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untersuchen, dies vor allem vor dem Hintergrund der zunehmenden globalen Erwarmung
durch die Nutzung fossiler Energietrager. Dabei ist mir wichtig auf die Schaden die die

fossilen Energietrager anrichten aufmerksam zu machen.

Danken mochte ich Herrn Prof. Dr. Jorg Andrea, Regine Uhlig, dem Solarzentrum
Hamburg und Sollmann, Fritz von der Landwirtschaftskammer Hamburg fur die Hilfen und
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Informationen zum Betrieb ausgehandigt haben.



Inhaltsverzeichnis

P =101 =T (8 e 6
2 Thermische Solarenergie. ... 8
2.1 Aufbau einer Solarthermieanlage............cccccoooiiiiie e, 8
2.1.1 Solarkollektor: Aufbau, Funktion und Arten.............ooveeiiieiieie e 9
2.1.2 Solar-WarmespeIiCher........cooo i 13

2.2. Ausrichtung der KOIEKLOreN.........ooviiiiee e 15

K €T T ] P= 10 L 17
3.1 Aufbau von GEeWAChSNAUSEIN....... .. e 17
3.1.1 Bauform von GewachsShausern...........ccooooiioiiii e 17
3.1.2 Heizungssysteme von GewWachshausern..........ccoooeeiiiiiiiiiieiiiee e 18
3.1.3 Warmeulbertragung bei GeEWAchShAUSErN...............evvviiiiiiiiiiiiiee e, 19
3.1.4 Warmedammung des GewachShausSes..............uueeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeiii 20
3.1.5 Geschlossenes GeWAcChShaus...........cooooeiiiiii e 21

3.2 Energiebedarf von GeWAchsShAusern.............ccccoooviiiiiiiiieee e, 22

v = 1 o o L= =Y o o 1RO 23
4.1 Das Projekt ZINEG...........ouiiiiie ettt et r e e e e e e e e e e e eeeeeeseennnnne 23
4.2 Hamburg/Funfhausen Solarkollektoren und Warmepumpen im Gartenbau............. 25
4.3 Gewachshaus mit AQUIfEr-SpeIChEr.........cccooiiiiiiiiiiee e 26

5 Betriebe im Umland von Hamburg...........ooooiiiiiiii e 28
5.1 Bestandsaufnahme der Betriebe..............ueeieiiiiiiii e 28

5.2 Anforderung/Heizbedarf der Betriebe und Maglichkeit der Unterstltzung durch

SOIAMNEIMIE. ... e e e e e e e e e e e e e e e anna 32

5.3 LOsSUuNGSMOGIICNKEITEN .......ciiiiieeeeee e 35

5.4 BEWEITUNG. ...ttt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e nnnana 36
G = . | 45
LiteraturVerZEICNNIS. ......coiiiiiiiiiiiiie ettt eeeee 47
Abbildungs- und TabellenverzeiChNis...........ooooiiiiiii e 50
Eidesstattliche ErKIArung...... ..o 51
ZUSAMMENTASSUNG. ...ttt e e e e ettt e e e e e ettt e e e e e s s bbbt et e e e e e e e s s snbbbeeeeeaaeeeaaannnneeees 52
Y 011 = o S PP PR 53
N o] 0 = T o PP 54



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Energieflisse in einem solaren Flachkollektor. Quelle:Quaschning, 2010,

S 0t 1T 9
Abbildung 2: Schwimmbadabsorber. Quelle: Aqua-Vogt.de GmbH, 0.J..........ccevviiiiiere. 10
Abbildung 3: Luftkollektor. Quelle: Grammer Solar GmbH, 2010.............ovvvviiiiiiieeeiieeiinnnn. 11
Abbildung 4: Vakuum-Rdéhrenkollektor mit Heatpipe. Quelle: Viessmann Deutschland,

120 B TS T 1 RSP 12

Abbildung 5: Einfluss der Neigung und Ausrichtung der Kollektoren auf das
Strahlungsangebot. Quelle: Master, 0.J.........uueiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e eeeeeeee 15
Abbildung 6: Warmestrome eines Gewachshauses. Quelle: Meyer, Pietzsch, 2010, S.5.19
Abbildung 7: Energetische Bewertung eines geschlossenen Gewachshauses mit

Aquiferspeicher. Quelle: (Menke, Hoffmann, Zutz, 2009, S.1).....ccoiviiiiiiiiiiiiiiiiee e 27
Abbildung 8: Gewachshaus aus Betrieb 1............ e 29



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:
Tabelle 2:
Tabelle 3:
Tabelle 4:
Tabelle 5:
Tabelle 6:

Daten vom Ist-Zustand von Betrieb 1., 30
Daten vom Ist-Zustand von Betrieb 2. 31
Daten vom Ist-Zustand von Betrieb 3. 32
Kostenvergleichsrechnung Betrieb ... 40
Kostenvergleichsrechnung Betrieb 2..........ccooooiiiiiiiiiii e, 41
Kostenvergleichsrechnung Betrieb 3. 42



1. Einleitung

Die fossilen Energiereserven auf diese Erde sind endlich. Durch die Verbrennung fossiler
Energietrager wird CO, freigesetzt. Mit Kohlenstoffdioxid in der Erdatmosphare wird der
naturliche Treibhauseffekt verstarkt. Die Wissenschaftler sind sich einig, dass durch diese
Veranderung sich das Klima auf der Erde wandelt. Folgen, die heute merkbar sind, sind
das Abschmelzen der Polkappen, daraus folgend der Anstieg des Meeresspiegels sowie
Umweltkatastrophen, wie starke, andauernde Regenfalle. Aus diesem Grund mussen die
CO.-Emissionen niedrig gehalten werden, wenn die Industrielander den Lebensstandard
beibehalten wollen. Das kann umgesetzt werden, indem einerseits erneuerbare Energien
eingesetzt werden und anderseits der Energiebedarf der Weltbevolkerung insgesamt
gesenkt wird. Doch danach sieht es nicht aus, denn Entwicklungslander streben nachdem
selben Lebensstandard wie dem der Industrielander. Dazu kommt ein Ansteigen der

Weltbevolkerung.

Auf keine der erneuerbaren Energien kann allein gesetzt werden, da weder Sonnen-,
Wind- oder Wasserkraft konstant Verfligung stehen und zur Zeit keine Mdglichkeiten der
Speicherung von Energie auf langere Zeit gegeben sind bzw. der Platzbedarf zu grof3
ware. Nur bei der Geothermie und der Bioenergie wurden Lésungsansatze gefunden um

diese Energielieferanten konstant zu verwenden.

In dieser Bachelorarbeit werden die Moglichkeiten erforscht Warme aus Sonnenenergie zu
erzeugen. Die Sonne schickt jahrlich 2,55 - 10" kWh auf die Erde, dies sind mehr als alle
bekannten Energiereserven zusammen (Antony et al., 2004, S. 2-3ff). Mit Hilfe einer
Solarthermieanlage kann ein Bruchteil dieser Energie zur Beheizung von Raumen genutzt
werden. In dieser Bachelorarbeit geht es nicht um die Stromerzeugung aus
Sonnenenergie, sondern ausschliellich um Warmeerzeugung. Wenn also von einer

Solaranlage geschrieben wird, ist dies gleichzusetzen mit einer Solarthermieanlage.

Solaranlagen sind flexibel einsetzbar, wie z.B. in der Industrie, im Gewerbe, in Ein- oder
Mehrfamilienhdusern oder in der Landwirtschaft. In der Landwirtschaft werden in ganz
Europa Gemuse- und Zierpflanzen unter Glas angebaut. Es gibt Kulturen wie Gerbera, die
sehr empfindlich gegen Temperaturschwankungen sind. Diese bendtigen das gesamte
Jahr Uber eine bestimmte Temperatur. Selbst im Sommer muss nachts geheizt werden. Im
Sommer und haufig auch in den Ubergangszeiten, Frihling und Herbst, kann durch eine

Solarthermieanlage die Warme fir das Gewachshaus geliefert werden. Dann mussen



keine Energietrager verwendet werden, die CO.-Emissionen ausstolien und/oder endlich
sind. Der wichtigste Kostenfaktor fur die Landwirtschaft sind neben den Lohnkosten die
Heizkosten (Unruh, 2005, S.2). Die Sonne schickt taglich Warme umsonst auf die Erde,
die kostengulinstig genutzt werden kann. Es darf jedoch nicht vergessen werden, dass eine

Solaranlage Geld fur die Investition, Wartung und Instandhaltung kostet.

In der folgenden Arbeit wird untersucht wie eine Solarthermieanlage funktioniert, wie ist ein
Gewachshaus aufgebaut ist, welche Moglichkeiten der Energieeinsparungen es bereits in
diesem Bereich gibt, welche ahnlichen Projekte zu diesem Thema durchgeflhrt wurden

und zum Schluss geht es um drei reale landwirtschaftliche Objekte.

AuRBerdem wird untersucht, ob die Nutzung solarthermischer Heizungsunterstutzung

wirtschaftlich ist.



2 Thermische Solarenergie

Mit Hilfe einer Solarthermie unterstiitzten Heizung kann das gesamte Jahr tber in Ein- und
Mehrfamilienhauser, in Krankenhauser und in der Industrie und Gewerbe CO, sparender
geheizt werden. Die Solarthermieanlage besteht aus einem Kollektor und einem Speicher.
Kollektoren nutzen die Globalstrahlung, welche aus direkten und diffusen
Solarstrahlungsanteilen besteht. Dadurch kann in den Sommermonaten auf weitere
Energiequellen so gut wie verzichtet werden. Jeden Tag werden 2 - 10" kWh Energie von
der Sonne auf die Erde geschickt (Rheinlander, 2003, S.5). Eine weit verbreitete Meinung
in der Bevolkerung Deutschlands ist, dass die Nutzung der Solarenergie in Deutschland
sich wirtschaftlich nicht rentiert. Das stimmt nicht; in strahlungsreichen Gebieten im Siiden
Deutschlands herrscht eine Globalstrahlung von 1.200 kWh pro Jahr auf einem
Quadratmeter horizontaler Flache. Auf einen Quadratmeter Kollektorflache sind dies 300-
500 kWh Warme, die produziert werden kann (Rheinlander, 2003, S.4f).

2.1 Aufbau einer Solarthermieanlage

Eine Solarthermieanlage soll die Sonnenstrahlung zu Warme aufbereiten. Um dies zu
bewerkstelligen, ist ein Solarkollektor nétig, der die Sonnenstrahlung bindelt. Die Warme
wird mit einem Warmetragermedium durch ein Rohrleitungssystem zum Warmespeicher
transportiert. Dort wird die Warme an den Speicherinhalt abgegeben und das Medium mit
Hilfe einer Pumpe zurick zum Kollektor gepumpt. Nicht immer ist es notig, das
Warmetragermedium zurickzupumpen, da es Tage im Sommer gibt, wo der Speicher ist
ebenso warm wie die Temperatur, die der Kollektor erzeugen kann. Um dies zu
kontrollieren werden ein Regler und zwei Fuhler, einer am Kollektor und einer im
Warmespeicher, eingebaut. Wenn mehr Warme produziert wird als abgenommen wird und
das Warmetragermedium sich ausdehnt, muss ein Ausdehnungsgefal} eingebaut sein um
Druckschwankungen auszugleichen. Wichtig ist, dass der Kollektor in einen intelligenten
Kreislauf der Heizungsanlage integriert wird, damit der Speicher nicht von dem Heizkessel
beladen wird. Das bedeutet, dass die Solaranlage den Speicher immer vorrangig erwarmt
wodurch Geld und Kohlenstoffemissionen eingespart werden kdénnen (Quaschning, 2010,
S.146).



2.1.1 Solarkollektor: Aufbau, Funktion und Arten
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Abbildung 1: Energieflisse in einem solaren
Flachkollektor. Quelle:Quaschning, 2010, S.136

Der wichtigste Bestandteil des Kollektors ist der Solarabsorber. Ein Absorber nimmt die
Strahlung der Sonne auf, wandelt sie in Warme um und gibt diese Warme an das
Warmetragermedium ab. Das Warmetragermedium kann Luft, Wasser oder Ol sein. Der
Absorber kann nicht die gesamte Strahlung aufnehmen. Es entstehen Verluste durch
Reflexion der Sonnenstrahlung an der Frontscheibe und am Absorber. Der Kollektor muss
so gebaut sein, dass moglichst wenig Warmeverluste auftreten konnen (Abbildung 1).
Man muss zwischen der Aperturflache und der Absorberflache unterscheiden. Die
Aperturflache ist die durch eine Scheibe oder Folie geschitzte Nutzflache der Solaranlage
ohne Rahmen und Befestigungen. Die Absorberflache ist die unbeschattete Oberflache
des Absorbers auf welcher die Strahlung in Warme umgewandelt wird (Luboschik, Suter,
2003, S.20).



Schwimmbadabsorber

Abbildung 2:
Schwimmbadabsorber.
Quelle: Aqua-Vogt.de
GmbH, o.J.

Der einfachste aller Kollektoren ist der Schwimmbadabsorber (Abbildung 2). Es handelt
sich um einen schwarzen Schlauch, der aus witterungsbestandigem Kunststoff hergestellt
ist um dem UV-Licht und dem mit Chlor versetzten Schwimmbad-Wasser standzuhalten.
Ein Gartenschlauch und diese Art von Absorber kdnnen verglichen werden. Dabei ist zu
beachten, dass bei diesem Typ starke Warmeverluste entstehen und somit im Winter

sowie in den Ubergangszeiten kein warmes Wasser produziert werden kann.
Flachkollektor

Um die Warmeverluste gering zu halten ist eine Frontscheibe eingebaut. Jedoch wird
dadurch ein Teil der Sonnenstrahlen reflektiert (Abbildung 1). Aus diesem Grund ist bei
Kollektortemperaturen bis zu 30°C der Wirkungsgrad eines Schwimmbadabsorbers hoéher
als der eines Flachkollektors. Bei hoheren Temperaturen ist der Wirkungsgrad deutlich

besser bei einem Flachkollektor.

Im Sommer kann es vorkommen, dass der Kollektor keine Warme produziert, da kein
Warmebedarf besteht, da sowohl das Warmetragermedium im Speicher als auch im
Kreislauf der Solaranlage das Maximum erreicht hat. Dann erzeugt die Solaranlage keine

weitere Warme. Dies nennt man Kollektorstillstand.

Flachkollektoren haben einen Kollektorstillstand zwischen 150°C bis 200°C. Deshalb
bestehen Flachkollektorabsorber meistens aus Kupferrohren und nicht aus Kunststoff wie

Schwimmbadabsorber. Die Kupferrohre sind auf einem dinnen Absorberblech befestigt.
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Der gesamte Absorber befindet sich in einem Gehause. Hinter dem Absorber ist eine
Isolierung um Verluste zu vermeiden. Absorber sind mit einer selektiven Beschichtung
Uberzogen, dadurch kann Sonnenlicht gut absorbiert werden. Ein weiterer positiver Aspekt

ist, dass der Absorber weniger Warme abstrahlt.

