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1. Aligemeine Aspekte

Die jéhrliche Energiemenge der Globalstrah-
lung (direktes und diffuses Sonnenlicht) in
Mitteleuropa betrdagt etwa 1000 kWh/m? - a
bzw. 36 T}/ha - a. Mit dieser Energie konnte
theoretisch mit Hilfe des Treibhauseffekts
ein Gewichshaus ganzjahrig von Januar bis
Dezember optimal mit Warme versorgt wer-
den. In Wirklichkeit betragt der Anteil der
Strahlungswirme an der Jahresenergiebilanz
eines beheizten Gewichshauses aber hoch-
stens 18 bis 20%. Etwa 50 bis 60 % der Ener-
gie der Globalstrahlung gehen infolge Refle-
xion, Absorption und anderer Prozesse fir
die Nutzung verloren. Weitere 20 bis 30% —
das sind 200 bis 300 kWh/m?-a — mussen
zur Einhaltung maximal zuldssigéer Innentem-
peraturen (< 30°C) in den Ubergangs- und
Sommermonaten als UberschuBwarme aus
dem Gewdchshaus abgefiihrt werden, ob-
wohl diese Warme zur Gewichshausbehei-
zung in den Nachtstunden oder im Winter
wieder benétigt wird. Dazu muB sie aber aus
dem Gewachshaus durch Kihlung zuriickge-
wonnen, gegebenenfalls auf ein hoheres
Temperaturniveau gehoben, gespeichert
und bej Bedarf zurlickgefiihrt werden.
Bezuiglich der Warmespeicherung kommt
aus 6konomischen Erwagungen gegenwirtig
nur der Kurzzeit-, d. h. der Tag-/Nachtspei-
cherung Bedeutung zu. Mit Kurzzeitspei-
chern kann aber niemals die gesamte Uber-
schuBwarme des Jahres (200-bis 300 kWh/
m?- a), sondern hochstens ein Betrag von
100 kWh/m? - a genutzt werden.

Aufgrund der hohen investitionen fiir derar-
tige Warmerlckgewinnungsanlagen mit ei-
nem Anteil von rd. 50% fur den Warmespei-
cher liegt der gesamtgesellschaftliche Auf-
wand zur Nutzung der UberschuBwarme fiir
die Gewichshausbeheizung noch minde-
stens doppelt so hoch wie bei der konventio-
nellen Wérmeversorgung.

Tafel 1.
ren Wiérmegewinn gy

Als 8konomisch giinstiger wird die Nutzung
der UberschuBBwarme fur Nebenprozesse, so
z. B. fur die Erwdrmung von GieBwasser

oder Nahrstofflosungen oder als Warme-
quelle bei der Brauchwassererzeugung, be-

urteilt. Besonders vorteilhaft bei der GieR-

wassererwdrmung sind

— das erforderliche niedrige: Temperaturm-
veau

— die bessere Anpassung von Warmebedarf
und -angebot

— geringere Investitionskosten.

Nachfolgend soll ber Ergebnisse zur War-

mertickgewinnung berichtet werden, die an

einer Experimentalaniage in der LPG Friihge-

musezentrum ,Wilhelm Wolff“ Dresden er-

mittelt wurden.

2. Experimentalanlage zur Riickgewinnung
von Uberschu3wérme aus einem
Thermogew#chshaus

2.1. Aufbau der Anlage (Bild 1)

Im Dachraum eines thermoverglasten Ge-
wichshauses mit einer Grundfliche von
1000 m? sind entsprechend einer Konzeption
des VEB ILKA Dresden als Warmeriickgewin-
nungssystem 5 Rippenrohre (RR
76 X 132X 12) mit einer Gesamtkuhlfliche
Ay <1100 m? iber die Hauslinge angeord-
net. Das Kihlwasser (Brunnenwasser 10°C)
aus einem 2 X 10-m3-Kaltwasserspeicher
durchstromt das Rippenrohrregister und ge-
langt erwdrmt in den Speicher zuriick. Diese
Wirme kann man entweder direkt nutzen
oder sie wird dem Kaltwasserspeicher mit ei-
ner Warmepumpe (KWS125) entzogen, auf
ein hoheres Temperaturniveau (z. B. 35 bis
40°C) gebracht und in einem Warmwasser-
speicher (100 m3) fur die Beheizung des Ge-
wichshauses in der Nacht bereitgestellt. Da
an den Kiihlflichen Feuchtigkeit konden-
siert, empfiehit sich das Anbringen schmaler

