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1. Einleitung, Stand des Wissens, Zielsetzung

Angesichts wachsender Energiekosten und Umweltbelastungen durch fossile Brennstoffe
ist die Steigerung der Energieeffizienz bei Gewéachshausern von groRer Bedeutung. Daher
wurde die Zukunftsinitiative NiedrigEnergieGewdachshaus (ZINEG) initiiert. Das Gesamtziel
der von 2009 bis 2014 durchgefiihrten nationalen Verbundforschung war es, den fossilen
Warmeverbrauch fur die Gewéachshausproduktion deutlich zu reduzieren.

Hierzu wurde an der Humboldt-Universitat das Konzept zur Nutzung von Gewachshausern
als thermische Solarkollektoren weiterentwickelt. Daflr ist die geschlossene Betriebsweise
eine grundlegende Voraussetzung. Dies bedeutet, dass die solare Uberschusswarme im
Gewachshaus durch geeignete Kihltechnik unter mdglichst geringem Energieaufwand
abzufuhren ist. Zudem erfordert eine spatere Nutzung der gewonnenen Solarwdrme ein
gut isoliertes Gewéachshaus und adaquates Speicherkonzept. Zur technisch-energetischen
Bewertung einer solchen Kollektoranlage, die aus dem Gewéachshaus, der Solartechnik
und dem Speicher besteht, ergeben sich folgende zu beantwortende Fragen:

1) Wie hoch ist die Warmeeinsparung bei differenten Schirmszenarien im Gewéachshaus?
2) Wie hoch ist die Warmepumpeneffizienz fir den Kihl-/Heizbetrieb im Gewachshaus?
3) Welchen Einfluss hat die technische Kiihlung auf das Gewé&chshausklima?

4) Wie viel Solarwarme kann durch den Kollektor in Speicherwarme umgesetzt werden?
5) Welche Warmedammung empfiehlt sich bei einem oberirdischen Mischspeicher?

Im Kontext der Gewinnung von solarer Nutzwéarme wurden bereits einige Lésungsansatze
entwickelt, bei denen der Warmeulberschuss im Gewdachshaus Uber zwangsluftgefihrte
Kihlung in Bodennahe (Qian et al. 2012) oder Uber freie Konvektion an Dachkihlflachen
(Campen und Bot 2002) entzogen wird. Aus den Untersuchungen geht hervor, dass die
Kihlung von oben mittels Rippenrohren eine Lichtminderung (3%) bewirkt und die Kihlung
von unten mittels Schlauchgeblase einen vertikalen Lufttemperaturgradient (5 K) erzeugt.
Zum Einsatz von Warmepumpen in Gewachshausern wurden ebenfalls Untersuchungen
durchgefuhrt. Hierzu berichten Tong et al. (2010) und Chai et al. (2012) von einer breiten
Streuung der energetischen Effizienz mit Arbeitszahlen von 3,3 bis 5,8.

Ein weiterer Bestandteil im etablierten Konzept vom semi-geschlossenen Gewéachshaus ist
die saisonale Warmespeicherung in grol3volumigen Aquiferen in bis zu 100 m Tiefe (Bot et
al. 2005), wobei die geologische Beschaffenheit nicht immer gegeben ist und ein hoher
Energieaufwand fir den Wassertransport anfallen kann. Demgegeniber kénnen jahrliche
Solarwarmeertrage bis 270 kWh/m? und tagliche Kollektorwirkungsgrade bis 0,65 erreicht
werden (Sonneveld et al. 2010).



2. Material und Methoden

Die Versuchsanlage umfasst zwei Gewéachshauser und einen Niedertemperaturspeicher.
Das semi-geschlossene Kollektorhaus (KH) ist als pflanzenbauliche Produktionsstatte und
als thermischer Solarkollektor konzipiert. Das konventionelle Referenzhaus (RH) dient zum
Vergleich. Die technischen Parameter sind der Grafik zu entnehmen (Abb. 1).

In der Anlage wird das Warmepumpenprinzip verwendet. Hierbei ermdglicht die spezielle
hydraulische Einbindung des Kompressionsaggregats ein Umschalten zwischen Kihl- und
Heizwassererzeugung. Im Gegensatz zum RH befinden sich Rippenrohrwarmetauscher im
Dachraum des KH, die ab einer Innentemperatur von 21 °C zur Kihlung/Entfeuchtung von
konvektiv-aufsteigender Luft dienen. AuRerdem ist im KH das Schlauchgeblasesystem fr
Kihl- und Heizwecke nutzbar. Beim Speicherkonzept wird auf eine Trennung von Warm-
und Kaltwasser verzichtet und stattdessen ein oberirdischer Mischspeicher verwendet.