Luftkollektor
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Abbildung 3: Luftkollektor. Quelle: Grammer Solar
GmbH, 2010

Ein Luftkollektor erwarmt die Luft direkt anstatt ein Warmetragermedium (Abbildung 3),
das anschlieRend die Luft durch Abgabe von Warme durch einen Heizkorper erwarmt.
Anstelle eines flussigen Warmetragermediums wird Luft durch diesen Kollektor geleitet.
Luft nimmt Warme schlechter an und somit sind gréfere Absorberquerschnitte notig.
Wenn ein Photovoltaikmodul integriert ist, kann dies den Strom fiir den Liftermotor liefern.
Gerade fur Heizungsunterstutzung sind Luftkollektoren sehr interessant. Das Problem ist,

dass die Speicherung der Warme erheblich komplizierter ist.
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Vakuum-Rohrenkollektor

Abbildung 4: Vakuum-Rdhrenkollektor mit
Heatpipe. Quelle: Viessmann Deutschland, 2011,
S.16

Bei einem Flachkollektor entstehen die gréten Verluste zwischen Frontscheibe und
Absorber, da die gesamte Zeit die Luft vor dem Absorber erwarmt wird, welche dann zur
Frontscheibe transportiert wird und dort abkuhlt. Um dies zu verhindern gibt es die
Vakuum-Flachkollektoren.

Zwischen Kollektorunterseite und Glasabdeckung sind Stltzen notwendig, da sonst durch
den auleren Druck die vordere Abdeckung gegen den Absorber gedruckt wiarde. Das
Vakuum I&sst sich nicht Uber langere Zeit gewahrleisten, da Luft zwischen dem Ubergang
von Glas und Kollektorgehause eindringt. Mit Hilfe einer Vakuumpumpe wird regelmafig
das Vakuum wieder hergestellt. Wegen dieses Nachteils kann sich der Vakuum-

Flachkollektor nicht gegen den Flachkollektor durchsetzen.

Bei einem Vakuum-Rohrenkollektor lasst sich dieser Nachteil vermeiden. Mit einer
vollstandig abgeschlossen Glasrohre lasst sich ein Hochvakuum erzeugen, welches Uber
langere Zeit aufrechterhalten werden kann. Es missen keine stitzenden Stangen
eingebaut werden. Im Glasrohr befindet sich in in der Mitte ein Absorberblech mit
Warmerohr, dies nennt man Fahnenabsorber. Das Warmerohr wird als Heatpipe
bezeichnet. Die Heatpipe ist mit leicht verdampfbaren Medium gefullt. Wenn durch die
Sonnenwarme das Medium verdampft ist, steigt der Dampf nach oben. Dort ragt die

Heatpipe aus dem Glasrohr hinaus (Abbildung 4). Hier befindet sich der Kondensator, der
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das Medium wieder kondensiert. Dabei wird Uber einen Warmetauscher die
Warmeenergie an ein vorbei stromendes Warmetragermedium abgegeben. Nach dem
Kondensieren flie3t das Medium an der Heatpipe entlang herunter. Deshalb mussen
Vakuum-Rohrenkollektoren leicht geneigt einbauen werden. Wobei der Warmetauscher

oberhalb liegt.

Es werden auch Vakuum-Roéhrenkollektoren hergestellt, welche das Warmetragermedium
direkt durch den Kollektor stromen lassen. Folglich muss kein Warmetauscher eingebaut
werden. Die Rohren kdnnen so waagerecht angebracht werden. Vorteil des Vakuum-
Rohrenkollektor ist, dass ein hoherer Ertrag erbracht werden kann, besonders bei
niedriger Umgebungstemperatur, als bei einem Flachkollektor. Daflr sind die Kosten des
Roéhrenkollektors hoéher, womit sich das Preis-Leistungs-Verhaltnis ausgleicht
(Quaschning, 2010, S.136).

Speicherkollektor

Bei diesem Kollektor entfallen einige Bauteile, da der Wasserspeicher und der Kollektor
eine Einheit bilden. Es fehlen Warmetauscher, Rohrleitungen fir den Solarkreislauf,
Steuerung und Umwalzpumpen. Der Kollektor ist direkt an die Wasserversorgungsleitung

angebunden. So wird das Wasser erwarmt und kommt direkt zu dem Verbraucher.
Hybridkollektor

Dieser Kollektor ist eine Kombination aus Photovoltaik-Modul und Kollektor. Da
Solarmodule die Solarstrahlung nur zu 15% in Strom umwandeln kénnen und die
restlichen 85% als Warme verloren gehen ist es sinnvoll, so eine Art von Kollektor zu
bauen. Ein Nachteil ist, dass die Solarmodule an Effektivitadt verlieren je warmer sie
werden. Die Warme bei Hybridkollektor wird langer gespeichert, wenn die
Sonnenstrahlung gleichzeitig als Warme- und Stromspender dient (Antony et al., 2004,
S.4-21).

2.1.2 Solar-Warmespeicher
Speicher: Aufbau und Arten

In der Ubergangszeit gibt es Tage mit schlechtem Wetter und dennoch wird warmes
Wasser bendétigt. Um diese Schwankung ausgleichen zu kbénnen wird ein solarer
Warmespeicher benotigt. Die Speichergrolle hangt von der Hohe des Warmebedarfs und

der Speicherdauer ab. Je kleiner die Menge ist, die gespeichert werden soll, desto grolier
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sind die Warmeverluste. Das Speichervolumen steigt schneller als die Oberflache des
Speichers, deshalb sind die spezifischen Warmeverluste bei groReren Speicher kleiner
(Quaschning, 2010, S.136).

Es gibt verschiedene Solarspeicher, z.B. druckfeste Speicher, die im Vergleich
kostengunstiger sind als drucklose Speicher mit integrierten Warmetauschern.
Festkorperspeicher konnen Stein oder Erdspeicher (Aquiferspeicher), aber auch
keramische Speicher flir hohere Temperaturen sein. Latentwarmespeicher setzen ihre
Energie frei oder speichern sie durch Stoffe, welche ihren Aggregatzustand wechseln.
Beim Ubergang z.B. von fest zu fliissig werden grole Energiemengen frei gesetzt bzw.
gespeichert. Chemische Reaktionsspeicher machen sich chemische Prozesse von
Stoffpaaren mit einem maoglichst grolRen Energieumsatz bei der Verbindung der Stoffe
zunutze (z.B. Wasser/Sauerstoff «» Wasser + Energie + 120MJ/kg). Die chemischen

Prozesse mussen reversibel sein (Luboschik, 2003, S.36ff).

Die Wandmaterialen der Warmwasserspeicher kdonnen sich stark unterscheiden, vom
Edelstahlspeicher zum emaillierten oder Kunststoffspeicher bis hin zum Stahlspeicher.
Edelstahlspeicher sind vergleichsweise leichter als der Rest der Speicher und
wartungsfrei, dafur teurer in der Anschaffung als emaillierte Stahlspeicher. Kunststoff
beschichtete Stahlspeicher kdnnen ebenfalls gunstig sein. Allerdings sind diese nicht fur

héhere Temperaturen als 90°C geeignet (Antony et al., 2004, S.4 — 30f).

Es gibt viele verschiedene Arten von solaren Speichern. Der am haufigsten verbaute
Speicher ist der Schichtenspeicher. Diese Speicherart ist besonders sinnvoll far
Flussigkeiten mit einer geringen Warmeleitfahigkeit, da das Warmetragermedium die
Warme der unterschiedlichen Schichten nur sehr langsam ausgleicht. Die Schichten bilden
sich naturlich, da Flussigkeiten mit hdheren Temperaturen eine geringere Dichte besitzen
als die gleiche Flussigkeit mit niedrigeren Temperaturniveau. Sowohl beim Laden als auch
Entladen des Schichtenspeichers muss den natirlichen Schichten Rechnung getragen
werden. Es darf keine Verwirbelung und die daraus folgend Vermischung zwischen den
einzelnen Warme-Schichten entstehen. Durch strdomungstechnische Einbauten im

Schichtenspeicher kdnnen Verwirbelungen unterbunden werden (Rummich, 2009, S.85).
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2.2. Ausrichtung der Kollektoren

Die Einstrahlung auf einen Kollektor und die damit zusammenhangende
Energiegewinnung ist abhangig von dem Neigungswinkel des Solarkollektors bezogen auf

die Horizontale wie in Abbildung 5 zu sehen ist.

Einstrahlung auf geneigte Flachen

Trier, Perez-Modell, Bodenreflektivitit=0.2
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Abbildung 5: Einfluss der Neigung und Ausrichtung der Kollektoren auf das
Strahlungsangebot. Quelle: Master, o0.J.

Durch den unterschiedlichen Winkel der Sonneneinstrahlung, im Winter und im Sommer
ist der Warmeertrag abhangig vom Winkel des Sonnenkollektors. Bei einem Winkel von
30° steht der Kollektor flacher als bei einem Winkel von 70°. In den Wintermonaten und in
der Ubergangszeit ist die Einstrahlung bei groRerem Winkel etwas hdéher, dafiir in den
Sommermonaten geringer. Dies hangt mit dem niedrigen Sonnenstand im Winter bzw. den
hohen Sonnenstand im Sommer zusammen. Im Hinblick auf den geringen Bedarf an
Warme im Sommer und dem grof3en Bedarf im Winter ist dies ein fur die solare
Warmenutzung interessanter Aspekt. Wie in Abbildung 5 zu sehen ist, liegt der Winkel mit
der gréfiten Einstrahlung bei 30°.

Die Solarkollektoren kénnen nicht nur unterschiedliche Neigungen haben, sondern auch in
unterschiedliche Himmelsrichtungen ausgerichtet werden. Das bedeutet, dass die Anlagen

in Ost-, Sud-, Westrichtung ausgerichtet werden kdénnen. Das Optimum ist es, wenn die
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Kollektoren nach Suden ausgerichtet werden, allerdings gibt es bei Ausrichtung gen West
oder Ost nur 10% Einbul3en (Luboschik, Suter, 2003, S.14). Wochentlich gemessen
wurden die Einstrahlungswerten pro m? Kollektorflache im Jahresverlauf, jeweils mit den
Winkeln 30°, 60° und 70° befinden sich im Anhang auf Seite 2 bis 4.

Die dabei zu erkennende Tendenz ist, dass bei hoherem Neigungswinkel der
Gesamtertrag sinkt. In den Wintermonaten allerdings ist der Energieertrag bei einem
héheren Neigungswinkel grofier.

Der Wirkungsgrad eines Kollektors bezeichnet die Effizienz bei Umwandlung von
Sonnenstrahlung in nutzbare Warme eines Kollektors. Diese Effizienz ist von
verschiedenen Umweltparametern abhangig, von der Lufttemperatur, der Einstrahlung
(Reflexion) und der Windgeschwindigkeit (Luboschik, Suter, 2003, S.19)

Bei einer hohen Temperaturdifferenz zwischen Lufttemperatur und Absorber ist der
Wirkungsgrad bei gleicher Einstrahlung geringer, da mehr Warme an die Umgebung
abgegeben wird. Auch wenn die Windgeschwindigkeit hoher ist, ist der Wirkungsgrad
herabgesetzt (Antony et al., 2004, S. 4-18).
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3 Gewachshauser

Weltweit werden in Gewachshausern Kulturen wie Zierpflanzen und Gemuse angebaut.
Um immer die optimale Temperatur flr die einzelnen Kulturen zu haben bendtigt das
Gewachshaus vermehrt Heizungsanlagen. Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten ein
Gewachshaus zu erwarmen. Wegen der steigenden Heizkosten wird versucht Treibhauser
mit anderen Heizmitteln zu beheizen als mit den teureren Varianten wie Heizdl oder Gas.
Auch Dammung der Gewachshaushille ist eine Moglichkeit Heizkosten zu senken. Da die
Pflanzen Licht bendtigen, ist es jedoch nur begrenzt moglich ein Gewachshaus ohne
Beeintrachtigung von Wachstum und Erscheinungsbild zu dammen (Jansen et al., 1989,
S.38).

3.1 Aufbau von Gewédchshéusern

Im folgenden werden einzelne Parameter eines Gewachshauses betrachtet, wie
Bauformen, Heizungssysteme, Verglasung, Moglichkeiten des Dammen, die damit
verbundenen Warmeubertragungen eines Gewachshauses und mit dem System von

einem geschlossene Gewachshaus.

3.1.1 Bauform von Gewachshausern

Gewachshauser konnen nach unterschiedlichen Bauweisen konstruiert sein.

Das deutsche Normgewachshaus DIN 11536 entwickelt 1971 kann unterschiedlich grof3
ausfallen. Das Gewachshaus steht auf einer Rahmenkonstruktion welche aus Bindern (die
Kraft und Last auf das Fundament Ubertragen) , Pfetten (tragende Konstruktion des
Daches) und Sprossen gebildet wird. Die Glasscheiben oder Kunststoffplatten werden in
der Rahmenkonstruktion befestigt. Die Stehwande haben eine Héhe zwischen 2,30 — 2,60
Metern. Die Breite kann zwischen 3 — 18 Metern (jeweils in 3 Meterschritten) liegen. Durch
eine Blockbauweise kdnnen mehrere Gewachshauser aneinander gereiht werden. Dabei

teilen sich zwei Gewachshauser eine Stehwand.

Venlo-Gewachshauser sind eine gunstige Form des Unterglasbaus. Meist verfiigen die
Treibhauser mit dieser Bauform uber Punktfundamente. Getragen wird die Konstruktion
von Standern mit Gitterunterzigen. Die Stehwande sind zwischen 3 — 6 Meter hoch. Durch
eine standardisierte Bauweise sind unterschiedliche Gewachshausgroflen maoglich.

Wegen der Blockbauweise werden haufig mehrere Blocke nebeneinander ohne
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Abgrenzung aufgebaut.

Das Cabrio-Gewachshaus hat die Fahigkeit, sein Dach fast komplett zur Seite zu
bugsieren. Je nach verbautem Material wird das Dach aufgeklappt, abgerollt oder
weggeschoben. Es kann eine Freilandsituation fir die Pflanzen simuliert werden. Dies hilft

bei Abhartung bestimmter Pflanzenarten.

3.1.2 Heizungssysteme von Gewachshausern

Der Heizkessel kann mit Ol, Gas, Kohle (wie z.B. Anthrazit) oder Holzpellets betrieben
werden. Warmepumpen konnen die Warme aus dem Boden nutzen und dem
Gewachshaus die gewilnschte Temperatur liefern. Die Brennstoffe besitzen

unterschiedliche Preise.

Die Heizkorper im Gewachshaus haben unterschiedliche GroRen und unterschiedliche
Vorlauftemperaturen. Je groRer die Oberflache der Heizkdrper ist, desto geringer kdnnen
die Vorlauftemperaturen sein. Die Vorlauftemperaturen hangen aulerdem von der
gewunschten Temperatur im Gewachshaus ab und von der Aulientemperaturen. Wichtig
ist, dass die Warme im Gewachshaus moglichst gleichmaliig verteilt wird. Es kann

zwischen Rohr- und Luftheizungen unterschieden werden.

