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Forschungsschwerpunkt: solar beheizte Gewachshiauser

10 Jahre Solarenergieforschung am Institut fir Technik in Gartenbau und
Landwirtschaft der Universitiat Hannover

Ein Bericht von Christian von Zabeltitz

Vor mehr als zehn Jahren wurde am Institut fiir Technik in Gartenbau und
Landwirtschaft der Universitat Hannover damit begonnen, die Nutzung der
Solarenergie fir die Gewédchshausheizung und zur Wassergewinnung zu er-
forschen. Seitdem ist die Solarenergieforschung fiir die Pflanzenproduktion
in Gewéchshédusern ein Schwerpunkt der Institutsarbeit. Uber sie berichtet

hier der Leiter dieses Instituts.

1975 ergaben erste Berechnungen,
daB es flr Heizzwecke glinstiger ist, das
Gewachshaus selbst als Kollektor zu
nutzen, statt separate Solarkollektoren
neben ihm aufzustellen [1]. Die Ergeb-
nisse wurden auf der ersten Tagung
“Heizen mit Sonne* der Deutschen Ge-
sellschaft fir Sonnenenergie im Fe-
bruar 1976 in Gottingen vorgetragen [2].
Das erste Solargewachshaus wurde
1976 geplant und mit Unterstitzung des
Bundesforschungsministeriums 1977
im Institut gebaut. Mit Hilfe der experi-
mentellen Ergebnisse aus diesem Haus
ist ein Simulationsmodell entwickelt und
damit Auslegungsdaten fiir solare Hei-
zungssysteme berechnet worden [3, 4].

Mit einem weiterentwickelten Simula-
tionsmodell konnte auch der mégliche
Einsatz der Solartechnik zur Gewéachs-
hausheizung in Griechenland unter-
sucht werden [5]. Das Bundesernah-
rungsministerium unterstitzte den Auf-
bau einer Solaranlage mit Steinspeicher
unter dem Gewachshaus in geinem Gar-
tenbaubetrieb Westdeutschlands. Im
Rahmen einer wissenschaftlichen Be-
gleitung sind 1984/85 Messungen und
danach theoretische Berechnungen
uber Auslegung und Wirtschaftlichkeit
(6] durchgefiihrt worden.

Seit 1980 werden im Rahmen eines
deutsch-zypriotischen Gemeinschafts-
projekts im Auftrag der GTZ (Gesell-
schaft fir technische Zusammenarbeit)
Solarheizsysteme flur Gewéachshéuser
im Mittelmeerraum entwickelt und un-
tersucht. Inzwischen sind einfache Sy-
steme mit Warmetauschern und Kollek-
toren aus Folien in Betrieben installiert.
Im Auftrag der Food and Agriculture Or-
ganisation of the UN (FAQ) ist eine Stu-
die erarbeitet worden, in der alle solaren
Heizsysteme flir Gewachshauser, die in
Europa und rund um das Mittelmeer ein-
gesetzt und erprobt werden, in ver-
gleichbarer Form dargestellt und be-
schrieben werden [7].

Im Jahre 1979 wurde mit Unterstit-
zung des Bundesforschungsministe-
riums die Entwickiung eines geschlos-
senen Gewéachshaussystems mit inte-
grierter solarer Wasserentsalzung far
aride Gebiete begonnen. Die erforderli-
chen Auslegungskriterien, Klimaver-
haltnisse im Gewéachshaus und die Pro-
duktivitat der Entsalzungsaniage sind
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experimentell und theoretisch durch Si-
mulationsrechnungen ermittelt worden
[8]. 1986 konnte die Produktivitat der so-

laren Wasserentsalzung wesentlich
verbessert werden.

Zur Zeit wird eine Pilot-Gewéchs-
hausanlage in Zusammenarbeit mit ei-
ner Gewdchshauser herstellenden
Firma entwickelt und danach in der Stid-
tirkei aufgebaut und durchgemessen.
Diese gemeinsam mit der Industrie be-
triebenen Entwicklungsarbeiten unter-
stUtzt das niedersachsische  Wirt-
schaftsministerium.

Abb. 1. Sorargewachshaus (Vordergrund) unc ohiches Gewachshaus fir Vergleichsuntersuchurgen
iH'ntergrund)

Solare Gewéchshausheizung fiir Deutschland

Fir die Nutzung der Sonnenenergie
zur Gewdchshausheizung miissen vor
allem zwei Teilprobleme geldst werden:
1. Die Umwandlung der Energie der
Globalstrahlung in Warmeenergie.

