftlichen Nutzfliache ein, erzie-
len darauf aber 10 % der Verkaufserlose der landwirtschaftlichen
Produktion. In der Bundesrepublik gibt es in 24000 Betrieben
mit Pflanzenproduktion in Gewichshéusern etwa 3400 ha Ge-
wichshausfliche, von der etwa 2600 ha mit Zierpflanzen belegt
sind. Der Rest wird bis auf eine geringe Fliche in Obstbau und
Baumschule fir die Gemiiseproduktion genutzt.

Ende 1980 gab es insgesamt 539 ha Kunststoffgewichshiuser, von
denen 377 ha mit Folie eingedeckt waren. 32 ha Gewichshausfli-
che sind als Doppelbedachung mit Acryl-Stegdoppelplatten und
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etwa 48 ha mit verschweifStem Isolierglas eingedeckt. Dazu kom-
men weitere Flichen, die mit Polycarbonat-Hohlkammerplatten
und mit geklebtem Isolierglas gedeckt sind. Die Energieeinspa-
rung bei festen Doppelbedachungen gegeniiber Einfachglas betrigt
je nach Ausfiihrung 30 bis 40 %. Die Anwendung und die schnelle-
re Verbreitung solcher Isolierverglasungen wird jedoch durch die
relativ hohen Investitionskosten beschrinkt.

Die Verwendung von Heizol EL fir die Gewdchshausheizung geht
durch Sparmafinahmen und Umstellung auf andere Energietrager
stetig zuriick. In Nordrhein-Westfalen beispielsweise sank der An-
teil des Heizols an der Gewéchshausheizung zwischen 1975 und
1980 von 75 % auf 55 %, der Anteil der Kohle stieg von 4 % auf
iiber 10 %.

2. Forschungsschwerpunkte

Die kostenintensivsten Faktoren bei der Pflanzenproduktion in
Gewichshidusern sind und bleiben neben der Investition fiir die
Gewichshiuser selbst

— Energie

— Arbeit

— Wasser.

Neben den Energiekosten gewinnen die Arbeits- und in zunehmen-
dem Mafle die Wasserkosten immer mehr an Bedeutung. Bewisse-
rungssysteme im Gewichshaus, die bei optimaler Pflanzenbewisse-
rung eine geringe Wasserverdunstung und damit einen geringeren
latenten Warmestrom und geringere Kondensation am Dach zur
Folge haben, gehoren gleichzeitig zu den energiesparenden Maf-
nahmen.

Die Konzeption der Forschungsaufgaben in Hannover umfaft fol-
gende Schwerpunkte:
1. Energiesparende Mafinahmen bei herkémmlichen Gewichs-
héusern und Kesselanlagen
— Wirmeddmmung an der Gewéchshaushiillfliche
— Einsatz energiesparender Heizungssysteme
— Energiesparende Bewisserungssysteme
Energieeinsparung an der Kesselanlage
Erhohung der Nettokulturfliche in Gewéchshiusern bei
anndhernd gleichem Energieverbrauch
2. Einsatz von Mikrocomputern zur Klimaregelung in Ge-
wichshdusern
3. Einsatz nichtfossiler Energiequellen fiir die Gewéchshaus-
heizung
4. Die Entwicklung neuer Gewéchshauskonzeptionen fir die
Pflanzenproduktion
— Gewichshaduser mit minimalem Energieverbrauch bei
maximalem Lichteinfall
— Kunstlichtraume
— Geschlossene Gewichshaussysteme fiir aride Gebiete
5. Klimamessungen und -berechnungen in Gewichshéusern.

Der bisherige Stand der Technik und die Ergebnisse der For-
schungsvorhaben sind in einer Schriftenreihe des Instituts [1] so-
wie in Buchveré6ffentlichungen zusammengefafit [2, 3, 4]. Im fol-
genden werden einige Beispiele aus den Forschungsvorhaben dar-
gestellt.