Rohrheizungen geben die Halfte der Warme Uber Konvektion und die anderen Halfte
uber Strahlung ab. Die Warmestrahlung wird in alle Richtung abgegeben, wenn kein
besonderer Reflexionsschirm vorhanden ist. Die warme Luft wird bei freier Konvektion nur
nach oben abgegeben. Deshalb empfiehlt es sich einen Reflexionsschirm einzubauen
sowie einen Ventilator um die warme Luft vom oberen zum unteren Gewachshausbereich
zu bringen. Durch die Anordnung der Heizungsrohre werden die Systeme unterschieden.
Wenn die Heizungsrohre an der Stehwand entlanglaufen, wird das System als Stehwand-
oder Wandrohrheizung bezeichnet. Bei Heizungsrohren im Dachraum, wird das System
als hohe Rohrheizung bezeichnet. Mit Untertischheizung werden Heizungsrohre unter dem
Tisch bezeichnet. Heizungsrohre im Pflanzenbereich werden Vegetationsheizung und im

Boden verankerte Heizungsrohre werden Bodenheizung genannt.

Luftheizungssysteme geben zu 90% die Warme Uber Konvektion ab. Es gibt
Deckenluftheizer, die im Dachbereich hangen, Konvektoren, Luftheizer mit Folienschlauch
und Strahlluftheizer. Auller bei den Konvektoren wird die Warmeabgabe durch
erzwungene Konvektion Ubertragen. Das heil3t, es muss ein Geblase vorhanden sein
(Tantau, 1983, S.181ff).
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3.1.3 Warmeilibertragung bei Gewachshausern
Generell Iasst sich Warme durch Warmeleitung, Konvektion und Strahlung tubertragen. Im
Gewachshaus kommt ein Warmeaustausch durch Kondensation bzw. Verdunstung und

Luftwechsel dazu. In Abbildung 6 sind die Warmestromungen eines Gewachshauses zu

erkennen.
\,cr"/ Globalstrahlung
Luftwechsel oy
IR-Strahlung -~
Konvektion il

(] $
///////////////////////////////////W////////////////////////////////////A
Waérmeleitung

Abbildung 6: Warmestrome eines Gewachshauses. Quelle: Meyer, Pietzsch, 2010 , S.5

Fir das Gewachshaus lasst sich der entsprechende Warmebedarf in Abhangigkeit von

verschiedenen Faktoren errechnen. Dabei gilt die folgende Formel:
Q=k™Ac ™ (ti-ta)

Dabei bedeutet

Q: Warmebedarf (in W),

k': Warmebedarfskoeffizient (in W/m?-K),

Ac: Gewachshausoberflache (in m?),

ti: Innentemperatur im Auslegungsfall (in °C) (z.B. bei Berucksichtigung einer

Nachtabsenkung),
ta: AulRentemperatur nach Klimakarte der EN 12831 (friher DIN 4701) in °C.
Der Warmebedarf wird unterteilt in einen Transmissionswarmebedarf Qr und einen

Laftungswarmebedarf Q.. Der Transmissionswarmebedarf ist abhangig von dem
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Bedachungsmaterial und der Luftungswarmebedarf vom Luftwechsel z.B. durch
Undichtigkeiten des Gewachshauses (Tantau, 1983, S.176ff).

3.1.4 Warmedammung des Gewachshauses

Um den Warmedurchgang und damit die Heizkosten zu verringern gibt es die Moglichkeit
das Gewachshaus zu dammen. Allerdings ist dies nicht in dem Male mdglich wie bei
einem Einfamilienhaus. Durch den Bedarf der Kulturen an Licht, muss darauf geachtet
werden, dass trotz Isolierung noch genauso viel Licht in das Treibhaus eingestrahlt werden

kann.

Durch abgerutschte oder abgebrochene Scheiben, schlecht schlieRende oder gar nicht
schlielende Luftungsklappen, undichte Verkittungen oder Turen und Tore, die sich nicht
richtig schlieen lassen, kann der Luftwechsel ungewollt steigen und somit viel Warme

verloren gehen.

Mit Hilfe von Noppenfolie lasst sich an den Stellen wo sie angebracht ist eine
Energieersparnis von bis zu 30% erreichen vorausgesetzt diese wird richtig befestigt. An
Giebel und Stehwand wird die Noppenfolie installiert (KTBL, 2001, S.1).

Eine weitere Form der Isolierung an den Stehwanden kann lichtundurchlassiges Material
in H6he von 1 Meter vom Fulboden aus sein. Bei Tischkulturen entsteht daraus kein
Problem durch die Minderung der Sonneneinstrahlung. Es sollte ein Material verbaut
werden, welches Wasserdampf undurchlassig ist. Falls sich das Material mit Wasser

sattigt, ist der Isoliereffekt gleich Null. Das Material kdnnten z.B. Polystyrol-Platten sein.

Das Fundament ist eine weitere energetische Schwachstelle. Hier kann ebenfalls mit
einem Feuchte bestandigen Polystyrol und aufgehauften Erdreich isoliert werden. Diese
Moglichkeiten der Isolierung sind temporar, da alle Materialien regelmaflig erneuert
werden mussen. Eine Bestandigere Warmedammung wird erreicht durch beschichtete
Glaser, aber auch doppelt oder mehrfach bedeckte Glaser kdnnen helfen. Beschichtete,
einfach verglaste Scheiben, wie z.B. AgriPlus Scheiben, kdnnen die vorherige Verglasung
ersetzen. Das Glas ist mit Zinnoxid oder ahnlichen Materialien beschichtet. Dadurch kann
uber die Verglasung die Abgabe der Warmestrahlung um bis zu 20% reduziert werden. Bei
feuchter Oberflache des Glases wird der Einspareffekt nicht erreicht. Die

Lichtdurchlassigkeit ist etwas geringer als bei herkdmmlichen Glasern.

Stegdoppel-, -dreifachplatten und Isolierglas haben einen deutlich hoheren Effekt an
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Energieeinsparung. Allerdings besitzen sie eine Verminderung der Lichtdurchlassigkeit von
bis zu 8%. Bei Plexiglas-Stegdoppelplatten lassen sich ahnliche Werte wie mit Glas
erreichen. Die UmrlUstung auf solch eine Form von Dammung ist teuer, da nicht nur die
Abdeckung erneuert wird und héhere Kosten verursacht, sondern auch alle Sprossen und
Abschlussprofile ersetzt werden mussen. Deshalb muss genau berechnet werden, ob sich

dieser Umbau lohnt oder ob diese Effizienz sich nur bei Neubauten verdient macht.

Mit Luft gefullte Doppelfolie kann zwischen 30-40% Energieeinsparungen bringen (KTBL,
2001, S.4). Bei alteren Gewachshausern lohnt sich diese Umrustung. Es werden die alten
Scheiben, die Sprossen und die Abschlussprofile demontiert. Um die Folie zu schitzen,
werden alle Teile, mit denen die Folien in Berihrung kommen koénnte, mit
Schaumstoffstreifen abgeklebt oder mit weiler Farbe bestrichen. Zwischen die beiden
Folien wird AuBenluft mit Hilfe eines Geblase gedrlickt. Die Lichtdurchlassigkeit der
Doppelfolie ist gut. Durch die hohe Dichtigkeit der Folien entsteht eine hohere
Luftfeuchtigkeit und ein Abfall der COx-Konzentration. Der Wasserdampf kondensiert
schneller durch die hohe Hullflachentemperatur. Somit konnen Tropfen an der Innenseite
der Folie entstehen. Daraus folgt eine Minderung der Lichtdurchlassigkeit und Tropfenfall
auf die Kulturen. Bei Installation von Antitaufolie auf der Innenseite kann dieser Vorgang
fast vollstandig verhindert werden (KTBL, 2001, S.2ff).

Nachts kdénnen die sogenannten Energieschirme eingezogen werden. Das bedeutet, es
wird ein kleinerer Raum im Gewachshaus geschaffen. Der Energieschirm wird an Giebel-
und Stehwand installiert. Durch Energieschirme kann eine Einsparung bis zu 30% erreicht
werden (Landkreis Goppingen, o0.J.). Es kdnnen bis zu drei Energieschirme bzw.
Schattierungen eingebaut werden um eine optimale Energieersparnis zu den passenden
Tageszeiten zu bekommen. Durch den Einbau der Energieschirme entsteht eine
Minderung der Lichteinstrahlung (Tantau, 2011, S.10).

3.1.5 Geschlossenes Gewachshaus

In einem geschlossenen Gewachshaus wird die Luft aufbereitet, gekuhlt, erwarmt,
entfeuchtet und bei Bedarf mit CO, angereichert. Das Gewachshaus muss gut isoliert
werden. Kulturen im Gewachshaus kihlen die Umgebung durch Verdunstung. Dabei
entsteht eine erhohte Luftfeuchtigkeit, wenn kein Luftwechsel im Gewachshaus geschieht.
Deshalb muss in geschlossenen Gewachshausern die Luft entfeuchtet werden. Watergy,

ein Projekt des Bundesministeriums flr Wirtschaft und Technologie entwickelt
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Luftentfeuchter fur Gewachshauser. Bei der Entfeuchtung der Luft kann Wasser
zurickgewonnen werden. Damit kann der Wasserverbrauch um bis zu 90% gesenkt
werden. Energiesparender ist die geschlossene Betriebsweise durch die Transpiration der
Kulturen und die damit zusammen hangende Kihlleistung. Mit einer erhéhten CO;
Anreicherung kann die Photosyntheseleistung gesteigert werden und somit ein hoherer
Ertrag der Pflanzen erzielt werden. Das geschlossene Gewachshaus ist zur AuRenwelt

abgeschirmt, deshalb kénnen Kulturen fast pestizidfrei angebaut werden (Watergy, o.J.,).

3.2 Energiebedarf von Gewédchshéusern

Die Bedeutung des Energiebedarfs eines Treibhauses ist sehr komplex, denn sie hangt
von vielen verschiedenen Faktoren ab, wie im Abschnitt 3.2.3 beschrieben. Im Folgenden
werden die zahlreichen Faktoren nicht einzeln berucksichtigt, es wird ein durchschnittlicher
Wert betrachtet. Eine weitere Schwierigkeit ist, dass in den meisten Betrieben keine
Aufzeichnung stattfindet, die belegt, wann der Energiebedarf bei jedem einzelnen
Gewachshaus wie hoch ist. Die Tabellen, die auf Seite 7-11 im Anhang zu finden sind,
geben den Energiebedarf pro Woche und pro Jahr von 3 ausgewahlten Beispiel-

Gewachshausern in Hamburg wieder.
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4 Stand der Technik

Rund 3 700ha landwirtschaftlich unter Glas bewirtschafte Flache sind in Deutschland
erfasst. Das sind 1,8% der gesamten landwirtschaftlichen Flachen; die restlichen 98,2%
werden auf dem Freiland bewirtschaftet (Gurrath, 2006, S5). Ein signifikanter Anteil der
Kosten im Unterglasanbau sind die Heizkosten. Aus diesem Grund wird seit langerem
versucht die Heizkosten zu senken, indem Gewachshauser besser isoliert und gunstigere
Energiequellen genutzt werden. Der Versuch die Energiekosten zu senken wurde kurz
nach der Olkrise in den siebziger Jahren mit Unterstiitzung der Regierung durchgefihrt.
Seit 2009 wurde in Deutschland fur 5 Jahre das Projekt ZINEG ins leben gerufen. Es ist
ein Verbund aus vier Versuchsanlagen. Diese Anlagen versuchen, durch verschiedene
Kombinationen  aus  technischer und  kulturtechnischer = Vorkehrungen  die
Pflanzenproduktion in Gewachshausern ohne fossilen Energietrager umzusetzen.

Besonders in den Niederlanden ist der landwirtschaftliche Anbau von Kulturen ein grof3er
Wirtschaftsfaktor, aus diesem Grund unterstutzt die Regierung dort vermehrt Projekt zum

Thema Gewachshauser, daraus folgend kommen die meisten Neuheiten aus Holland.

Im Folgenden werden verschiedene innovative Pilotprojekt vorgestellt die sowohl
abgeschlossen als auch noch in der Durchfluihrung sind. Das ZINEG Projekt, ein Projekt

aus Hamburg und ein innovatives Projekt aus den Niederlanden.

4.1 Das Projekt ZINEG

ZINEG steht fur Zukunftinitiative NiedrigEnergieGewachshaus. Das Projekt hat eine funf-
jahrige Laufzeit vom 01.05.2009 bis zum 30.04.2014. Die Versuchsanlagen stehen in
Berlin, Hannover, Minchen/Neustadt und Osnabrick. ZINEG wird unterstitzt vom
Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) und der
Landwirtschaftlichen Rentenbank unter der Hauptverantwortlichkeit des Ministeriums flr
Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) mit Unterstitzung der
Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE). In den Test- Gewachshausern
wird versucht, die CO, Emission auf Null zu reduzieren. Alle Versuchsgewachshauser
haben ein Niedertemperaturheizsystem. Durch unterschiedliche technische und
kulturtechnische MaRnahmen werden in allen Versuchsanstalten verschiedene Parameter
untersucht. An allen Standorten sind sowohl Versuchsanlagen als auch herkémmliche

standardisierte Referenzgewachshauser aufgebaut.
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Standort Berlin mit einem Kollektorgewachshaus

Der Schwerpunkt in Berlin liegt auf der Betrachtung von Gewachshausern mit
geschlossener Betriebsweise mit Nutzung solarer Uberschussenergie. In  dem
Gewachshaus werden Gurken und Tomaten kultiviert. Das Treibhaus wird ganzjahrig
moglichst geschlossen gehalten. Die Glasscheiben des Gewachshauses sind einfach
verglast und es wurden mehrlagige Energieschirme eingebaut. Die Warme, die tags- Uber
in zu grollem Malde zur Verfigung steht, wird abgefuhrt und gespeichert um an Tagen und
im Nachten mit Warmebedarf dem Gewachshaus zugeflihrt zu werden. Das Gewachshaus
wird also als Kollektor benutzt. Es wurden Heizsysteme eingebaut, die mit niedrigen
Vorlauftemperaturen arbeiten (ZINEG, O.J.).

Standort Hannover mit einem maximal gedammten Gewachshaus

In der Versuchsanstalt Hannover liegt der Bearbeitungsschwerpunkt auf der maximalen
Warmedammung eines Gewachshauses mit Topfpflanzen als Kulturen. Das Gewachshaus
soll geschlossenen betrieben werden. Genau wie in Berlin wird Uberschiussige Warme
gespeichert und bei Bedarf verwendet. Das Gewachshaus hat als Dachbedeckung
Isolierglas 20mm mit Antireflexbeschichtung und Argonflillung sowie Stehwande mit Steg-
Vierfachplatten. Es wurden drei Energieschirme eingebaut aus verschiedenen Materialien.
Der 1. Schirm aus lichtdurchlassigem Material (Tagesenergieschirm), der 2. Schirm aus
Gewebe mit Aluminum und der 3. Schirm aus Material das verdunkelt. Um weitere Energie

einsparen zu kdnnen, wurden angepasste Kulturen gewahlt.
Standort Miinchen/Neustadt mit einer Maximalisolierung und CO;-neutrale Heizung

In Neustadt ist das Ziel, einen moglichst geringen Warmebedarf zu haben und eine CO.-
neutrale Energieversorgung zu erlangen bei Gemusekulturen im Unterglasanbau. Um die
maximale Warmedammung zu bekommen, wurden Mehrfachfolieneindeckungen verbaut
sowie ein Energieschirm. Es wurde ein Speicher unmittelbar neben dem Treibhaus
aufgebaut. In diesem Speicher wird die Uberschussige Warme von dem Heizkessel
eingespeist. Der Heizkessel wurde bewusst zu klein dimensioniert um die
Investitionskosten gering zu halten. Durch eine Management-Strategie werden der Mangel

und die Uberschiisse des Heizkessels (iber den Warmespeicher geregelt.
Standort Osnabrick mit einem Gewachshaus mit Warmeschutzverglasung

Dieses Versuchs-Gewachshaus wurde mit Warmeschutzverglasung ausgestattet. Die

Hauptbetrachtungspunkte liegen auf den technischen Aspekten zur Minimierung der
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Luftfeuchtigkeit sowie der Kompensation des Lichtangebotes. Sowohl das
Referenzgewachshaus als auch die Versuchsanlage haben einen konventionellen
Energieschirm und eine Schattierung an der Stehwand. Es wurden zwei verschiedene
Pflanzenkulturen ausgesucht, welche beide den gleichen Warmebedarf aufzeigen

allerdings unterschiedliche Lichtbedurfnisse.