2. Die Speicherung der Warmeenergie
in der Nacht,

Die Moglichkeiten zur Losung dieser
Fragen lassen sich auf drei Grundprinzi-
pien zurlckfuhren [9]:

1. Separate Sonnenkollektoren auBer-
halb des Gew&achshauses.

2. Sonnenkollektoren, die in die Ge-
wéchshauskonstruktion integriert sind.
3. Verwendung des Gewéchshauses
selbst als Kollektor.

In Hannover wurden eingehende Un-
tersuchungen zu dem System Ge-
wachshaus als Kollektor” durchgefihrt,

nachdem Voruntersuchungen ergeben -

hatten, daB dieses System am ehesten
wirtschaftlich einsetzbar sein wirde [1].
Abb. 2 zeigt das Prinzip des nach den
ersten Berechnungen geplanten und
gebauten Solargewachshauses in Han-
nover. Am Tag wird kaltes Wasser mit 2
bis 6 °C aus einem Kaltwasserspeicher
durch zwei Luft-Wasser-Warmetau-

scher im Gewdchshaus gepumpt. Die
Gewachshausluft, die durch den Ge-
wéchshauseffekt erwarmt ist, kiihlt sich
ab, indem die Warmeenergie an das
Wasser abgegeben wird. Dadurch wird
der Kaltwasserspeicher am Tag auf 18
bis 24 °C angewarmt. Das Gewachs-
haus selbst bleibt geschlossen. Zwi-
schen dem Kalt- und Warmwasserspei-
cher befindet sich eine Warmepumpe,
die die Warmeenergie im Warmwasser-
speicher auf ein Temperaturniveau an-
hebt, das fur die Heizung in der Nacht
ausreichend ist. Da die Warmepumpe
unabhangig von der Klimaregelung im
Gewachshaus (Heizen und Kihlen)
lauft, kann die Betriebszeit im Ausle-
gungsfall 24 Stunden betragen. Die Lei-
stung der Warmepumpe ist daher relativ
gering. Die Heizwarme in der Nacht wird
aus dem Warmwasserspeicher {ber
dieselben Warmetauscher im Ge-
wachshaus bezogen. Im Warmwasser-
speicher ist eine Zusatzheizung fiir den
Winter eingebaut. AuBerdem ist eine
Zwangsliftung mit Warmeriickgewin-
nung installiert, um im geschlossenen
Zustand die fir das Pflanzenwachstum
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Abb. 2. Prinzip des Systems ,Gewachshaus gleich Kollektor*”

erforderliche CO,-Konzentration auf-
rechtzuerhalten.

Aufbauend auf den experimentellen
Ergebnissen, die mit diesem System
gewonnen wurden, ist ein theoretisches
Modell erstellt worden, mit dem sich all-
gemeingultige Auslegungsdaten far
eine solche Solaranlage an verschiede-
nen Standorten berechnen lassen 3, 4];
Klimadaten von 20 Jahren sind dabei
verarbeitet worden. Abb. 3 zeigt fir den
Jahresablauf die erforderliche tagliche
Heizenergie Q,, und die taglich aus dem
Gewachshaus abspeicherbare Solar-
energie Qg fur ein Gewachshaus mit
Isolierverglasung am Standort Hanno-
ver. Die Energiewerte sind auf 1 m2 Ge-
wachshausgrundflache bezogen.

Langzeit- und
Kurzzeit-
Warmespeicherung

Bei der aus dem Gewéachshaus abspei-
cherbaren Energie ergaben sich im
Sommer grof3e Uberschisse, die nur
bei einer Langzeitspeicherung Som-
mer-Winter genutzt werden kénnten.
Far eine Langzeitspeicherung wirden
sehr groBe Speichervolumina von etwa
12 bis 18 m3® Wasser je m2 Gewachs-
hausgrundflache bendtigt. Bei einer
Kurzzeitspeicherung Tag-Nacht mit
Speichervolumina von 0,2 m3/mz2ist von
der abspeicherbaren Solarenergie der
schraffierte Anteil unter den Kurven Qy
und Qgp fur die Heizung verwendbar.
Dies ist ein Anteil von 18 bis 20 Prozent
von der Jahresheizenergie. Man kann
das Gewachshaus von Mitte April bis
Mitte Oktober mit Sonnenenergie behei-
zen, von Februar bis November wird
teilweise geheizt. Der solare Anteil 1aB3t
sich durch Senkung des winterlichen
Heizenergiebedarfes mit verbesserter
Warmedammung in der Nacht erhthen.