Richtwerte fir spezifische (auf die Austauschoberflache Bezogene) Kihlleistung 4, und erreichba-

Zeitraum t t
°C °C .

A« Qx
W/m? Wh/m? - d

Marz/Oktober 6...12 s

36 290

April bis September 1..21

22...25

62...67 500...540

20°C

Bild 1

Technologisches
Schema der Wiarme-

kuhlten Rippenrohren
in einem Thermoge-
wiachshaus;

a Gewiichshaus
(1000 m3),

b Rippenrohrregister
(5 RR 76 x 132 x 12),

-

¢ Speicherbehilter
(z. B.20 m?),

. d Umwilzpumpen
(z. B. USP80)

\ riickgewinnung mit ge-

Rinnen (etwa 5 cm breit) unterhalb der Rip-
penrohre zum Auffangen von Tropfwas-
ser. .

2.2. Ergebnisse zur Kiihlleistung und zum
erreichbaren Wéarmegewinn

Die Kuhlleistung des Rippenrohrregisters
entspricht der aus dem Gewichshaus ge-
wonnenen Warme. Sie ist von der Aus-
tauschoberfliche A¢x und der Temperaturdif-
ferenz zwischen Gewachshausluft t; und dem
Kiihlwasser im Rippenrohr t, abhingig. Als
wichtige Kenngr6Re des Systems ergab sich
aus Mefreihen an 12 Tagen von April bis Juli
1985 eine mittlere spezifische Kihlleistung
von

kg = 5,8 W/m?. K

Daraus ergibt sich ein mittierer Warme-
durchgangskoeffizient
kg = 5.8 W/m2K.
Das bedeutet z. B., daB mit Wasser von
t« = 10°C bei einer Lufttemperatur t;=25°C,
wie sie zwischen April und September im
Gewichshaus trotz Kiihlung erreicht bzw.
tiberschritten wird, die Kiihlleistung Qx des
RR-Registers 96 kW betragen wirde. Das
sind vergleichsweise mehr als 40% der An- -
schluBleistung des installierten Heizungssy-
stems.
Die ermitteite Kihlleistung lag um rd. 80%
Uber dem Projektwert. Ursache dafiir ist die
Verbesserung des Wirmeubergangs am Rip-
penrohr durch Kondensation der feuchten
Luft aus dem Gewichshaus an der Kihlfls-
che und durch die Absorberwirkung der Rip-
penrohre. Eine direkte Ermittlung des lang-
zeitigen Warmegewinns aus dem Gewichs-
haus war aufgrund des Realisierungsstands
der Versuchsanlage nicht moglich. Er wurde
aus den experimentell ermitteiten energeti-
schen Kennwerten des Systems und des Ge-
wichshauses und den mittleren meteorologi-
schen Daten errechnet. Der nutzbare Wir-
megewinn ist auBerdem vom Anwendungs-
fall abhangig.
Als Richtwerte fiir mogliche Kuhllerstungen
und den erreichbaren Wiarmegewinn (bei
= 10...12°C), bezogen auf die Austausch-
oberfliche des Kihlregisters, ergaben sich
die in Tafel 1 angegebenen mittleren Tages-
werte (8 h/d).
Dabei wurde bereits beriicksichtigt, daB in
den Sommermonaten das Gewdchshaus zu-
satzlich beluftet wird (t, =25°C).
Uber das Jahr aufsummiert lassen sich damit

ax =110 kWh/m?-a=0,4 GJ/m?- a

als Wiérme zuriickgewinnen, von denen fiir
die Beheizung des Thermogewé&chshauses in
den Nachtstunden rd. 65 kWh/m?-a (222%
der Gebrauchsenergie des Jahres) genutzt
werden koénnten.