Die Okonomie der Versuchsanlagen wird ebenfalls betrachtet. Dabei werden drei Punkte

untersucht.

1. Die Verbindung zwischen 6konomischer Systembewertung und einer 6kologischen

Bewertung grundend auf Stoff- und Energiebilanzen.

2. Die Untersuchung des Adoptionsverhaltens und die Bestimmung der strukturellen

und betrieblichen Voraussetzung fur die Anwendung solcher Systeme in Betrieben.

3. Es sollen Programme entwickelt werden fur Auffindung von Sollwertbereichen und
FUhrungswertstrategien sowie zur Kopplung 0Okonomischer, technischer und

pflanzenbaulicher Vorgaben.

Ergebnisse liegen in Hannover, Berlin und im Bereich der Okonomie vor. Allerdings sind
dies keine abschlielienden Ergebnisse. In Hannover waren die ersten angepflanzten
Begonien in einem Niedrigenergiegewachshaus ein voller Erfolg, genauso wie in Berlin die
erste  Tomaten ernte im Kollektorgewachshaus sehr positiv im Vergleich zum
Referenzhaus ausgefallen ist (ZINEG,0.J.).

4.2 Hamburg/Fiinfhausen Solarkollektoren und Warmepumpen im
Gartenbau

Eine Untersuchung von 1980-1983 wurde in Hamburg/Flinfhausen tUber Solarkollektoren
und Warmepumpen im Gartenbau durchgefihrt. Finanziert wurde das Projekt im Rahmen

des Programmes fur Zukunftinvestitionen (ZIP) von der Stadt Hamburg.

Das System ist regeltechnisch so geschaltet, dass zuerst die Solarwarme genutzt wird.
Wenn diese nicht ausreicht, wird die Warme aus einem Wasser/Wasser-
Warmepumpensystem genutzt. Die Solarthermieanlage besteht aus 104 Kollektoren. Ein
Kollektor besteht aus je 2m? Absorberflache, welche in Stdrichtung aufgestellt wurde, mit
einem Neigungswinkel von 45°. Es wurden zwei Warmespeicher mit 15m?3
Fassungsvermdgen aufgebaut. Zu der Wasser/Wasser-Warmepumpe gehort ein weiterer

Pufferspeicher von 15m?3. Das Gewachshaus wurde mir einer Doppelverglasung versehen,
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um den Warmebedarf zu reduzieren. Das Gewachshaus ist in drei Kulturbereiche mit je
145m? aufgeteilt . Ein Bereich ist der Maschinenraum. Die Kulturen werden mit
Niedertemperaturheizsystemen wie Vegetationsheizung, Stehwandkonvektoren und
Luftheizern beheizt. Zur Bellftung gibt es Stehwandliftungen, welche nur manuell betatigt

werden konnen und Firstluftung, welche mit der Heizungsregelung gekoppelt ist.

Wahrend des Versuches wurden verschiedene Parameter getestet, die entscheidenden
Einfluss auf die Versuchsanlage nehmen konnten. Es wurde die Globalstrahlung,
Windgeschwindigkeit, Temperatur, relative Luftfeuchte, CO, — Gehalt der Luft und die

Durchflussmenge gemessen.

Eine  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung  wurde  anschlieBend  durchgefuhrt. Die
Amortisationszeit der Solaranlage wurde auf Grund des hohen Investitionspreises mit 54
Jahren ermittelt. Die Amortisationszeit der Wasser/Wasser-Warmepumpenanalge hangt
vom Kosten-Nutzen-Verhaltnis ab. Die Nutzung einer solchen Warmepumpe ist gegeben,
wenn Niedertemperaturheizsysteme eingebaut werden, da dadurch die Vorlauftemperatur
maximal 60°C betragt (Schradieck, E.-P., 1983, S.7ff).

4.3 Gewachshaus mit Aquifer-Speicher

In den Niederlanden steht ein Gewachshaus, welches mit Hilfe eines saisonalen
Speichers die Uberschissige Warme aus dem Sommer fur die Winterperiode speichert.
Die Firma Bijo in Gravenzende in Holland hat ein Gewachshaus, welches durch
technische Ansatzpunkte das gesamte Jahr mit erneuerbare Energien beheizt werden
kann. Das Gewachshaus ist 2,6 ha gro® und speichert die Warme im Erdboden. Die
Warme wird in 170 bis 200 m Tiefe gepumpt (Abbildung 7). Dort ist der Erdboden sandig
und mit Grundwasser gesattigt. Die Aquiferschicht speichert die Warme. Wenn der
Speicher beladen ist, kann mit 18°C die Warme aus dem Boden gepumpt werden und mit
Hilfe einer Warmepumpe auf bis zu 55°C erwarmt werden. Das Gewachshaus wird
geschlossen betrieben. Im Sommer wird mit den geringen Temperaturen die zu dieser Zeit
im Grundwasser vorherrschen das Gewachshaus gekuhlt und heizt gleichzeitig das
Grundwasser/den Speicher auf. Im Gewachshaus wurde ein Niedertemperaturheizsystem
eingebaut. Dieses System beheizt das Treibhaus zu 99%. Die Anlage hat 8 Millionen Euro
gekostet. 40% der Kosten wurden von einem staatlichen Forderprogramm fur innovative
Heizungssysteme der Niederlande Ubernommen. Laut Innogrow, die Firma die diese

geschlossenen Gewachshauser baut, ist solch eine Anlage nach 8 Jahren amortisiert
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(Eppenberger, D., 2009, S.21ff). Risiken bei Aquiferspeicher kénnen sein, dass nicht an
jedem Standort, immer alle geologischen Beschaffenheiten gegeben sind, die bendtigt

werden. Probleme die auftreten kbnnen sind:
— nichtin jede Tiefe kann gebohrt werden

— die Grundwasserstromung kann zu grof sein und somit bleibt die Warme nicht

mehr im Bereich des Speichers erhalten (Menke, Hoffmann, Zutz, 2009, S.1).

Kaltwasser-

speicher

Abbildung 7: Energetische Bewertung eines geschlossenen
Gewachshauses mit Aquiferspeicher. Quelle: (Menke, Hoffmann,
Zutz, 2009, S.1)
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5 Betriebe im Umland von Hamburg

Fir die Machtbarkeitsstudie wurden drei Betriebe ausgewahlt. Die drei landwirtschaftlichen
Betriebe unterscheiden sich in Bezug auf den Warmebedarf und den benutzten
Brennstoffen. Die landwirtschaftlichen Betriebe sind bewusst ausgewahlt worden, um
einen  moglichst umfangreichen Uberblick {ber die  Wirtschaftlichkeit von
Solarthermieanlagen zu geben. Die Betriebe befinden sich in der Umgebung von Hamburg
in den Vierlanden. Die Vierlande bestehen aus den vier Stadtteilen Kirchwerder, Curslack,
Neuengamme und Altengamme. Die Landwirtschaft dort begann im 17. Jahrhundert mit
dem Anbau von Hopfen und Gerste. Heute werden Obst, Gemlse und Zierpflanzen
kultiviert und auf den Hamburger Markten verkauft. Bei den Besuchen wurden die realen
Objekte besichtigt und bestehende Daten aufgenommen: beheizte Flache unter Glas,
Verbrauch von Brennstoffen fur die Beheizung der Treibhauser, Wirkungsgrade der
Heizkessel und Pflanzenarten. Die Betriebe werden mit Betrieb 1 - 3 bezeichnet, um die

Anonymitat der Landwirte zu gewabhrleisten.

5.1 Bestandsaufnahme der Betriebe

Im folgenden Abschnitt wird eine Bestandsaufnahme der drei Betriebe vorgelegt. Die
jeweiligen Wirkungsgrade der verschiedenen Heizkessel wurden von den Landwirten
angegeben. Im Anhang sind von Betrieb 1 und 2 ein Grundriss abgebildet (siehe S. 5-6).

Far Betrieb 3 ist kein Grundriss vorhanden, da es keinen Grundriss dieses Betriebes gibt.

Ist-Stand Betrieb 1

Betrieb 1 hat einen Ol- und Gaskessel. Je nachdem welcher Rohstoff kostengiinstiger ist,
wird entweder der Olkessel oder Gaskessel zum Heizen verwendet. Der Heizdlkessel
reicht im Winter zur Deckung des Warmebedarfs nicht aus. In dieser Jahreszeit muss der
Gaskessel mit hinzugezogen werden. Im Frihjahr und Herbst liegt die Vorlauftemperatur
der Heizung bei 60°C und im Winter aufgrund der geringen Aul3entemperaturen bei 65°C
bis 70°C. Auf lange Sicht gesehen soll die Olheizung aufgrund schlechter Wirtschaftlichkeit
nicht mehr betrieben werden. Somit steht der 60 000l Oltank als Pufferspeicher fiir eine
Solarthermieanlage zur Verfugung. Es sind drei verschiedene Heizkdrpersysteme in den
Gewachshausern vorhanden. Die Vegetationsheizung, die hohe Rohrheizung und die
Stehwandheizung. In  den Gewachshdusern sind Energieschirme eingebaut.

Hauptsachlich pflanzt dieser Betrieb verschiedene Rosenarten an. Der Wirkungsgrad des
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Olkessels liegt bei ungefahr 90%, der des Gasheizkessels bei 93%. Bei Berticksichtigung
der Verluste an den Rohrleitungen kann ein Wirkungsgrad von 85% bzw. 90%

angenommen werden (Elotec, 0.J.).
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Abbildung 8: Gechshaus aus Betrieb 1

Betriebe 2 und 3 haben die Gewachshauser ahnlich strukturiert.

29



Beheizte Grundflache 3140m?
Anzahl der Gewachshauser |Gewachshaus 1: 270m?2

mit jeweiliger Grundflache Gewachshaus 2: 310m?
Gewachshaus 3: 760m?
Gewachshaus 4: 720m?
Gewachshaus 5: 450m?

Gewachshaus 6: 450m?

Jahresbedarf Ol 2010 10 000l
Wirkungsgrad des Olkessels ' 85%
Jahresbedarf Gas 2010 35824m?
Wirkungsgrad des 90%
Gaskessels

Tabelle 1: Daten vom Ist-Zustand von Betrieb 1

Ist-Stand Betrieb 2

Betrieb 2 heizt seine Gewachshauser mit Holzpellets. Im Frahjahr und Herbst liegt die
Vorlauftemperatur bei 55°C und im Winter bei 60-80°C. Der Holzpelletbrennkessel ladt
einen Pufferspeicher mit einem Volumen von 20 000l auf. In diesem Betrieb sind zwei
verschiedene Heizkorperarten vertreten, einmal die Vegetationsheizung und die hohe
Rohrheizung. In fast allen Gewachshauser sind Energieschirme vorhanden. In den
Gewachshausern ohne Energieschirme hangen ubergangsweise Fleecegewebe. Die
meisten Gewachshauser sind mit AgriPlus Fernstern verglast. In diesem Betrieb werden
uberwiegend Tulpen gezuchtet. Der Kesselwirkungsgrad von Holzpelletkesseln liegt Uber
90%; mit Verlusten der Rohrleitungen kann ein Wirkungsgrad von 90% angenommen

werden (Bundesanstalt fur Landtechnik in Wieselburg, 0.J).
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Beheizte Grundflache 2889m?

Anzahl der Gewachshauser mit jeweiliger | Gewachshaus 1: 65m?
Grundflache Gewachshaus 2: 264m?
Gewachshaus 3: 366m?
Gewachshaus 4: 844m?
Gewachshaus 5: 350m?
Gewachshaus 6: 440m?
Gewachshaus 7: 280m?

Gewachshaus 8: 280m?
Jahresbedarf Holzpellets 2010 200t
Wirkungsgrad des Holzpelletkessel 90%

Tabelle 2: Daten vom Ist-Zustand von Betrieb 2

Ist-Stand Betrieb 3

Der Brennstoff fur die Gewachshauser im Betrieb 3 ist Anthrazitkohle. Anthrazitkohle
besitzt einen hohen Heizwert (siehe S. 35). Die Vorlauftemperatur liegt in der
Ubergangszeit also im Friihjahr und Herbst bei 35°C. Im Winter liegt die Vorlauftemperatur
bei 60-70°C. Die Vegetationsheizung wird im Winter genutzt, um direkt an der Pflanze zu
heizen. Die Oberrohrheizung wird im Sommer angeschaltet, um die Luftfeuchtigkeit
geringer zu halten. 3 650 m? sind einfach verglast die restlichen 6 000m? sind mit AgriPlus
Glasern verglast. Hauptsachlich werden Gerbera angepflanzt, aber auch Schnittgrin,
Christrosen,, Winterrosen und Hortensien. Der Kesselwirkungsgrad liegt bei ungefahr
90%. Nach Abzug der Verluste kann ein Wirkungsgrad von 85% angenommen werden

(Omnical, 0.J.).
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Beheizte Grundflache 9 650m?
Anzahl der Gewachshauser mit jeweiliger | Gewachshaus 1: 6500m?

Grundflache Gewachshaus 2: 200m?
Gewachshaus 3: 200m?
Gewachshaus 4: 650m?
Gewachshaus 5: 800m?
Gewachshaus 6: 800m?

Gewachshaus 7: 500m?
Jahresbedarf Anthrazitkohle 2010 350t
Wirkungsgrad des Anthrazitkohlekessel 85%

Tabelle 3: Daten vom Ist-Zustand von Betrieb 3

5.2 Anforderung/Heizbedarf der Betriebe und Méglichkeit der

Unterstiitzung durch Solarthermie

Fir die vorgestellten 3 Betriebe wird im Folgenden jeweils die Wirkung von 2
Solarthermieanlagen mit unterschiedlich groer Flache durch gespielt. In Betrieb 2 und 3
erden die Gewachshauser sowohl im Sommer als auch im Winter beheizt. In Betrieb 1

wird in den Ubergangszeiten und im Winter geheizt.

Im Winter ist der Energiebedarf am grofdten, andererseits der Anteil der
Sonneneinstrahlung auf die Kollektoren am geringsten. Im Sommer ist dies genau
andersherum. In den Ubergangszeiten sollte die Warmegewinnung von den Kollektoren

und der Energiebedarf im Gewachshaus fast ausgeglichen sein.