Fur eine 6konomische Betrachtung
sind Investitionen und Stromverbrauch
in eine Gesamtbetrachtung einzubezie-
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Durchstrémungsléange unterteilt ist. Am
Tag wird warme Luft aus dem Gewéachs-
haus durch den Speicher gefordert. Im
Heizfall wird nachts die Stromungsrich-
tung umgekehrt, Kaltiuft aus dem Ge-
wachshaus im Speicher erwé&rmt und
wieder in das Haus geblasen. Zusatzli-
cher Energiebedarf wird von der Boden-
heizung gedeckt.

1984 und 1985 sind die Leistungsfa-
higkeit der Anlage gemessen und Kenn-
linien fur alle Anlagenteile erstellt wor-
den. Die Kennlinien wurden in ein um-
fangreiches Simulationsrechenpro-
gramm eingegeben und mit mehrjahri-
gen Klimadaten fur die Standorte Han-
nover, Hamburg, Minchen und Trier
durchgerechnet. Mit dem Programm
sind weiterhin Optimierungsrechnun-
gen und Langzeitanalysen als Grund-
lage fur wirtschaftliche Uberlegungen
durchgefuhrt worden. Folgende Ergeb-
nisse wurden ermittelt:
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Abb. 3. Im Jahresverlauf taglich erforderliche Heizenergie und abspeicherbare Erergie fiir ein Gewachs-
haus mit Isolierverglasung bei 16 *C Innentemperatur am Standort Hannover

hen. Optimierungsrechnungen wurden
durchgefihrt [3, 4]. Da Wasserspeicher
und Warmepumpe aufwendige Investi-
tionen darstellen, wurden Untersuchun-
gen mit Steinpeichern unter den Ge-
wdachshaustischen begonnen, die von
der Gewachshausluft durchstromt wer-
den und gleichzeitig Speicher und War-
metauscher darstellen [10]. Inzwischen
ist ein Steinspeichersystem unter einem
Gewadchshaus in einem Gartenbaube-
trieb in Westdeutschland gebaut und
untersucht worden.

Das Gewachshaus mit einer Grund-
flache von 1700 m2 hat eine Eindeckung
mit Steg-Dreifachplatten aus Polycar-
bonat, 16 mm dick, und zusétzlich einen
beweglichen Energieschirm, der nachts
zur weiteren Energieeinsparung zuge-
zogen wird [6]. Unter einem Betonfuf3-
boden, in dem eine Bodenheizung in-
stalliert ist, befindet sich eine 60 cm tiefe
Kiesschittung als Warmespeicher, der
in parallele Speicherkammern von 3 m

— Die Energieeinsparung des stark
warmegedammten  Gewd&chshauses
betragt im Vergleich zu einem Einfach-
Glasgewachshaus 65 %. Allerdings be-
tragt die Lichtdurchlassigkeit nur 36 %
im Vergleich zur Freilandstrahlung.

— Durch Solarenergie werden bei die-
sem System etwa 30 % der Jahresheiz-
energie gedeckt.

— Die erforderliche Investitionssumme
flr das solare System ist mit DM 90, —/
me Gewachshausgrundflache relativ
hoch. Die Betriebskosten werden durch
die in den Stromtarifen der EVU festge-
legten Bereitstellungspreise stark bela-
stet. Ein wirtschaftlicher Betrieb ist zur
Zeit nicht zu errechnen.

— Bei sorgféltiger Dimensionierung,
angemessenen Strompreisen und Be-
reitstellungstarifen kénnen Solaranla-
gen dieses Typs aus heutiger Sicht in
die Nahe der Wirtschaftlichkeit kom-
men.
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Solare Gewachshausheizung in Mittelmeerlandern

In den Landern des Mittelmeerrau-
mes wird in vielen Regionen im Winter-
halbjahr trotz kalter Nachte Gberhaupt
nicht mehr geheizt. Dies kann erhebli-
che Auswirkungen auf Qualitat, Ertrag
und Kulturzeit der Gartenbauprodukte
haben. Hier kann eine geringe Heizlei-
stung in Zeiten des Warmedefizits eine
wesentliche Verbesserung bringen.

Mit einem erweiterten Simulations-
modell flr die Versuchsanlage System
Hannover wurden Berechnungen fur
Foliengewachshduser auf Kreta ange-
stellt [5]. Dabei wurde eine Innentempe-
ratur von 12 °C zugrundegelegt und auf
die Warmepumpe verzichtet. Abb. 4
zeigt mit der ausgezogenen Kurve die
far einfachbedachte Foliengewéachs-
hauser erforderliche Heizenergie auf
der Insel Kreta. Mit den unteren Kurven
sind die aus dem Gewachshaus abspei-
cherbaren Energiemengen flr verschie-
dene flachenbezogene Speichervolu-
men eingezeichnet. Ein groBer Teil der
Heizenergie kann aus Solarenergie ge-
deckt werden, eine hundertprozentige
Deckung ist aber nicht moglich. Bei
0,5m3 Speichervolumen je m2 Ge-
wéachshausflache sind 67 % der Heiz-
energie durch Solarenergie zu decken.
Weitere Untersuchungen sind Uber die
Deckung der Heizenergie mit Solarkol-
lektoren angestellt worden.