Zur Erfassung der Warmestrome kamen neun Warmemengenzéhler zum Einsatz. Die
Messungen zum Elektroenergieverbrauch der Warmepumpe und Nebenantriebe erfolgten
mit zwei Elektrozahlern. Hinsichtlich der Lufttemperaturschichtung wurde im Gewéachshaus
eine Sensorkette aus sieben Messgeréten in Héhen von 10, 150, 250, 350, 450, 560 und
590 cm installiert. Die Erfassung der Stromungsgeschwindigkeit der Luft basiert auf einer
Rastermessung mittels Hitzekugel-Anemometer (Genauigkeit + 0,03 m/s).

Die Quantifizierung des Warmeverbrauchs erfolgte mittels Warmeverbrauchskoeffizienten.
Der ermittelte Kollektorwirkungsgrad beschreibt den speicherbaren Anteil der Solarwarme
und die Arbeitszahl das Verhéltnis aus thermischer zu elektrischer Arbeit. Als Quotient aus
Arbeitszahl und Primarenergiefaktor resultiert indessen der Primarenergienutzungsgrad.
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Abb. 1: Technisches Konzept der ZINEG-Versuchsanlage am Standort Berlin-Dahlem



3. Ergebnisse

Abbildung 2-A zeigt die ermittelten Warmeverbrauchskoeffizienten (U.) bei verschiedenen
Energieschirmszenarien. Zur Bestimmung der prozentualen Energieeinsparung wurde der
Warmeverbrauch ohne Schirm zugrunde gelegt (4,9 W/m?K). Dieser reduziert sich bei
Nutzung eines Schirms um etwa 43%, mit Doppelschirm um 59% und Doppel-/Rollschirm
um 63%. Beim Dampfschleusen betragt die Einsparung etwa 57%. Bei dieser neuartigen
Strategie fur Doppelschirme soll Wasserdampf vom Pflanzenbereich zur Kondensation in
den Dachbereich gelangen, ohne wesentliche Mengen an sensibler Warme zu verlieren.
Dabei wird die untere Schirmlage fir 120 s mit einem Spalt getffnet (40%). Danach folgt
die obere Schirmlage. Diese néchtliche Prozedur wiederholt sich alle 15 min.

Abbildung 2-B zeigt die ermittelten Arbeitszahlen und Primérenergienutzungsgrade (PER)
fur den warmepumpengesttitzten Kihl-/Heizbetrieb in der Gewéachshausanlage. So ergibt
sich fir drei Perioden des Tomatenanbaus eine Kihlarbeitszahl von 4,9 (PER = 1,9) und
Heizarbeitszahl von 4,5 (PER = 1,7). Unter Berlcksichtigung aller Nebenantriebe sinkt die
Arbeitszahl des Kihlens auf 3,3 (PER = 1,3) und Heizens auf 3,1 (PER = 1,2).

Abbildung 2-C veranschaulicht, welchen Einfluss die Lage (oben/unten) und Betriebsweise
(aktiv/passiv) von Kihltechnik auf die Temperaturschichtung im Gewéchshaus haben. So
bewirkt bei geschlossener Liuftung eine auf erzwungene Konvektion basierende Kiihlung
von unten mit Schlauchgeblase ein Delta T,,.x = 25 K zwischen Boden und Dachbereich
bzw. 11 K zwischen Boden und Bestandsmitte. Unter zusatzlichem Stol3liften betragt das
Delta Ta = 15 K bzw. 8 K. Wird von oben uber freie Konvektion an Rippenrohren gekdhlt,
resultiert eine homogenere Schichtung mit einem Delta T, = 5 K bzw. 2 K.

Abbildung 2-D zeigt den Einfluss der im Dachbereich positionierten Rippenrohrkihlung auf
die Luftgeschwindigkeit im KH. Hierzu wurden Stromungsgeschwindigkeiten bis 0,2 m/s
ermittelt. Dabei erstreckt sich die auf freie Konvektion basierende Luftumwalzung tber das
gesamte Gewachshausinnere. Demgegentber bewirkt eine aktive Kihlung von unten mit
Schlauchgeblase eine hohere Luftgeschwindigkeit. Allerdings tritt diese nur in Bodennahe
auf (< 1 m) und wirkt nicht im daruber liegenden Bestandsbereich (nicht abgebildet).
Abbildung 2-E zeigt, dass von Februar bis November etwa 500 kWh/m? (bezogen auf die
Grundflache des KH) in den Warmespeicher gelangten. Zeitgleich lag der Verbrauch des
KH bei etwa 270 kWh/m? und RH bei 291 kWh/m?. Vergleichsweise hohe Warmemengen
wurden in der einstrahlungsreichen Periode in den Speicher geladen. Daher wurde mittels
Kuhlturm (KT) ein zusétzlicher Abnehmer von Speicherwarme (250 kWh/m?) zugeschaltet.
Als besonders effizient bei der Umsetzung von Solarstrahlung in Speicherwérme zeigt sich
das Kollektorsystem im Spatsommer mit adulten Pflanzen (Blattflachenindex ~ 2,5 m%m?
und Tageskollektorwirkungsgraden bis 0,8. Dabei fuihrt die Kondensation energiereichen
Wasserdampfs an der Kuhloberflache der Warmetauscher (Solarabsorber) zum Anstieg
des latenten Warmeanteils auf Tageswerte bis 35% (Jahresmittel 22%).