2.1 Warmestrome im Gewachshaus

Mafinahmen zur Energieeinsparung konnen wirkungsvoll ergriffen
werden, wenn man weifd, wie und wo Wirmeverluste am Gewichs-
haus auftreten und durch welche Wiarmestrome der Warmetrans-
port hervorgerufen wird. Die Wiarmestrome in einem Gewachshaus
sind schematisch in Bild 1 dargestellt. Um die Wirkung verschiede-
ner Heizsysteme, Bewisserungssysteme, Isolierverglasungen und
Energieschirme beurteilen zu konnen, miissen die einzelnen Wir-
mestrome quantitativ erfafdt werden.

Mit diesem Ziel hat Tantau Simulationsmodelle fir Gewichshduser
aufgestellt, und zwar ein statisches Modell [5] zur Erfassung der
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Energieeinsparung unter Doppelbedachungen und ein dynamisches
Modell [6] im Hinblick auf eine energieoptimale Klimaregelung.
Aufbauend auf bisherigen Forschungsarbeiten und eigenen Mes-
sungen, hat v. Elsner [7] fir geschlossene Gewachshduser ein Si-
mulationsmodell erstellt, mit dem die Wirkung von Auflenklima,
Gewichshauskonstruktion, Heizungssystem, Pflanzenbestand und
Boden auf die Klimazustinde im Pflanzenbestand und den War-
meverbrauch ermittelt werden kann. Ziel der Berechnungen war
die Beschreibung des instationdren Temperatur- und Wiarmestrom-
verhaltens eines Gewichshauses im Hinblick auf eine Dimensionie-
rung von Heizungssystemen und Energiesparmafinahmen sowie

die Beschreibung der wechselseitigen Beeinflussung von Klimati-
sierungsmafinahmen und Pflanzenbestand. Alle Einflufigrofien und
Kenngrofien des Gewachshausklimas, der Pflanzenbestandseigen-
schaften mit Einschlufl der Stomatadffnungen sowie der zeitlich
verdnderlichen Wirme- und Stoffiibergangskoeffizienten werden
durch ein System nichtlinearer Differentialgleichungen beschrie-
ben und miteinander verkniipft.

Globalstrahlung”
= Trumission '?
) ~ Re

""; 9
?@

Raars

7

Bild 1. Wirmestrome in einem beheizten Gewichshaus am Tag.

2.2 Energieverbrauch fiir die Gewachshausheizung

Bevor man Entscheidungen iiber den Einsatz energiesparender
Mafinahmen oder anderer Energiequellen trifft, mufl man wissen,
wieviel Heizenergie zu bestimmten Zeiten verbraucht wird. Fiir
die Auslegung von Heizungen und die Aufteilung von Heizleistun-
gen in Grund- und Spitzenlast sollte daher nicht nur die maximale
Heizleistung, sondern auch die Haufigkeitsverteilung der Heizlei-
stungen bekannt sein. Aus Klimadaten fiir einen Zeitraum von

20 Jahren wurden deshalb der Heizenergieverbrauch und die Hiu-
figkeiten auftretender Heizleistungen fiir die Gewachshausheizung
berechnet [8, 9].

Der spezifische Heizenergieverbrauch q in Watt pro m? Gewichs-
hausgrundfliche ist als Funktion der zeitabhingigen Groflen Au-
Rentemperatur und Freilandglobalstrahlung zu errechnen mit:
9=k (Ag/Ag) (t; - t,) - D qgp ng (1),
darin sind
q  Heizenergieverbrauch (W/m2)
Ay Gewichshaushillfliche (m?2)
Ag Gewichshausgrundfliche (m?)
k> Wirmeverbrauchskoeffizient (W/m2K)
Gewichshausinnentemperatur (K)
Auflentemperatur (K)
D  Strahlungsdurchlissigkeit des Gewichshauses (—)
Freilandglobalstrahlung (W/m?2)
ng  Faktor fir die Umsetzung von Globalstrahlung in
Wirmeenergie im Gewachshaus (—).
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Der Wirmeverbrauchskoeffizient ist abhingig von Gewéchshaus-
konstruktion, Bedachungsmaterial und Einbauten zur Energieein-
sparung, Heizungssystem, Bewisserung und Auflenwitterung
(Wind, Niederschlag, Bewolkung).