Seit 1980 wird in Zusammenarbeit mit
dem Agricultural Research Institute in
Nicosia an der Entwicklung einfacher
und leistungsfahiger Solarsysteme fiir
die Gewéchshausheizung in mediterra-
nen Gebieten gearbeitet. Die Untersu-
chungen werden von der deutschen
Entwicklungshilfe (GTZ) unterstitzt.
Um solche Systeme wirtschaftlich in der

géartnerischen Praxis einsetzen zu kén-
nen, mussen sie im Eigenbau aus drtlich
verfugbaren Materialien und Geraten
herstellbar sein und moglichst geringe
Investitionskosten verursachen. In den
Mittelmeerregionen kann zwar ein ho-
her Anteil der Heizenergie durch Solar-
energie gedeckt werden, die erforderli-
che Heizenergie ist aber mit 5 bis 8 | Hei-
26l je m? Gewachshausflache relativ ge-
ring.

In Zypern wurden Kollektor- und War-
metauschersysteme aus Folie entwik-
kelt, die einfach zu installieren sind.
Nach mehrjahriger experimenteiler Ar-
beit in dem genannten Institut ist 1984

<
Q

85 die Kooperation mit Praxisbetrieben
aufgenommen und Solarheizsysteme in
Praxisbetrieben installiert worden. Zur
Zeit werden im Rahmen des GTZ-Pro-
jektes 23 Gewéchshauser mit einer Fla-
che von rund 22 000 m? in drei Ver-
suchsstationen und sieben Praxisbe-
trieben experimentell und meBtech-
nisch betreut.

In der FAO-Studie Uber Gewichs-
hausheizung mit Solarenergie sind alle
Systeme und Projekte in einheitlicher,
vergleichbarer Form beschrieben, die in
Europa und in Mitteimeerlandern ge-
baut worden sind. Insgesamt sind 49
Projekte aufgefuhrt [7].
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Abb. 4. Taglich erforderliche Heizenergie und abspeicherbare Energie in einem Foliengewachshaus mit
12 °C Innentemperatur auf Kreta bei verschiederen Speichervolumen

Geschlossenes Gewachshaussystem mit solarer Wasserentsalzung

Die Pflanzenproduktion in ariden Re-
gionen wird stark beeintrachtigt durch
Wasserknappheit, zu geringe Luft-
feuchte, Staub und Wind sowie kalte
Néchte. Es besteht daher die Forderung
nach Gewachshaussystemen, in denen
vor allem GemuUse mit geringem Ener-
gie- und Wasseraufwand produziert
werden kann. Mit Unterstitzung des
Bundesforschungsministeriums ist in
Hannover ein geschlossenes Gewachs-
haussystem mit integrierter solarer
Wasserentsalzung entwickelt worden,
das folgende Eigenschaften aufweist
[8]:

— eine geschlossene Atmosphare

— Betrieb ohne aktive Kiihisysteme

— Erstellung mit kommerziellen Ge-
wachshaus-Profilsystemen

— Ruckgewinnung des von Boden und
Pflanzen im Gewachshaus verdunste-
ten Wassers

— Integrierte solare Wasserentsal-
zungsanlage mit geringem Energiever-
brauch zur Nutzung von Brackwasser
— Einhaltung zulassiger Innentempe-
raturen durch konstruktive MafBnah-
men.

Abb. 5 zeigt das Prinzip und den Auf-
bau der Konstruktion. Das Norddach
und die Nordstehwand sind aus norma-
lem Einfachglas und stellen Kondensa-
tionsflachen dar, an denen das von
Pflanzen und Boden verdunstete Was-
ser kondensiert und zurlickgewonnen
wird. Die Neigung des Norddaches ist
s0 berechnet, dai3 die direkte Sonnen-
strahlung bei hdéchstem Sonnenstand
total reflektiert wird. Auf der Nordseite
tritt daher nur diffuse Strahlung in das
Gewachshaus ein. Das Siddach ist aus
sogenanntem Gringlas hergestellt, das
einen groBen Anteil der unsichtbaren
Globalstrahlung im nahen Infrarotbe-
reich absorbiert. Das Glas erwarmt sich
stark. Die absorbierte Energie wird
groBtenteils durch Konvektion auBen
abgefihrt. Nur die photosynthetisch
wirksame Strahlung gelangt in das Ge-
wachshaus. Dadurch gelingt es, die
Temperaturen ohne geschiossenes Ge-
wachshaus in pflanzenvertraglichen
Bereichen zu halten.