Bei der Nutzung der UberschuBwérme z. B.
zur GleBwassererwdrmung interessieren ne-
ben der riickgewinnbaren Wirme besonders
die erreichbaren Wassertemperaturen und
-mengen. Fir Brunnenwasser von 10°C sind
die jahreszeitlich bedingten Abhangigkeiten
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Bild 2. Mit gekiihlten Rippenrohren in einem Thermogewéchshaus erreichbare Wassertemperaturen und

-mengen

im Bild 2 als mittlere Tageswerte, bezogen
auf die Austauschoberfliche, dargestelit.
Daraus wird deutlich, daR mit sinkendem
Wasserdurchsatz durch das Kihlregister
zwar die rliickgewinnbare Wiarme abnimmt,
aber andererseits die Temperaturerhohung
des Wassers steigt. So kdnnte man z. B. im
April je nach Anwendungsfall 80 I/m? - d auf
rd. 15°C (470 Wh/m? - d) oder 20 I/m? - d auf
rd. 20°C (240 Wh/m? - d) erwdrmen. .’
Fur die Erwarmung von Brunnenwasser mit
Hilfe von Rippenrohren oder ahnlichen Kiihl-
registern in Gewichshausern lassen sich fol-
gende Richtwerte angeben:

- = April bis September:

rd. 40 I/m? - d auf 18 bis 20°C

~ Oktober/Marz:
- rd. 30 1/m? - d auf 15 bis 17°C.
Diese Wassermengen wiirden mehr als dem
10fachen Wasserbedarf je Anbauflache des
Gewaichshauses z. B. bei Gurken entspre-
chen.

3. Okonomischer Nutzen und Schluffolge-
rungen fiir die praktische Anwendung

Aufwand und Nutzen bei der Riickgewin-
nung der UberschuRwirme aus Gewichs-
hausern hingen wesentlich von der jeweili-
gen Nutzungsvariante ab. So wiirden sich
z. B. fur die Warmeriickgewinnung zur Be-
heizung eines 1000-m?-Thermogewéachshau-
ses von Mitte April bis Oktober fur Rippen-
rohrregister, Warmepumpe und Speicher In-
vestitionskosten von mindestens 160000 M,
ergeben. Bei einem mit diesem System er-
reichbaren Warmegewinn von 340 GJ/a (ein-
schlieflich Warmepumpe) betriige der volks-
wirtschaftliche Aufwand 62 M/G).

Bei der Anwendung der Wirmerickgewin-
nung zur GieBwassererwdrmung wiren die
Investitionskosten bei ‘gleicher Kuhlfliche
(rd. 1000 m?) nur halb so hoch, und es
kénnte ein gréBerer Anteil der Wiarme fir
mehrere Gewichshiuser genutzt werden.

Neuerungen und Erfindungen

Der volkswirtschaftliche Aufwand lage dann
nur noch bei rd. 16 M/G) und damit sogar
noch unter dem fiir konventionelle Energie-
trager (Fernwarme). Allerdings ist der Anteil
der GieBwassererwdrmung am Gesamtener-
giebedarf eines Betriebs gegenwartig noch
sehr gering.

Forschungsseitig wird deshalb sowohl natio-
nal als auch international der Schwerpunkt
auf eine energiedkonomisch effektive Rick-
gewinnung der Uberschufwirme fiir den
HauptanwendungsprozeR — Beheizung des
Gewaidchshauses — gelegt. Dazu kénnte z. B.
die Entwicklung eines effektiveren, im Ge-
wachshaus installierten Speichers im Nieder-
temperaturbereich, der gleichzeitig als Heiz-
flache wirkt, beitragen.