Abbildung 2-F zeigt die ermittelten Warmedurchgangskoeffizienten (U) der oberirdischen
Speicherbauteile bei verschiedenen Dammvarianten. Beim Tankspeicher ohne Dammung
betragt der Warmeverlust etwa 40% der Jahresspeicherwarme. Werden handelsibliche 30
und 40 mm dicke Dammplatten (Warmeleitfahigkeit ~ 0,035 W/mK) an den oberirdischen
Speicherflachen angebracht, kann der Warmeverlust um nahezu 80% gesenkt werden.
Ferner wurde beim Speicher auf eine Trennung von Warm- und Kaltwasser verzichtet. So
traten mit einem Delta T, = 3,4 K nur geringe Temperaturspriinge auf (nicht abgebildet).



Abb. 2: Warmeverbrauch bei differenten Schirmszenarien (A), Warmepumpeneffizienz (B),
Temperaturschichtung bei Kiihlung unten/oben (C), Luftstrémung bei Kiihlung oben (D),
Speicherladung vs. Warmeverbrauch (E), U-Werte bei differenter Speicherdammung (F)

4., Diskussion

In der Kollektoranlage wird eine Warmepumpe fir den Kuhl-/Heizbetrieb genutzt. Hierzu
wurden Arbeitszahlen bis 4,9 ermittelt (Abb. 2-B). Im Vergleich berichten Tong et al. (2010)
Uber Werte bis 5,8 und Chai et al. (2012) bis 3,9. Hinsichtlich der Substitution fossiler
Brennstoffe (PER > 1) ergaben sich Primarenergienutzungsgrade (PER) bis 1,9.

Zur Kuhlung von oben wurden Rippenrohrwarmetauscher verwendet. Dabei entsteht die
zur Warmeubertragung notwendige Luftbewegung (bis 0,2 m/s) durch freie Konvektion
aufsteigender Luft. Hierzu ergab sich bei semi-geschlossener Fahrweise eine homogenere



Lufttemperaturschichtung zwischen Boden und Bestand (2 K) als bei Qian et al. (2012) mit
Schlauchgebléase (5 K) bzw. den eigenen Messungen (8 K) zur Kiihlung von unten.

Als effizient zeigte sich das KH mit adulten Pflanzen und Kollektorwirkungsgraden bis 0,8.
Demgegentiber geben Sonneveld et al. (2010) Werte bis 0,65 an.

In puncto Lichtminderung durch fest installierte Kithlrohre im Dach (Campen und Bot 2002)
schlagen Schmidt et al. (2014) héhenbewegliche Warmetauscher vor, die fir Kuhl- und
Heizzwecke nutzbar sind, wodurch Geblase- und Fliigelrohrheizung entfallen kénnten.
Entgegen der Untergrund-Wéarmespeicherung in grof3volumigen Aquiferen (Bot et al. 2005)
wird bei der Kollektoranlage ein oberirdischer Tankspeicher mit einem kleinen Verhaltnis
von Wasservolumen zu Gewachshausflache genutzt. Nach Schmidt et al. (2014) kdnnte
die Speicherung von Niedertemperaturwérme jedoch auch in einem bereits vorhandenen,
groRvolumigen Wasserreservoir (z.B. Teich) mit Schwimmisolierung erfolgen.

5. Schlussfolgerung

Mit dem untersuchten Konzept, bestehend aus 50% Kollektor- und 50% konventioneller
Gewachshausflache kann von Februar bis November Solarwdrme auf dem Wirkniveau von
Flachkollektoren gewonnen werden. Der hohe Wirkungsgrad entsteht auch dadurch, well
die Pflanzen durch Transpiration und Kondensation an der Kollektorleistung beteiligt sind.
Hierzu miussen Kuhlflachen vorhanden sein (< Taupunkttemperatur), was den Einsatz von
Warmepumpen erfordert. Eine probate Kiihimethode ist aus thermisch-energetischer Sicht
die Rippenrohrkihlung im Dachbereich. Die so gewonnene Warme ist zunéchst fur die
Kollektorflache selbst nutzbar. Von April bis Oktober bietet sich hingegen ein Warmeexport
(z.B. andere Gewachshauser) oder eine Luxuswarmeversorgung (z.B. Trockenheizen) an.
Entgegen der Verwendung thermisch getrennter Speicher empfiehlt sich ein oberirdischer
Mischspeicher flr Kiuhl-/Heizzwecke. Ferner bietet sich die Nutzung bereits vorhandener
Wasserreservoirs an. Dies setzt jedoch eine DAmmung der freien Wasserflache voraus.
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