Der tigliche Heizenergiebedarf verandert sich im Laufe des Jahres
sehr stark, Bild 2. Aber auch im Verlaufe eines Tages sind sehr un-
terschiedliche Heizleistungen erforderlich, so dafl das Heizungssy-
stem iiber einen weiten Bereich schnell regelbar sein muf. Beispiels-
weise wird an einem mittleren Mirztag nach Klimadaten fiir Hanno-
ver morgens zwischei 4 und 6 Uhr eine durchschnittliche Heizlei-
stung, bezogen auf die Gewéchshausgrundfliche, von 190 W/m?2,
mittags um 12 Uhr dagegen nur eine Heizleistung von 10 W/m?
benotigt.
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Bild 2. Tiglicher Heizenergieverbrauch pro m2 Gewichshausgrund-
flache in Abhiingigkeit von der Jahreszeit fur verschiedene Sollwer-
te (Tag/Nacht) der Gewichshausinnentemperatur. Einfachglas und
Klima von Hannover.

In Bild 3 ist die Haufigkeit (in Stunden pro Jahr) dargestellt, mit
der eine bestimmte Heizleistung bei vorgegebenen Solltemperatu-
ren im Gewichshaus ben6tigt wird. Daneben ist auch die Haufig-
keitsverteilung der Aufientemperaturen in Hannover zu entneh-
men. Es zeigt sich, dafl die Auslegungsheizleistung fiir das Hei-
zungssystem nach DIN 4701 (entsprechend Temperaturen unter
- 14 0C) nur wiihrend weniger Stunden des Jahres bené&tigt wird.
Fiir eine bessere Auslastung der einzelnen Wirmeerzeuger, d.h.
einen besseren Wirkungsgrad des Wirmeerzeugers durch Betrieb
nahe bei der Nennleistung, sind hier Verbesserungen moglich durch
Aufteilung in Grund- und Spitzenlast oder durch Spitzenlast-
speicher.

2.3 Bewegliche Energieschirme

Bewegliche Energieschirme werden innerhalb bestehender Gewéchs-
hiuser nachts zugezogen. Am Tage ist weitgehend voller Lichtein-
fall gewihrleistet. Da 70 bis 75 % der Heizenergie nachts benétigt
wird, ist insgesamt eine grofie Energieeinsparung zu erwarten,

wenn das mechanische System und das Schirmmaterial einige wich-
tige Anforderungen erfiillen.

Mechanisches System:

— Sehr gute Abdichtung an Fundament, Giebel und Stehwand,

damit keine Kaltluft einfallen kann
— Keine Zugbeanspruchung fiir das Material
— Geringe Lichtminderung am Tag

Schirmmaterial:
— Geringe Durchlissigkeit fiir langwellige Warmestrahlung
(> 3000 nm)
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Bild 3. Hiufigkeit (Stunden pro Jahr) verschiedener Aufientempe-
raturen und der erforderlichen Heizleistungen fiir unterschiedliche
Innentemperaturen.

— Hohes Reflexions- und geringes Abstrahlungsvermogen fur
langwellige Wirmestrahlung
— Ausreichende Wasserdampfdurchlissigkeit.

Zusammen mit der Gewéchshausindustrie wurde ein bewegliches
Energieschirmsystem entwickelt, Bild 4, welches die genannten
Forderungen weitgehend erfiillt. Je nach den Eigenschaften des
verwendeten Materials wurden mit diesem Energieschirm im Ver-
gleich zu Einfachglas Energieeinsparungen wihrend der Nacht von
35-57 % gemessen [10]. Diese Einsparungswerte sind Optimal-
werte bei sehr gut abgedichtetem System. In der Praxis werden so
hohe Werte kaum erreicht.

Bisher erfolgte die Ermittlung der Energieeinsparung durch Bestim-
mung des Warmeverbrauchskoeffizienten k’ mit Hilfe von gemesse-
nen Werten nach Gl. (1). Gemessen wurde nachts; der zweite
Summand von Gl. (1) wird dann null. Diese Messungen sind sehr
aufwendig und konnen in der Praxis nicht durchgefiihrt werden.
Deshalb hat Meyer [11] ein Verfahren entwickelt, mit dem anhand
weniger Temperaturmefwerte auf die Energieeinsparung von Ener-
gieschirmen in der Praxis geschlossen werden kann. Es wird die
Differenz aus der mittleren Temperatur des Heizungssystems und
der Gewichshausinnentemperatur t; ins Verhiltnis gesetzt zur
Differenz von Innen- und Auflentemperatur:
Vi = t?n: t -,

1 a

darin ist die mittlere Heizkorpertemperatur ty, = (ty + tg)/2 das
arithmetische Mittel aus Vorlauf- und Riicklauftemperatur der
Heizung.