Die Nutzung der UberschuRwirme aus Ge-
wichshausern fir die GieRwassererwar-
mung bietet sich bereits jetzt als eine ener-
giedkonomisch gtinstige Nutzungsvariante
an. Das Warmeriickgewinnungssystem mit
Rippenrohren oder ahnlichen Kihlregistern
im Dachraum hat sich grundsétzlich als ge-
eignet erwiesen. Der Wirmelbergang an
der Kuhlflache wird durch die auftretende
Kondensation erheblich vergréRert. Tempe-
ratur- und Feuchteprofil Uber der. Gewéchs-
haushéhe wird giinstig beeinfluBt. Die Rip-
penrohre bewirken jedoch eine geringfiigige
Lichtminderung — im vorliegenden Fall unter
5%. Prinzipiell lassen sie sich durch Lufthei-
zer z. B. vom Typ LRP25 in dquivalenter An-
zahl ersetzen. Allerdings ist dann ein zusatzli-
cher Elektroenergiebedarf fir die Luftumwal-
zung erforderlich.

Die kinftige breitere Anwendung von Ver-
fahren und Lésungen zur Rickgewinnung
und Nutzung von UberschuRwirme aus Ge-
wachshausern stellt eine weitere, ergan-
zende Maoglichkeit zur Einsparung oder Sub-
stitution wertvoller konventioneller Primér-
energie dar. Die Hauptwege einer energie-
effektiven Pflanzenproduktion in Gewichs-
hausern richten sich auch weiterhin auf
pflanzenbaulich-technologische und techni-
sche MaRnahmen zur Reduzierung des er-
tragsspezifischen Energieaufwands und zur
Nutzung von Anfallenergie in der Gewéchs-
hauswirtschatt. A 5024

Ergebnisse der selbstandigen wissenschaftlichen Arbeit

der Studenten der Ingenieurschule fiir Landtechnik Nordhausen

Im Studienjahr 1986/87 befaBten sich alle
Studenten des Direktstudiums an der. Inge-
nieurschule fir Landtechnik Nordhausen au-
Rerhalb der Lehrveranstaltungen mit praxis-
und ausbildungsorientierten Themen. Dazu
standen rd. 5 Wochen, verteilt Gber das ge-
samte Studienjahr, zur Verfigung. Im Mittel-
punkt stand die Arbeit von 6 Jugenforscher-
kollektiven, die auf der Grundlage des Pflich-
tenheftes Themen aus dem Planteil Wissen-
schaft und Technik von Praxispartnern bear-
belteten. Auf der Bereichs-MMM im April
1987 wurden im Rahmen der Studententage
an der Ingenieurschule fiir Landtechnik
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48 Exponate ausgestellt. Nachfolgend soll -
tiber einige Ergebnisse berichtet werden.

Energiebilanz am Thermodieselmotor

Unter dem Aspekt der Verknappung der
Energieressourcen erhebt sich die Forde-
rung, die Energieumwandlungsprozesse hin-
sichtlich ihres Priméarausnutzungsgrades zu
optimieren. Eine Moglichkeit ist die Nutzung
der bei vielen Umwandiungen anfallenden
Sekundirenergie in Form von Wirme. Der
Effekt wird besonders bei solchen Verfahren
bemerkbar, wo bisher der Anteil der ,Ver-
Justwarme* grbRer ist als die Nutzenergie.

Das trifft u. a. fir Verbrennungsmotoren zu.
Méglichkeiten der Nutzung der Sekundéren-

_ergie sind folgende:

— fiir Heizzwecke beim Betrieb von stationa-
ren Verbrennungsmotoren

— weitere Aufheizung des Kihlwassers beim

Betrieb von Wiarmepumpen .

Erzeugung von Warme- oder Elektroener-

gie in der Nahe von Biogas-, Klirgas- oder

Deponiegasanlagen '

— Heizung von Fahrerkabinen in Baumaschi-

nen

Heizung von Bussen und Triebwagen an-

stelle der Heizung mit VK oder DK.

agrartechnik, Berlin 37 (1987) 10