Um die Gewachshauser unterstutzend mit Solarthermie zu beheizen ist deshalb
Folgendes zu beachten: Der Winter wird nicht berucksichtigt, da, wie oben beschrieben,
zu wenig Sonneneinstrahlung auf die Erde eintrifft um den Anteil an Energiebedarf zu
decken. In den Ubergangszeiten sollte der Warmebedarf (berwiegend von der
Solarthermieanlage gedeckt werden. Im Sommer sollten nicht zu viele Warmeuberschisse
verzeichnet werden, da dies nicht wirtschaftlich ist. Deshalb ist es wichtig, bei der
Dimensionierung der Anlage darauf zu achten, dass im Sommer nicht zu viele

Uberschiisse entstehen und dass trotzdem im Frihling und Herbst der groRte Teil durch
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solare Warme abgedeckt wird. Die Heizungsanlage sollte so geregelt sein, dass die
Solarthermieanlage Vorrang beim Beladen des Pufferspeichers hat und erst wenn diese

Warme nicht ausreicht, der Heizkessel den Pufferspeicher beladt.

Es werden zwar jeweils zwei Solarthermieanlagen mit unterschiedlich grof3er Flache von
Flachkollektoren betrachtet. Die Kollektoren jedoch haben immer denselben
Neigungswinkel von 30° in Sudausrichtung auf dem Boden auf einer freien Flache
aufgestellt. Die Flache der Kollektoren multipliziert mit Drei ergibt die bendétigte freie
Flache um die Kollektoren hintereinander aufstdndern zu kénnen, ohne dass sie sich
gegenseitig verschatten. Der Speicher der Solaranlage wird entsprechend der
Gewachshausgrundflache dimensioniert (11 x 1m?). Dies entspricht der Dimensionierung
aus dem ZINEG Projekt Standort Berlin (siehe S. 24).

Von den drei Betrieben ist bekannt, wie hoch der Heizbedarf im Jahr ist. Um die
verschiedenen Jahreszeiten bertcksichtigen zu kdnnen, muss bekannt sein, wie hoch der
Heizbedarf zu welcher Jahreszeit ist. Um dies umrechnen zu kdnnen, wird die Tabelle fir

Hamburg von J. Damrath verwendet ( siche Anhang S. 7-11).

Fir die drei Beispielobjekte missen zunachst die kWh/m? Gewachshaus errechnet
werden. Die Wirkungsgrade der Heizkessel geben an, wie viel Energie des Heizkessels im
Gewachshaus ankommt, wie viele Verluste entstehen auf dem Weg vom Verbrennen der
Brennstoffe zum Erwarmen der Gewachshauser. Dies muss berucksichtigt werden, da die
Tabelle von J. Dammrath angibt, wie viel Energie in den Treibhausern bendtigt wird. Die
Verluste mussen vom Gesamt Energiebedarf subtrahiert werden. Durch die Auswertung
der Tabelle und der Daten der Betriebe kann beurteilt werden, wie viel Energie pro Woche

pro m? bendtigt wird.

Der Verbrauch an Energie im Gewachshaus ist die eine Seite, die betrachtet werden
muss. Andererseits muss beachtet werden, wie viel Sonnenstrahlung auf die Erde tritt, um
zu erschlieRen, wie viel Energie durch die Sonne aufgebracht werden kann (siehe im
Anhang Tabellen 1-3 auf S. 2-4). AnschlieBend kann beurteilt werden, wie hoch der

Heizbedarf bzw. der Deckungsanteil der Solarthermieanlage ist.

Der Heizbedarf wird fur alle drei Betriebe errechnet. Dabei wird zunachst der
Gesamtbedarf der Betriebe mit Kondensation bestimmt. Die Masse der Brennstoffe (m)
wird mit dem Heizwert der Brennstoffe (Hi)) multipliziert und das Produkt ist die

Energiemenge (E).
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Anschlie®end wird die Energiemenge pro m? Gewachshaus Flache (En:) errechnet. Indem

die Energiemenge (E) dividiert wird mit der gesamten Grundflache (Agesamt) in M2.

Als nachstes wird der Wirkungsgrad des Heizkessel und der Rohrleitungen bericksichtigt,
indem die bekannte Energiemenge pro m? (E.:) 100% ist und der fehlende Anteil zum
jeweiligen Wirkungsgrad von diesen 100% abgezogen wird. Wenn der Wirkungsgrad bei
85% liegt, missen 15% von der Energiemenge pro m? subtrahiert werden. Damit ist die

erbrachte Energiemenge im Gewachshaus bekannt.

Die damit bekannte erbrachte Energiemenge im Gewachshaus ist zu vergleichen mit der
Zahl der untersten Zeile aus der Tabelle von J. Dammrath (siehe im Anhang S. 7-11). Um
die erbrachten Energiemenge im Gewachshaus pro Woche herauszufinden, sucht man
sich in der Tabelle die Spalte heraus, deren in der untersten Zeile angegebener
Gesamtwert die geringste Differenz zum eigenen Wert aufweist. Der abschlie3iende Schritt
ist, die genauen Energiemengen pro Woche zu berechnen. Zwischen den Zahlen aus der
Tabelle von J. Dammrath und den errechneten Energiemengen im Gewachshaus pro m?
liegt ein prozentuale Differenz. Diese prozentuale Differenz wird zu den Werten der Woche
in der gleichen Spalte addiert bzw. davon subtrahiert. Anschlieend ist bekannt, wie hoch
die bendtigte Energiemenge pro Woche pro m? im Gewachshaus fur den jeweiligen
Betrieb ist.

Heizenergiebetrag Betrieb 1

Die Masse des Brennstoffes Ol, 10 000 I, wird multipliziert mit dem Heizwert von O,
10kWh/I. Das Produkt ist die aufgewendete Energiemenge mit 100 000 kWh. Die
Energiemenge wird dividiert durch die zu beheizende 3140 m? Grundflache und ergibt die
bendtigte Energiemenge pro m? mit 31,85 kWh/m?2 fir den Brennstoff Ol. Der
Wirkungsgrad Betragt 85%. Die somit im Gewachshaus bendtigte Energiemenge betragt
27,07 kKWh/m?2,

Analog wird die Rechnung fur Gas durchgefuhrt und ergibt mit einem Wirkungsgrad von

90% eine bendtigte Energiemenge von 117,32 kWh/m2.

Um die gesamte Energiemenge zu ermitteln, missen bei diesem Betrieb die beiden im

Gewachshaus erbrachten Energiemengen addiert werden, die Summe ist 144,39 kWh/m?>.

Die 144,39 kWh/m? haben die geringste Differenz zu der Zahl 120,87 kWh/m? aus der
Tabelle von J. Damrath (siehe im Anhang S. 10). Die Differenz betragt 19,46%. Dies wird
auf alle Zahlen in der Spalte von 6°C addiert (siehe Tabelle 6 im Anhang auf S. 12) und

34



entsprechen somit der Durchschnittstemperatur von 6°C. Um auf eine Temperatur von 6°C
im Gewachshaus zu kommen, ist eine Energiemenge von 144,39 kWh/m? pro Jahr von

noten.

Heizenergiebetrag Betrieb 2

Die Masse des Brennstoffes Holzpellet, 200 000 kg, wird multipliziert mit dem Heizwert
von Holzpellets, 5 kWh/kg. Das Produkt ist die eingesetzte Energiemenge mit 1 000 000
kWh. Die Energiemenge wird dividiert mit der zu beheizenden 2889m? Grundflache und
ergibt die bendtigte Energiemenge pro m? mit 346,14 kWh/m?2. Der Wirkungsgrad Betragt
90%. Die somit im Gewachshaus bendtigte Energiemenge betragt 311,53 kWh/m?.

Die geringste Differenz von 311,53 besteht zu der Zahl 305,25 aus der Tabelle von J.
Dammrath (sieche S. 10 im Anhang). Dies bedeutet, dass flir Betrieb 2 die
Durchschnittstemperatur in den Gewachshausern ungefahr bei 12°C im Jahr liegt (siehe
im Anhang Tabelle 7, S. 13).

Heizenergiebetrag Betrieb 3

Die Masse des Brennstoffes Anthrazitkohle, 350 000 kg, wird multipliziert mit dem
Heizwert von Anthrazitkohle, 9,72 kWh/kg (Ruhrkohlen Handbuch,1984). Das Produkt ist
die eingesetzte Energiemenge mit 3 402 000 kWh. Die Energiemenge wird dividiert mit der
zu beheizenden Grundflache, 9650 m?, und ergibt die bendétigte Energiemenge pro m? mit
352,62 kWh/m?2. Der Wirkungsgrad Betragt 85%. Die somit im Gewachshaus bendtigte
Energiemenge betragt 299,73 kWh/m?>.

Die geringste Differenz von 299,73 besteht zu der Zahl 305,25 aus der Tabelle von J.
Dammrath. Dies bedeutet, dass die Durchschnittstemperatur ungefahr bei 12°C im Jahr

fur Betrieb 3 im Treibhausern liegt (siehe im Anhang Tabelle 8, S. 14).

5.3 Losungsmaglichkeiten

Um den solaren Deckungsanteil ermitteln zu kdnnen muss zunachst der Energiebedarf fur
jede Woche in einem Jahr flr die beheizte Grundflache eine Betriebes bekannt sein. Der

erste Schritt ist die Ermittlung des Gesamtenergiebedarfs pro Woche in jedem Betrieb.

Der Gesamtenergiebedarf pro Woche im Gewachshaus in kWh ist das Produkt aus dem
erbrachten Energiebedarf im Gewachshaus pro Woche in kWh multipliziert mit der

gesamten Grundflache des Gewachshauses in m2.

Anschlieend wird der Solarertrag in kWh ausgerechnet, um zu erfahren, wie viel
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Energiemenge durch die Kollektoren eingesparten werden kann. Die jeweilige
Kollektorflache wird mit dem Energieertrag der Kollektoren multipliziert und ergibt den
Solarertrag. Anknupfend wird der Solarertrag dividiert durch den Gesamtenergiebedarf pro

Woche im Gewachshaus in kWh und das ergibt den solare Deckungsanteil.

Diese Berechnung wird fur die zwei jeweils angenommenen Kollektorflachen durchgefuhrt.
Die Quadratmeterzahl der Solarkollektoren wurde bei jedem Betrieb anders ausgewahlt,
da ein unterschiedlicher Warmebedarf vorhanden ist. Alle solare Deckungen die Uber
100% liegen, missen auf 100% subtrahiert werden, da alles tGber 100% Uberschuss ist.
AnschlieRend ist erkennbar, welche Anlagengrofe einen besseren solaren Deckungsanteil
hat.

Es ist bekannt, wie viel pro Woche an Energiemenge eingespart werden kann. Die
Uberschiisse im Sommer werden prozentual zu 100% abgezogen. Es wurde darauf
geachtet, dass bei keiner der beiden Kollektorflache zu hohe Uberschiisse entstehen. In
allen drei Betrieben ist die jeweils erste Solaranlage so ausgelegt, dass der solare Ertrag
pro Wochen nicht tber 150% betragt. Bei der anderen Kollektorflache ist der solare Ertrag
pro Woche nicht Uber 100%. Die erbrachte Energiemenge der Solaranlage wurde mit
einem Neigungswinkel der Kollektorflache von 30° angenommen, da die Ertrage sonst zu
gering geworden waren. Fur Betrieb 1 wurden eine Kollektorflache von 10 m? und 5 m?
angenommen, Betrieb 2 40 m? und 26 m? und Betrieb 3 120 m? und 83 m? angenommen.
Die solaren Ertrage sind in den Tabellen 9, 10, 11 abgebildet (sieche Anhang S. 15-19).
Graphiken zur Veranschaulichung des Energiebedarfs und Solarertrags sind im Anhang zu
finden (siehe S. 20-28). Diese Graphiken mit der Uberschrift ,Betrieb x
Heizbedarf/Solarertrag® veranschaulichen den Anteil der Solarthermieanlagen am
Heizbedarf der Betriebe. Die darauf folgende Graphik ist ein kleiner Ausschnitt aus der
vorhergehenden Graphik um einen besseren Einblick fur die Sommermonate zu
bekommen. In den restlichen Abbildungen ist der Gesamtheizbetrag veranschaulicht
aufgeteilt nach dem im jeweiligen Betrieb vorhandenen Brennstoff-Heizbetrag und dem
solaren Heizbetrag, ebenfalls mit nachfolgende Graphiken mit einem kleineren Ausschnitt

fir die Sommermonate.
5.4 Bewertung

Bei einer Solarthermieanlage ergeben sich unterschiedliche Kostenarten die Kapital- und

Betriebskosten.
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Das Kollektorfeld hat eine Lebensdauer von 20 Jahren. Fur die Berechnung wird ein
Zinssatz benotigt. Dieser schwankt im Laufe der 20 Jahre, deshalb wird ein aktueller

Zinssatz Uber die KfW-Bank von 5% festgelegt.
Kapitalkosten

Die Kapitalkosten setzt sich aus den Zinsen und der Tilgung der Investitionssumme
zusammen. Die Investitionskosten pro m? Kollektorflache werden glnstiger, je grofier die
Anlage wird. Bei Anlagen bis 40m? wird von 800€/m? ausgegangen. Bei Anlagen um die
80m? wird von 700€/m? Kollektorflache ausgegangen. Bei Anlagen um die 120m? wird von
einer Summe um 600€/m? ausgegangen (laut Angaben von Herrn Weyres-Borchert vom
SolarZentrum Hamburg am 15.1.2012). Die Investitionskosten kdénnen mit Hilfe von

Forderprogrammen von Bund und Landern gesenkt werden.
Forderprogramme

Bundesférderung

Es gibt derzeit zwei Forderprogramme des Bundes einmal eine Forderung Uber das
Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) und zum anderen Uber die KfW-
Bank.

Bundesamt fiur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle(BAFA):

Die Forderrichtlinie vom 01.01.2012 geht bei der geforderten Flache von einer
Bruttokollektorflache, d.h. den AuRenmalden des Kollektors, aus. Die Fordermittel missen
vom Besitzer der Solarthermieanlagen vor dem Bau der Anlage bei der BAFA beantragt

werden.

Kleinanlagen, bis 40m? Kollektorflache im Gebaudebestand, bekommen pro m?
Kollektorflache einen Zuschuss aus einer Basisforderung von 90€ pro m? Kollektorflache.
Im Gebaudebestand kdnnen Solaranlagen mit mindestens 20m? und maximal 40m?
Kollektorflache die Innovationsforderung von 180€/m? erhalten, allerdings dann nur die
Innovationsforderung und nicht mehr zusatzlich die Basisforderung. Bei Anlagen grofRer
als 40m? betragt die Bundesforderung bis 40m? gibt es (als Bundesférderung) fur bis zu
40m? eine Basisforderung von 90€ pro m? Kollektorflache und fur jeden weiteren m? eine
Forderung von 45€ pro m? Kollektorflache (Innovationsférderung Solar, Bundesamt flr
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, 2011).
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KfW:
Die Forderung von der KW muss vom Besitzer der Solarthermieanlage beantragt werden.