Das von den Pflanzen und aus dem
Boden verdunstete Wasser wird tags-
Uber an der Nordseite und nachts an al-

len Flachen als GieBwasser wiederge-
wonnen. Das restliche GieBwasser wird
in der solaren Wasserentsalzungsan-
lage gewonnen, die an der Sudsteh-
wand installiert ist. Die Entsalzungsein-
heit sowie alle Auffangrinnen sind aus
normalen Gewéchshausprofilen aufge-
baut. Sie besteht aus einem Salzwas-
serbecken im Boden sowie einem
schragen Absorber, Uber den Tag und
Nacht Salzwasser gepumpt wird. Die
Abdeckung und die Konstruktionsflache
bestehen aus Glas.

Am Tag wird das Salzwasser soweit
erwarmt, daB die Anlage auch nachts
arbeitet, wobei die Produktivitat nachts
wegen der kalteren Kondensationsfla-
chen hoher ist als am Tag. Die gesamte
Anlage wurde unter Sommerbedingun-
gen in Hannover experimentell unter-
sucht. Die Resultate gingen dannin eine
Simulationsrechnung ein, mit der die
Klimabedingungen im Gewéchshaus
und die Produktivitat der Entsalzungs-
anlage auf Wistenklima umgerechnet
wurden. Mit Hilfe der Simulation sind
auch generelle Auslegungsdaten und
die Auswirkung verschiedener Modifi-
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Abb. 5. Geschlossenes Gewdachshaus mit integrierter solarer Wasserertsalzungsanlage

kationen des Systems berechnet wor-
den.

In der Negevwiste herrschen im April
im Vergleich zu den Juliwerten fir Han-
nover folgende durchschnittliche Klima-
bedingungen:

Negevwlste Hannover
AuBentemp. 24,5°C 29,2°C
Windgeschw. 8ms 2.8ms
Einstrahlung
mittags 827 W'mz 711 Wmz
tagl. Strahlungs-
energie 584kWh'm2d 595 kWhmz2d.

Fur die Negevwiste wurden beispiels-
weise folgende maximale Klimabedin-
gungen im Gewé&chshaus ermittelt:

Innentemperatur 38°C
Pflanzentemperatur 40°C
Luftfeuchte 92 %.

Diese Bedingungen sind nicht optimal,
aber ertraglich; durch eine AuBenschat-
tierung kdnnen sie verbessert werden. —
Mit Forderung des niedersachsischen
Wirtschaftsministeriums und in Zusam-
menarbeit mit einer Gewachshaus-Bau-
firma wird 1987 in der Sldtlrkei eine
Pilotanlage eines geschlossenen Ge-
wéchshauses mit solarer Wasserentsal-

zung aufgebaut, um Pflanzenwachstum
und SuBwasserproduktion unter wisten-
ahnlichen Praxisbedingungen zu erpro-
ben.

1986 sind Entwicklungsarbeiten be-
gonnen worden, um die Produktivitat der
solaren Entsalzungsanlage noch weiter
zu verbessern. Abb. 6 zeigt zwei Sy-
steme, das bisher eingesetzte mit dem
glasparallelen Absorber und eine verbes-
serte Ausflihrung, bei der der Absorberim
Salzwasserbecken angeordnet ist. An
der senkrechten Rickwand flieRt zusatz-
lich Salzwasser durch und (ber ein
schwarzes Bewasserungsvlies. Die Was-
serproduktivitdt wurde im August bei ei-
ner taglichen Gilobalstrahlungsenergie
von 5 kWh/m2d beim ersten System mit
2,7 I'm2d und beim zweiten verbesserten
System mit 3,4 1/m2d gemessen. Zusam-
men mit der im Gewdachshaus zuriickge-
wonnenen Wassermenge reicht die Pro-
duktivitat der Entsalzungsanlage aus, um
das Verhéltnis der Flachen von Entsal-
zungsanlage zu Gewachshausgrundfla-
che kleiner als 1 : 10 zu bauen.

Sollten die Messungen in der Tlrkei die
bisherigen Untersuchungen bestatigen,
ist eine Mdglichkeit erdffnet, an Wisten-
standorten mit Brackwasser Gemise zu
produzieren.

Abb. 7. Erste Ausfiihrung eines geschlossenen Gewdchshaussystems mit solarer Wasserentsaizung
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