Wenn der Faktor Vy bei offenem und geschlossenem Energie-
schirm in einem Gewichshaus durch Messung der entsprechenden

Zugseil
@
Welle ———™7ugstange
A Rohr Helmprofil

Bild 4. Bewegliches Energieschirmsystem zur Energieeinsparung
in Gewidchshéusern.
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Temperaturen bestimmt wird, so ist die Differenz ein Maf fiir die
Energieeinsparung. Zahlreiche Vergleichsmessungen haben erge-
ben, dafl zwischen dem Faktor Vi; und dem Wirmeverbrauchs-
koeffizienten k’ nach Gl. (1) eine funktionale Zuordnung mit ge-
ringer Streuung besteht, Bild 5.
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§ m2K y =0,25+ 2,02 x /
N 6
5 /
o
- ’
§ 4 :
3 4
o »*
-é /
2 |
£
g
0 1 2 3 4
Faktor V4

Bild 5. Zusammenhang zwischen Wirmeverbrauchskoeffizient
und Faktor Vi bei einem Energieschirm mit verschiedenen
Materialien.

2.4 Heizung mit Warmequellen niederer Temperatur (Abwarme)

Es gibt viele Industriebetriebe, einschlieflich der Kraftwerke, die
Niedertemperaturenergie (Temperaturen unter 60 0C) als Abwir-
me produzieren, welche fur die Gewichshausheizung nutzbar wire,
wenn eine Reihe von Problemen gelost werden [3, 12]. Mit sinken-
der Heizwassertemperatur nimmt die Wiarmeabgabe der Heizflichen
ab. Als Abhilfe kann man die Heizfliche vergrofiern oder den War-
meiibergang vom Heizsystem an die Luft verbessern. Eine Heizfla-
chenvergroferung ist verbunden mit Unterbringungsschwierigkei-
ten und Lichtminderung im Gewichshaus. Wird andererseits der
Wirmeiibergang von Wirmetauschern beispielsweise durch Zwangs-
konvektion mit Hilfe von Geblisen verbessert, so steigt der erfor-
derliche Stromverbrauch stark an. Um den Stromverbrauch fiir die
Luftforderung bei Heizkdrpern zu minimieren, hat v. Elsner [13]
einen sogenannten Induktionskonvektor entwickelt und erprobt,
Bild 6. Der Konvektor arbeitet solange bei freier Konvektion, wie
die Wirmeabgabe im Niedertemperaturbetrieb ausreicht. Nur in
der Zeit hoheren Wiarmebedarfs wird durch einen perforierten
Folienschlauch Luft mit hoher Geschwindigkeit durch den Konvek-
tor geblasen. Diese Luftstromung induziert einen Sekundirluft-
strom seitlich aus dem Gewichshaus, so daf} ein Mehrfaches der
Fordermenge des Ventilators an Luft durch den Konvektor stromt.

3. Zusammenfassung

Fiir den technischen Bereich bei der Pflanzenproduktion in Ge-
wichshiusern werden Forschungsschwerpunkte zusammengestellt
und ausgewihlte Beispiele von Forschungs- und Entwicklungsauf-
gaben dargestellt. Bisher standen bei diesen Aufgaben die Mafinah-
men zur Verringerung des Energieverbrauches fiir die Gewéchshaus-
heizung und Mafinahmen zur optimalen Klimagestaltung im Ge-
wichshaus im Vordergrund. Im weiteren werden daneben For-
schungsaufgaben fiir die Arbeitserleichterung und Arbeitszeitver-
kiirzung sowie fiir die Einsparung von Giefwasser und fiir die Ver-
ringerung der Erstellungskosten von Gewéchshausern zunehmend
an Bedeutung gewinnen, wenn die Wettbewerbsfahigkeit des deut-
schen Gartenbaus auch in Zukunft erhalten werden soll.
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