Solaranlagen mit einer MindestgroRe von 40m? Bruttokollektorflache werden mit einem
Tilgungszuschuss von 30% der Nettoinvestitionskosten geférdert. Von der Summe welche

als Antrag gestellt wird, werden also 30% erlassen

AuRerdem stellt die KW Zinsen gunstige Darlehen zur Verfugung. Dieses Darlehen wird
bei der Hausbank beantragt. Die Hausbank stellt den Antrag an die KW Bank. Dabei
konnen unterschiedliche Zinssatze anfallen, zwischen 2,8 - 7,15%. Der Zinssatz ist
abhangig von der Hausbank. Die Hausbank fuhrt ein Rating durch und entscheidet
anschlieBend wie hoch der Zinssatz ausfallt. Fur die vorliegende Berechnung wird ein

Zinssatz von 5% angenommen.

Hamburger Férderung
Behorde fiir Stadtentwicklung und Umwelt(BSU):

Die Forderung ,die es von der Stadt Hamburg gibt, muss vom Handwerkern beantragt

werden.

Bei Kleinanlagen bis zu 30 m? Aperturflache (siehe S. 9) im Gebaudebestand werden

Solaranlagen mit 100 €/m? Aperturflache gefordert.

Flr Solarthermieanlagen mit einer Aperturflache von mehr als 30 m? gibt es eine
Forderung von 160 €/m? Aperturflache, allerdings nur, wenn der installierende Fachbetrieb
einen Ertrag von 370 kWh/m? Aperturflache zusichert. Dies wird in Form eines Monitoring
kontrolliert (Forderprogramm Erneuerbare Warme, Behdrde fur Stadtentwicklung und
Umwelt, 2011, S.3).

Betriebskosten

Fir die Berechnung der Betriebskosten werden Versicherungen fiur die Solaranlage
veranschlagt, sowie Instandhaltungs-, Wartungs-, Strom- und Regelungskosten. Dabei
kann es sich um eine Versicherung fur das Gebaude oder direkt fur die Solaranlage
handeln. Bei einer Erweiterung der Gebaudeversicherung entstehen mehr Kosten und
dies ist abhangig von der GroRe des Gebaudes. Bei einer Solarversicherung hangt der
Versicherungsbetrag von der Investitionssumme ab. In der Praxis ist es so, dass bislang
nur sehr wenige Solaranlage versichert werden (Antony et al., 2004, S.7 -41).

Zu berucksichtigen ist eine Preissteigerung der Brennstoffkosten von durchschnittlich 2%
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pro Jahr. Dieser Wert wird bertcksichtigt, da eine hohe Laufzeit, der Solarthermieanlage,
von 20 Jahren angenommen wird.

Die Instandhaltungs- und Wartungskosten werden nach VDI Richtlinie 2067 auf 1% der
Investitionssummer berechnet. In der Realitat wird dieser Betrag allerdings nur selten
erreicht. Hohere Kosten durch z.B. hochwertigere Anlagenkomponenten sind nicht
zwangslaufig mit hdheren Kosten der Instandhaltungs- und Wartungskosten gekoppelt.
Deshalb scheint ein m2-bezogender Ansatz naheliegender. Mit 3,50€/m? pro Jahr ist ein
realistischerer Wert angenommen.

Betriebskosten der Solaranlage sind Strom fur die Pumpen und das Regelsystem des
Heizungsystems. Der Verbrauch wird mit 2% bis 5% des Solarertrags pro Jahr
angenommen, bei einem Energie-Preis fur Strom von mit 20 ct/kWh (Antony et al., 2004,
S.7 -41).

Gerechnet wird mit einer einfachen Kostenvergleichsrechnung.

Aus der Summe der Betriebskosten (B) und Kapitalkosten (Ka), in €, ergeben sich die
Gesamtkosten (K).

Instandhaltungs- und Wartungskosten (IW) addiert mit Strom und Regelkosten (SR), in
€/a, ergeben die Summe der Betriebskosten (B).

Die Kapitalkosten (Ka) setzen sich aus den Anschaffungskosten (A) nach Abzug der
Forderung und den Zinsen (i = 5%) unter Berucksichtigung der Laufzeit (n = 20 Jahre)
zusammen.

Die Kapitalkosten werden wie folgt berechnet:

Ka=An+A/2-i

Der Ertrag (E) ist das Produkt aus dem Ertrag der Solaranlage (Eso.r) , in kWh/a, und der
Brennstoffkosten (Bgrennstoffkosten) , iN Ct/kWh.

Aus der Differenz von Gesamtkosten (K) und Ertrag (E) (E — K = G) ergibt sich der Gewinn
(oder auch der Verlust) (Daumler, 2003, S.162ff).

Die nachfolgenden Tabellen werden auf der Grundlage der im Vorausgehenden
beschriebenen Bedingungen (S.36 — 39) ermittelt. Bei allen Szenarien wurde ein Zinssatz
von 5% angenommen und eine Laufzeit von 20 Jahre. Die Investitionssumme(siehe S. 37)
abzuglich der Férdersumme (siehe S. 37f) ergibt die Anschaffungskosten (A). Die
Instandhaltungs-, Wartungs-, Strom-, und Regelkosten wurden nach dem gleichen Prinzip
ausgerechnet (siehe S. 38f), genauso wie die Gesamtkosten (K), der Ertrag (E) und die
Gewinne bzw. Verluste (G) (siehe S. 39).
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Betrieb 1 Ein- |Solarthermieanlage mit | Solarthermieanlage mit
heit |10 m? Kollektorflache |5 m? Kollektorflache
1 Kapitalkosten (Ka)
1.1 Investitionssumme € 18.000 4.000
1.2 Forderung € 900 Bund 450 Bund
1.000 Hamburg 500 Hamburg
1.3 Anschaffungskosten(A) € 16.100 3.050
2 Betriebskosten(B)
2.1 Instandhaltungs- und €/a 35 17,5
Wartungskosten(IW)
2.2 Strom und Regelungskosten €/a 45,05 22,53
(3,5%) (SR)

3 Solarertrage (E)

Ertrage von der Solaranlage kWh/ 6.436 3.218

(Esolar) a

Brennstoffkosten (Bsrennstoffkosten) ct/ 42 4,2
kWh

Ergebnisse

Gesamtkosten (K) €/a 537,55 268,78

Ertrag (E) €/a 270,31 135,16

Gewinn (G) €/a - 267,24 - 133,62

Tabelle 4: Kostenvergleichsrechnung Betrieb 1

In Tabelle 4 ist die sind die Werte und die Ergebnisse der Kostenvergleichsrechnung fur
Betrieb 1 abgebildet. Dabei wurden zwei Szenarien durchgerechnet. Bei beiden Szenarien
wurde mit dem gleichen Brennstoffpreis, 4,2 ct/kWh gerechnet. Mit zwei unterschiedlichen
KollektorfeldgroRen der Solaranlage von 5 m? und 10 m2.

Bei Szenario 1 mit der Solarthermieanlagengrof3e von 10 m? Kollektorfeld sind die
Gesamtkosten 537,55€/a wenn man den Ertrag von 270,31€/a dagegen rechnet, ergibt
das einen Verlust von 267,24€/a. Damit ist das Szenario 1 fur Betrieb 1 auch mit einer
jahrlichen Preissteigerung des Brennstoffes von 2% pro Jahr nicht wirtschaftlich.

Bei Szenario 2 mit einer 5m? Kollektorflache, sind die jahrlichen Gesamtkosten 268,78€
gegenuber einem jahrlichen Ertrag von 135,16€. Auch dies ergibt einen Verlust von 133,62
€ pro Jahr. Diese Solaranlage ist, auch mit 2% Preissteigerung pro Jahr beim Brennstoff,

durch die zu hohen Verluste nicht wirtschaftlich.
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Betrieb 2 Ein- | Solarthermieanlage mit | Solarthermieanlage mit
heit | 40 m? Kollektorflache | 26 m? Kollektorflache

1 Kapitalkosten (Ka)

1.1 Investitionssumme € 132.000 20.800

1.2 Forderung € |7.200 Bund 4.680 Bund
5.520 Tilgungszuschuss | 2.600 Hamburg
6.400 Hamburg

1.3 Anschaffungskosten(A) € 112.880 13.520

2 Betriebskosten(B)

2.1 Instandhaltungs- und €/a 140 91

Wartungskosten(IW)

2.2 Strom und Regelungskosten | €/a 177,42 117,14

(3,5%) (SR)

3 Solarertrage (E)

Ertrage von der Solaranlage kWh/ 25.345 16.734

(Esotar) a

Brennstoffkosten (Barennstoffkosten) ct/ 3,2 3,2

kWh

Ergebnisse

Gesamtkosten (K) € 1.283,42 1.222,14

Ertrag (E) € 811,04 535,49

Gewinn (G) € -472,38 - 686,65

Tabelle 5: Kostenvergleichsrechnung Betrieb 2

In Tabelle 5 sind Szenario 1 mit 40 m? Kollektorflache und Szenario 2 mit 26 m?
Kollektorflache flr Betrieb 2 abgebildet. Die Brennstoffkosten liegen bei 3,2 ct/kWh fir den

Betrieb 2. Mit Hilfe einer Kostenvergleichsrechnung wurde der Gewinn bzw. Verlust der

beiden Szenarien errechnet.

In Szenario 1 liegen die Gesamtkosten bei 1.283,42 €/a und der Ertrag bei 811,04€/a.

Wenn die beiden Summen subtrahiert werden, ergibt dies eine negative Differenz, d.h

einen Verlust von 472,38 €/a. Damit ist die Solarthermieanlage auch mit einer Brennstoff-

Preissteigerung von 2% pro Jahr wirtschaftlich nicht rentabel.

In Betrieb 2 mit einer Kollektorflache von 26m? entstehen keine Warmelberschisse. Die

Gesamtkosten der Solarthermieanlage betragen 1.222,14€/a. Subtrahiert mit dem Ertrag

von 535,49€/a ergibt das eine negative Differenz von 686,65€/a und damit einen Verlust
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der Solarthermieanlage, die also auch mit einer Brennstoff Preissteigerung von 2% pro

Jahr nicht wirtschaftlich wird.

Betrieb 3 Ein- | Solarthermieanlage mit | Solarthermieanlage mit 83
heit | 120 m? Kollektorflache m? Kollektorflache
1 Kapitalkosten (Ka)
1.1 Investitionssumme € |72.000 58.100
1.2 Foérderung € |07.200 Bund 05.535 Bund
13.680 Tilgungszuschuss | 11.785,50 Tilgungszuschuss
19.200 Hamburg 13.280Hamburg
1.3 Anschaffungskosten(A)| € |31.920 27.499,50
2 Betriebskosten(B)
2.1 Instandhaltungs- und | €/a 420 290,5
Wartungskosten(IW)
2.2 Strom und €/a 534,87 373,94
Regelungskosten (3,5%)
(SR)
3 Solarertrage (E)
Ertrage von der kWh 76.408 53.420
Solaranlage (Esolar) /a
Brennstoffkosten ct/ 2,16 2,16
( BBrennstoffkosten) KWh
Ergebnisse
Gesamtkosten (K) €/a 3.348,87 2.726,91
Ertrag (E) €/a 1.650,41 1.153,87
Gewinn (G) €/a - 1.698,46 -1.573,04

Tabelle 6: Kostenvergleichsrechnung Betrieb 3

In Betrieb 3 liegen die Brennstoffkosten bei 2,16 ct/kWh. Szenario 1 hat eine

Kollektorflache von 120 m? und Szenario 2 hat eine KollektorfeldgréRe von 83 m?2.

In Szenario 1 von Betrieb 3 liegen die Gesamtkosten bei 3.348,87 € pro Jahr. Der Ertrag
ist mit 1.650,41 € pro Jahr ungefahr halb so hoch. Somit liegt der Verlust bei 1.698,46 €

pro Jahr.

Auch in diesem Szenario wird die Solaranlage bei einer Brennstoffpreissteigerung von 2%

pro Jahr nicht wirtschaftlich.

In Szenario 2 in Betrieb 3 mit einer Kollektorflache von 83 m? entstehen Gesamtkosten
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von 2.726,91 €/a und ein Ertrag von 1.153 €/a. Die Verluste liegen bei 1.573,04 €/a. Die
Verluste sind hoher als die Einnahmen pro Jahr. Auch in diesem Szenario wird die
Solaranlage bei einer Brennstoffpreissteigerung von 2% pro Jahr nicht rentabel.

Nun wird die Wirtschaftlichkeit der Solarthermieanlage aus Betrieb 3 mit 120m?
Kollektorflache betrachtet. Allerdings steigen die Brennstoffkosten auf 10 ct/kWh.

Die Gesamtkosten bleiben mit 3.348,87€ bestehen. Die Ertrage vervierfachen sich durch
die erhdhten Brennstoffkosten auf 7.640,80€. Die Differenz zwischen Gesamtkosten und
Ertragen liegt bei 4.291,93€.

Aus der Solarthermieanlage entsteht also im ersten Jahr ein Gewinn von 4291,93€ und
durch die jahrliche Preissteigerung des Brennstoffes von 2% pro Jahr wirde der Gewinn
jahrlich steigen.

Die Schlussfolgerung aus dieser Kostenvergleichsrechnung ist, dass die Brennstoffkosten
der drei Betriebe zu niedrig sind, damit sich eine Solarthermieanlage amortisieren kann.
Bei  Brennstoffkosten von 10 ct/kWh ist die Solaranlage nach der
Kostenvergleichsrechnung wirtschaftlich. Fur Betrieb1 ist zu schlussfolgern, dass im
Sommer keine Warme abgenommen wird und damit der grofdte Teil der Ertragseinnahmen
wegfallt. Im Winter ist der Brennstoffbedarf hoch und kann nicht von der Solaranlage
ausgeglichen werden, da die Solarthermieanlage fur diesen Brennstoffbedarf zu gering

dimensioniert wurde. Das ist eine Folge der geringen Warmeabnahme im Sommer.
Vorteile solarthermischer Heizungsunterstiitzung

Durch Nutzung der Solarthermie wird die Umwelt vor CO,-Emissionen und Schadstoffen,
die bei der Verbrennung entstehen, entlastet. Unternehmen, die zum Teil mit Solarthermie
heizen kdnnen ein umweltbewusstes Image aufbauen oder pflegen. Dadurch entstehen
Wettbewerbsvorteile und Verkaufsvorteile bei umweltbewussten Kunden. Der
Marketingeffekt ist nicht unerheblich (Reihnlander et al., 2003, S.5).

Eine Solaranlage lasst keine direkten CO,-Emissionen entstehen. Der indirekte
Schadstoffausstol’ wird beim Bau der Solarthermieanlage, ebenso wie beim Betrieb und
bei der Deinstallation produziert. Ein weiterer positiver Effekt der Solarthermieanlage ist
die gerauschlose Betriebsweise.

Im Normalbetrieb der Solaranlage entstehen keine erheblichen Umweltschaden. Bei einer
Solaranlage in Normalbetrieb sind die Kollektoren auf einer Freiflache installiert. Dort kann
es im Wesentlichen im Bereich des Schattens zu einer Beeintrachtigung des Mikroklimas

kommen. Diese Veranderung des Mikroklimas ist vernachlassigbar gering. Bei
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Betriebsende der Solaranlage konnen wichtige Teile der Solarthermieanlage recycelt
werden, zum Beispiel beim Kollektor und beim Speicher (Kaltschmitt, Streicher, Wiese,
1989, S.189f).
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6 Fazit
In dieser Bachelorarbeit wurde fur 3 Gartenbaubetriebe die Machbarkeit einer
solarthermischen Unterstitzung der Gewachshausbeheizung ohne Veranderung von

Gewachshaushille und Heizungsanlage erforscht.

Es wurden Recherchen im Hinblick auf ahnliche Pilotprojekten angestellt und drei
MaRnahmen wurden vorgestellt: das ZINEG Projekt mit den vier verschiedenen
Standorten und dem Versuch CO;. neutral Zierpflanzen und Gemuise zu zichten; die
Versuchsanlage in Hamburg/Funfhausen mit einem Versuchsgewachshaus, welches von
einer Warmpumpe und einer Solarthermieanlage beheizt wurde und dabei die
Wirtschaftlichkeit der Heizungssysteme Uberprufte ; das Gewachshaus in den
Niederlanden mit einem Kollektorgewachshaus, das seine Warme und Kalte in einem

Aquifer-Speicher anhauft.

Nach der Erfassung der Betriebe war die bendtigte Brennstoffmenge im Jahr bekannt
jedoch nicht im Jahresverlauf. Dies hat zur Folge, dass keine Ruckschlisse gezogen
werden kdnnen, wie hoch die solare Deckung an Heizungsunterstitzung ist. Mit Hilfe einer
Tabelle von J. Dammrath (siehe Anhang S. 8,10) und unter Bericksichtigung des
Wirkungsgrades des Heizungssystems, der beheizten Grundflache, der Brennstoffmenge
und des Heizwertes des jeweiligen Brennstoffs (siehe S. 34f) kann ermittelt werden, wie
hoch der Energiebedarf im Gewachshaus bei bestimmten Treibhaus-Innentemperaturen
ist. Der Energiebedarf und die solare Energiemenge, die durch eine Solarthermieanlage
zur Verfiigung gestellt wird, konnten anknipfend verglichen werden. Es wurde festgelegt,
wie hoch die Warmeuberschusse der beiden Solarthermieanlage im Sommer sein durfen.
Entsprechend wurden die Solaranlagen dimensioniert und im Hinblick auf ihre

Wirtschaftlichkeit nach der Kostenvergleichsrechnung bewertet.

Fir 3 Betriebe wurde eine Kostenvergleichsrechnung flr jeweils zwei unterschiedlich
dimensionierte Solarthermieanlagen angestellt, verglichen und bewertet und das Ergebnis
war negativ. In allen sechs Szenarien ergab sich ein zu geringer Ertrag gemessen an den
herkdbmmlichen Brennstoffkosten. Die Solarthermieanlagen wurden so dimensioniert, dass
die jeweils erste Solaranlage im jeden Betrieb nicht mehr als 150% solare Deckung
aufweist und die zweite nicht mehr als 100%. Das heif3t, die niedrigen Brennstoffkosten
aller 3 Betriebe waren durch eine Solarthermieanlage wirtschaftlich nicht zu unterbieten.
Deshalb wurde flir Betrieb 3 mit 120m? Kollektorflache die gleiche
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Kostenvergleichsrechnung angestellt, diesmal mit angenommenen Brennstoffkosten von
10 ct/kWh statt 2,16 ct/kWh. Dieses Ergebnis der Kostenvergleichsrechnung war positiv
mit einem Gewinn im ersten Betriebsjahr von 4.291,93€. Mit einer Preissteigerung flr
Brennstoffe wirde der Gewinn jahrlich steigen. Wenn die Brennstoffpreise weiter steigen,
konnte die Solarthermieanlage in Zukunft nicht nur eine umweltfreundliche
Beheizungsunterstitzung in der Landwirtschaft sein, besonders flur landwirtschaftliche
Betriebe, die das Gewachshaus aufristen mochten, sondern auch wirtschaftliche Vorteile

bieten.
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Zusammenfassung

Eine Bachelorarbeit mit dem Titel Eine Machbarkeitsstudie fiir die solarthermische
Beheizungsunterstiitzung von Gewéchshéusern im Bestand.

Dafur wurden zunachst bestehende und aktuell durchgefihrte Pilotprojekte untersucht.
Das Projekt ZukunftInitiative NiedrigEnergieGewachshaus (ZINEG) mit vier Standorten in
Deutschland hat eine 5-jahrige Laufzeit (01.05.2009 bis 30.04.2014). An allen Standorten
wird versucht mit unterschiedlichen technischen und kulturtechnischen MalRnahmen in den
Versuchs-Gewachshausern CO; neutral Pflanzen zu zlchten.

1980 bis 1983 wurde in Hamburg/Funfhausen versucht ein Gewachshaus durch eine
Warmepumpe und eine Solarthermieanlage zu beheizen und in den
Niederlanden/Gravenzande stehen Gewachshauser mit Aquifer-Speicher.

Anschlieend wurden drei Musterbetriebe aus den Vierlanden, Umland von Hamburg,
aufgesucht. Die Betriebe wurden nach einem niedrigen, mittleren und hohen Heizaufwand
ausgewahlt. Betrieb 1 hat eine beheizte Grundflache von 3140m?, aufgeteilt auf 6
Gewachshauser und heizt mit Gas bzw. Ol. Betrieb 2 beheizt 8 Gewéachshauser, die eine
Grundflache von 2889m? haben mit Holzpellets und Betrieb 3 beheizt 7 Gewachshauser,
die eine Flache von 9650m? haben mit Anthrazit.

Ziel war zu Uberprufen, inwieweit ein Teil des Heizbedarfes bei bestehender
Heizungsanlage mit einer Solarthermieanlage abgedeckt werden kann und ob eine
wirtschaftlich sinnvolle Amortisationszeit unter 20 Jahren zu erreichen ist.

Angesichts der Brennstoffkosten der drei Betriebe, die aktuell zwischen 2-4 ct/kWh liegen,
amortisiert sich eine Solarthermieanlage innerhalb des angestrebten Zeitraums von 20
Jahren nicht. Betrieb1 bendtigt im Sommer gar keine Heizung und damit stinde die
Solarthermieanlage in diesem Betrieb im Sommer 12 Wochen still. Die
Solarthermieanlagen wurden in der Berechnung so, ausgelegt, dass im Sommer die
Solaranlage die Beheizung der Gewachshauser ubernimmt und keine zu grof3en
Uberschisse entstehen. Die Konsequenz daraus ist, dass in den Ubergangszeiten und im
Winter kaum eine Heizungsunterstitzung méglich ware. Solarthermieanlagen unter
solchen Umstanden, wiirden sich erst bei hoheren Brennstoffkosten, wie z.B. 10 ct/kWh,

rentieren.
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Abstract
A bachelor thesis titled Feasibility Study For Solar Thermal Heating Support of Existing

Greenhouses. Therefore existing and current pilot projects where examined.

The project “Zukunftinitiative NiedrigEnergieGewachshaus (ZINEG)”, is a research project
in low energy greenhouses, with four locations in Germany from 01.05.2009 to
30.05.2014. The challenge at all locations is to grow plants CO.-neutral by using different
technical means and different ways of cultivation.

Between 1980 and 1983 a test to heat a greenhouse by using a heat pump and a solar
heating system took place in Fiinfhausen/Hamburg and in Gravenzande/Netherlands
greenhouses with are aquifer reservoir are in use.

Thereafter three horticultural sample businesses in the Vierlanden/Hamburg were visited.
The businesses were selected according to their low, average and high heating demand.
Business 1 has a heated space of 3140m? divided in six greenhouses and uses gas and
oil for heating. Business 2 is heating 8 greenhouses with a space of 2889m? by using
wood pellets and business 3 is heating 7 greenhouses with a space of 9650m? with
anthracite coal. The goal is to examine to what extant part of the heating demand can be
covered by a solar heating system when a conventional heating system is existent. The
system should become economically effective within 20 years.

Taking into account, the heating cost of 2 - 4 ct/kWh, that the three businesses currently
have, the system will not become cost efficient within a period of 20 years. Since business
1 does not need heating during summer the solar heating system would be out of use for
12 weeks each summer. The system is designed to cover all necessary heating during
summer without too much surplus energy. That means however that there would be no
heating support possible in autumn, winter and spring. The solar system is only cost
efficient under such circumstances when fuel costs are higher. At fuel costs of 10 ct/kWh

the solar heating system would be cost efficient.
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A.1 Solarthermie
Tabellen fur die Sonneneinstrahlung pro m? in Hamburg wochentlich im Jahresverlauf mit
den Neigungswinkeln 30°, 60° und 70° und nach Suden ausgerichtet. Bei einem Winkel

von 30° ist die Sonneneinstrahlung in Hamburg:

Erzeugte Erzeugte
Warmemenge unter Warmemenge unter
Einstrahlung Berucks. des Einstrahlung Berucks. des
Woche | in kWh/m? Wirkungsgrades | Woche | in kWh/m? Wirkungsgrades

1 4,5 2,7 27 42,0 25,2
2 5,1 3,1 28 26,3 15,8
3 10,4 6,2 29 33,9 20,3
4 6,9 4,1 30 34,0 20,4
5 6,4 3,8 31 37,9 22,7
6 8,3 5,0 32 35,3 21,2
7 10,8 6,5 33 30,5 18,3
8 14,8 8,9 34 253 15,2
9 12,9 7,7 35 26,6 16,0
10 15,5 9,3 36 27,0 16,2
11 12,8 7,7 37 214 12,8
12 17,7 10,6 38 28,8 17,3
13 26,2 15,7 39 14,7 8,8
14 27,2 16,3 40 17,0 10,2
15 30,8 18,5 41 18,5 11,1
16 26,4 15,8 42 13,6 8,2
17 31,0 18,6 43 11,6 7,0
18 27,3 16,4 44 15,1 9,1
19 21,5 12,9 45 13,4 8,0
20 43,2 259 46 2,6 1,6
21 40,8 24,5 47 4,4 2,6
22 34,4 20,6 48 6,7 4,0
23 34,8 20,9 49 2,1 1,3
24 35,1 21,1 50 4,0 24
25 31,3 18,8 51 54 3,2
26 34,6 20,8 52 3,9 2,3

Gesamt| 1.072,7 643,6

Tabelle 1: Wochentliche Einstrahlung pro m? Kollektorflache im Jahresverlauf bei 30°
Neigung von einem Flachkollektor. Quelle: T*SOL Expert 4.5



Sonneneinstrahlung in Hamburg bei einem Winkel von 60°:

Erzeugte Erzeugte
Warmemenge unter Warmemenge unter
Einstrahlung Berlcks. des Einstrahlung Berucks. des
Woche | in kWh/m? Wirkungsgrades | Woche | in kKWh/m? Wirkungsgrades

1 5,2 3,1 27 34,9 20,9
2 6,2 3,7 28 21,9 13,1
3 13,4 8,0 29 28,6 17,2
4 8,2 4,9 30 29,2 17,5
5 6,9 4,1 31 32,9 19,7
6 9,2 55 32 31,4 18,8
7 11,8 71 33 274 16,4
8 16,7 10,0 34 23,0 13,8
9 13,4 8,0 35 247 14,8
10 16,1 9,7 36 26,0 15,6
11 12,4 7,4 37 20,8 12,5
12 17,3 10,4 38 29,7 17,8
13 26,3 15,8 39 14,6 8,8
14 26,1 15,7 40 17,9 10,7
15 29,4 17,6 41 20,2 12,1
16 242 14,5 42 14,9 8,9
17 27,6 16,6 43 12,9 7,7
18 23,8 14,3 44 18,3 11,0
19 18,4 11,0 45 16,6 10,0
20 36,9 221 46 24 1,4
21 34,6 20,8 47 4,8 29
22 28,8 17,3 48 8,2 49
23 29,2 17,5 49 1,9 1,1
24 29,1 17,5 50 4,5 2,7
25 26,1 15,7 51 6,7 4,0
26 29,0 17,4 52 4,5 2,7

Gesamt| 1.005,2 603,1

Tabelle 2: Wochentliche Einstrahlung pro m? Kollektorflache im Jahresverlauf bei 60°
Neigung von einem Flachkollektor. Quelle: T*SOL Expert 4.5




Sonneneinstrahlung in Hamburg bei einem Neigunswinkel von 70°:

Erzeugte Erzeugte
Warmemenge unter Warmemenge unter
Einstrahlung Berucks. des Einstrahlung Berucks. des
Woche | in kWh/m? Wirkungsgrades | Woche | in kWh/m? Wirkungsgrades
1 5,2 3,1 27 31,4 18,8
2 6,2 3,7 28 19,8 11,9
3 13,7 8,2 29 259 15,5
4 8,2 4,9 30 26,6 16,0
5 6,8 4,1 31 29,9 17,9
6 9,1 55 32 28,9 17,3
7 11,6 7,0 33 25,2 15,1
8 16,5 9,9 34 21,3 12,8
9 13,0 7,8 35 23,1 13,9
10 15,6 9,4 36 245 14,7
11 11,8 7,1 37 19,7 11,8
12 16,5 9,9 38 28,6 17,2
13 25,1 15,1 39 14,0 8,4
14 246 14,8 40 17,4 10,4
15 27,6 16,6 41 19,8 11,9
16 22,5 13,5 42 14,7 8,8
17 254 15,2 43 12,7 7,6
18 21,9 13,1 44 18,5 11,1
19 16,8 10,1 45 16,8 10,1
20 33,3 20,0 46 2,3 1,4
21 31,2 18,7 47 4,7 2,8
22 26,0 15,6 48 8,4 50
23 26,2 15,7 49 1,9 1,1
24 26,3 15,8 50 4,5 2,7
25 23,5 14,1 51 6,8 4,1
26 26,2 15,7 52 4,5 2,7
Gesamt 9427 565,6

Tabelle 3: Wochentliche Einstrahlung pro m? Kollektorflache im Jahresverlauf bei 70°
Neigung von einem Flachkollektor. Quelle: T*SOL Expert 4.5

In Tabelle 1,2 und 3 ist in der dritten und sechsten Spalte der Wirkungsgrad n

bertcksichtigt. Der Wirkungsgrad bei einem Flachkollektor liegt bei ca. 60% bei einem

Roéhrenkollektor bei ungefahr 90%.(Paradigma, 0.J.)

In den drei Tabellen wurden die Wirkungsgrade von 60% angenommen, da von

Flachkollektoren ausgegangen wird.




A.2 Skizzen Betriebe
Betrieb 1

Datum : 12.08.2011 i

Firinzatnt fiir Ver ket steuern imd Grundbesitz in Hamburg

Gemarkung:Neuengamme
Betrisbsinhaber:

Makstalzca, 1:1500 Stamt: 04.05.2011

(Rolhaus }
Grenze md Graben oder Rain)
Mutzu ar
Grundvermégen




Betrieb2

Datum:  27.06.2008 |

Finanzamt (i Verkeliwsteuern und Grumihesitz in Hambiy

Gemarkung: Altengamme

Betrigbsinhaber:

Mafstal: ca. 1:1500 Stk 05.06.2008

Gebautle- ud Freiflache. .
2 L |Londwirlzchalt

vy [iohinen

[ [Gawerbe

GHoraundimes

Hochging

Roliheus

(Grenze imt Graben oder Rain)
el I ENTe
Grundvennogen
Vazserfidchen |




A.3 Energiebedarf von Gewachshausern

Der Energiebedarf von Gewachshausern wird in den nachfolgenden Tabellen
veranschaulicht. Die Tabellen wurde aus vielen Tabellen zusammen gestellt von F.
Sollmann, Landwirtschaftskammer Hamburg am 01.07.97, damit sie fur jedes
Gewachshaus in Hamburg anwendbar sind. Die Daten dieser Tabelle sind von J. Damrath
aus einem funfzehnjahrigem Mittel gemessen worden und geben den Energiebedarf pro
Jahr wieder. Mit Hilfe der Tabellen von J. Damrath kann der gesamte Verbrauch pro Jahr

aufgespalten werden zu einem wochentlichen Verbrauch.



Gesamtwarmebedarf fir ein einfach verglastes Gewachshaus in kWh/m?(nach Damrath)
Gewachshaus-Innentemperatur

Woche 0°C| 2°C 4°C 6°C 8°C 10°C 12°C 14°C 16°C 18°C 20°C
1 3,60 5,60 8,20/ 11,40, 15,00, 18,80 22,70, 26,70/ 30,70 34,60 38,60
2l 4,60 6,50 9,10/ 12,20, 15,60, 19,30 23,20, 27,00] 30,90 34,90 38,80
3 450 6,30 8,70/ 11,60, 15,000 18,60 22,40, 26,30] 30,30 34,30 38,20
4 1,90 3,40 5,50 8,30 11,60] 15,20 19,00] 23,00, 26,90, 30,90 35,00
5 3,40, 5,00 7,30/ 10,10, 13,30, 16,90 20,60, 24,50/ 28,40 32,30 36,30
6 3,000 4,70 7,000 10,00 13,30 16,90 20,70, 24,60/ 28,50 32,50 36,40
7/ 3,600 5,70 9,30/ 11,40, 14,60, 18,10 21,80, 25,40 29,30 33,10 36,90
8 2,50 3,90 6,10 8,70/ 11,70| 14,90, 18,40] 22,00, 25,70, 29,40 33,30
9 2,30 3,80 5,50 7,80 10,30] 13,40 16,50 19,50, 23,40, 27,00 30,70

10, 1,90, 3,00 4,70 6,70 9,30, 12,10, 15,10, 18,40 21,80, 25,50 29,10
11, 1,100 2,20 3,80 6,00 8,50, 11,40, 14,70, 18,00/ 21,60] 25,20 29,00
12/ 0,600 1,40 2,70 4,50 6,70 9,30| 12,10] 15,30 18,50 21,90 25,50
13 0,30, 0,80 1,90 3,40 5,60 8,00, 10,80, 13,70 16,90 20,20 23,70
14| 0,100 0,40 1,10 2,40 4,00 6,10 8,30 10,90 13,50, 16,50 19,50
15 0,100 0,40 1,10 2,10 3,60 5,40 7,50 9,70 12,20, 14,70 17,50
16| 0,100 0,30 0,80 1,60 2,70 4,10 6,00 8,00, 10,30, 12,80 15,40
17, 0,100 0,30 0,60 1,30 2,40 3,90 5,60 7,50, 10,000 12,40 15,00
18— 0,10 0,30 0,70 1,50 2,60 4,10 5,90 7,80, 10,00 12,40
19— 0,10 0,10 0,30 0,70 1,40 2,60 4,10 6,00 8,00 10,10
20— - 0,10 0,30 0,80 1,70 2,90 4,40 6,00 8,00 10,10
21| - - 0,20 0,60 1,30 2,40 4,00 5,80 7,70 9,90
22— - 0,10 0,20 0,50 1,20 2,20 3,50 5,20 7,10 9,10
23| - - 0,10 0,20 0,50 1,20 2,10 3,40 4,80 6,50
24/ - - - 0,10 0,50 1,00 2,00 3,10 4,70 6,30
25— - - - 0,10 0,20 0,80 1,50 2,80 4,20 5,90
26| - - - 0,10 0,30 0,70 1,60 2,80 4,30 6,10
27— - - - - 0,20 0,70 1,60 2,80 4,40 6,20
28| - - - - 0,10 0,40 1,20 2,20 3,60 5,20
29— - - - 0,10 0,20 0,50 1,00 2,10 3,50 5,10
30— - - - - 0,10 0,40 1,10 2,10 3,40 5,10
31— - - - - 0,10 0,30 0,90 2,00 3,40 4,90
32— - - - - 0,10 0,40 1,00 2,00 3,40 5,20
33— - - - 0,10 0,10 0,50 1,30 2,60 4,20 6,00
34| - - 0,10 0,30 0,70 1,60 2,90 4,60 6,50
35/ - - - 0,10 0,30 0,90 1,80 3,20 5,00 7,00
36| - - - 0,10 0,40 1,10 2,20 3,70 5,70 7,90
37)- - - 0,10 0,30 0,70 1,50 2,80 4,50 6,50 8,70
38| - 0,10 0,20 0,50 1,20 2,20 3,90 5,70 8,00 10,40
39 - - 0,10 0,60 1,30 2,60 4,20 6,30 8,70 11,30
40| 0,10 0,20 0,50 0,90 1,90 3,10 5,00 7,40 9,90 12,80
41— 0,10 0,30 0,70 1,20 2,40 4,10 6,20 8,60 11,50 14,40
42/ 0,100 0,10 0,40 1,00 2,10 3,90 6,10 8,70/ 11,60/ 14,60 17,80
43— 0,10 0,40 1,00 2,10 3,80 6,10 8,80, 11,90, 15,10 18,60
44| 0,100 0,40 1,00 1,90 3,40 5,50 8,20 10,70 14,60, 18,20 21,80
45 0,300 0,70 1,40 2,80 4,90 7,60 10,60; 14,00/ 17,50 21,20 25,00
46/ 0,50, 1,10 3,20 4,00 6,60 9,60, 13,10, 16,70 20,60 24,60 28,60
47, 1,000 1,90 3,40 5,40 8,10, 11,20, 14,70, 18,50 22,30] 26,20 30,20
48 1,000 1,80 3,20 5,50 8,40, 11,90, 15,50, 19,30 23,30, 27,20 31,10
49 1,500 1,80 4,70 7,40/ 10,50| 14,10 18,00] 22,00 25,90 30,00 34,10
50, 2,10, 3,50 5,60 8,10/ 11,30 14,80, 18,60 22,50, 26,50 30,30 34,20
51 3,200 4,90 7,200 10,10, 13,00, 17,10 20,80, 24,60/ 28,40 32,40 36,20
52| 3,70, 5,30 7,60/ 10,40, 13,70, 17,30 21,20 25,10] 29,20 33,10 37,10
Summe | 47,20, 76,60, 120,60 180,40 256,40 348,20/ 455,60/ 577,50, 711,90 855,70, 1006,80
01.07.97 zustandig LK Hamburg/Sollmann

Tabelle 4: Gesamtwarmebedarf fur ein einfach verglastes Gewachshaus in kWh/m?2. Quelle:
Damrath(1983) zusammen gefuhrt von Sollmann, F.




In der ersten Spalte sind die Wochen eine Jahres aufgelistet. In der ersten Zeile ist die
Innentemperatur eines Gewachshauses dargestellt von 0°C bis 20°C. Die jeweiligen
Spalten der Innentemperaturen zeigen, den Energiebedarf pro Woche pro m? an. Z.B. liegt
der Energiebedarf pro m? Gewachshausgrundflache in der ersten Woche des Jahres bei
0°C Innentemperatur im Gewachshaus bei 3,6 kWh/m?. In der letzten Spalte steht die
Summe des Energiebedarfs pro m? Gewachshaus. Die Tabellen von J. Damrath stammen
von 1980. Dies sind die letzten protokollierten Energiemengen pro m?
Gewachshausgrundflache. Seit dieser Zeit hat sich die Warmedammung im
Gewachshausbereich weiterentwickelt. Laut Gesprach mit Herrn Sollmann, von der
Landwirtschaftskammer Hamburg am 15.11.2011, hat sich die Warmedammung der
Gewachshauser um 33% erhoht. Deshalb werden von jeden Energiebedarf 33%

abgezogen.



Gesamtwarmebedarf fur ein Gewachshaus in kWh/m?*(nach Damrath) Gewachshaus-Innentemp.

Woche | 0°C | 2°C | 4°C 6°C 8°C 10°C 12°C 14°C | 16°C 18°C | 20°C
1 241 | 3,75 | 549 | 7,64 | 10,05 | 12,60 | 1521 | 17,89 | 20,57 | 23,18 | 25,86
2 308 | 436 | 610 | 8,17 | 1045 | 12,93 | 1554 | 18,09 | 20,70 | 23,38 | 26,00
3/ 3,02 | 422 | 583 | 7,77 | 10,05 | 12,46 | 15,01 | 17,62 | 20,30 | 22,98 | 25,59
4/ 1,27 | 2,28 | 3,69 | 5,56 7,77 | 10,18 | 12,73 | 15,41 | 18,02 | 20,70 | 23,45
5 228 | 3,35 | 489 | 6,77 8,91 11,32 | 13,80 | 16,42 | 19,03 | 21,64 | 24,32
6] 2,01 | 3,15 | 469 | 6,70 8,91 11,32 | 13,87 | 16,48 | 19,10 | 21,78 | 24,39
70 241 | 3,82 | 6,23 | 7,64 9,78 | 12,13 | 14,61 | 25,40 | 19,63 | 22,18 | 24,72
8 1,68 | 261 | 409 | 5,83 7,84 998 | 12,33 | 14,74 | 17,22 | 19,70 | 22,31
9 154 | 255 | 3,69 | 523 6,90 8,98 | 11,06 | 13,07 | 15,68 | 18,09 | 20,57
100 1,27 | 2,01 | 3,15 | 4,49 6,23 8,11 10,12 | 12,33 | 14,61 | 17,09 | 19,50
11| 0,74 | 1,47 | 2,55 | 4,02 5,70 7,64 9,85 | 12,06 | 14,47 | 16,88 | 19,43
12| 0,40 | 0,94 | 1,81 3,02 4,49 6,23 8,11 10,25 | 12,40 | 14,67 | 17,09
13/ 0,20 | 0,54 | 1,27 | 2,28 3,75 5,36 7,24 9,18 | 11,32 | 13,53 | 15,88
14| 0,07 | 0,27 | 0,74 | 1,61 2,68 4,09 5,56 7,30 9,06 | 11,06 | 13,07
15 0,07 | 0,27 | 0,74 | 1,41 2,41 3,62 5,03 6,50 8,17 9,85 | 11,73
16/ 0,07 | 0,20 | 0,54 | 1,07 1,81 2,75 4,02 5,36 6,90 8,58 | 10,32
17/ 0,07 | 0,20 | 0,40 | 0,87 1,61 2,61 3,75 5,03 6,70 8,31 10,05
18 - 0,07 | 0,20 | 0,47 1,01 1,74 2,75 3,95 5,23 6,70 8,31
19 - 0,07 | 0,07 | 0,20 0,47 0,94 1,74 2,75 4,02 5,36 6,77
200 - - 0,07 | 0,20 0,54 1,14 1,94 2,95 4,02 5,36 6,77
21 - - - 0,13 0,40 0,87 1,61 2,68 3,89 5,16 6,63
22 - - 0,07 | 0,13 0,34 0,80 1,47 2,35 3,48 4,76 6,10
23] - - - 0,07 0,13 0,34 0,80 1,41 2,28 3,22 4,36
24 - - - - 0,07 0,34 0,67 1,34 2,08 3,15 4,22
25| - - - - 0,07 0,13 0,54 1,01 1,88 2,81 3,95
26| - - - - 0,07 0,20 0,47 1,07 1,88 2,88 4,09
27 - - - - - 0,13 0,47 1,07 1,88 2,95 4,15
28] - -- - - - 0,07 0,27 0,80 1,47 2,41 3,48
29 - - - - 0,07 0,13 0,34 0,67 1,41 2,35 3,42
30, - - - - - 0,07 0,27 0,74 1,41 2,28 3,42
31 - - - - - 0,07 0,20 0,60 1,34 2,28 3,28
320 - - - - - 0,07 0,27 0,67 1,34 2,28 3,48
33 - -- - - 0,07 0,07 0,34 0,87 1,74 2,81 4,02
34 - -- - 0,07 - 0,20 0,47 1,07 1,94 3,08 4,36
35 - - - - 0,07 0,20 0,60 1,21 2,14 3,35 4,69
36 - -- - - 0,07 0,27 0,74 1,47 2,48 3,82 5,29
371 - - - 0,07 0,20 0,47 1,01 1,88 3,02 4,36 5,83
38 - - 0,07 | 0,13 0,34 0,80 1,47 2,61 3,82 5,36 6,97
39 - -- - 0,07 0,40 0,87 1,74 2,81 4,22 5,83 7,57
40, - 0,07 | 0,13 | 0,34 0,60 1,27 2,08 3,35 4,96 6,63 8,58
41, - 0,07 | 0,20 | 0,47 0,80 1,61 2,75 4,15 5,76 7,71 9,65
42| 0,07 | 0,07 | 0,27 | 0,67 1,41 2,61 4,09 5,83 7,77 9,78 | 11,93
43 - 0,07 | 0,27 | 0,67 1,41 2,55 4,09 5,90 7,97 | 10,12 | 12,46
44| 0,07 | 0,27 | 0,67 | 1,27 2,28 3,69 5,49 7,17 9,78 | 12,19 | 14,61
45 0,20 | 0,47 | 0,94 | 1,88 3,28 5,09 7,10 9,38 | 11,73 | 14,20 | 16,75
46| 0,34 | 0,74 | 2,14 | 2,68 4,42 6,43 8,78 | 11,19 | 13,80 | 16,48 | 19,16
47| 0,67 | 1,27 | 2,28 | 3,62 5,43 7,50 9,85 | 12,40 | 14,94 | 17,55 | 20,23
48| 0,67 | 1,21 | 2,14 | 3,69 5,63 7,97 | 10,39 | 12,93 | 15,61 | 18,22 | 20,84
49 1,01 | 1,21 | 3,15 | 4,96 7,04 945 | 12,06 | 14,74 | 17,35 | 20,10 | 22,85
50 1,41 | 2,35 | 3,75 | 5,43 7,57 9,92 | 12,46 | 15,08 | 17,76 | 20,30 | 22,91
51| 2,14 | 3,28 | 4,82 | 6,77 8,71 11,46 | 13,94 | 16,48 | 19,03 | 21,71 | 24,25
52| 2,48 | 3,55 | 5,09 | 6,97 9,18 | 11,59 | 14,20 | 16,82 | 19,56 | 22,18 | 24,86

Summe | 31,62 | 51,32 | 80,80 | 120,87 | 171,79 | 233,29 | 305,25 | 386,93 | 476,97 | 573,32 | 674,56

01.07.97 zustandig LK Hamburg/Sollmann

Tabelle 5: Gesamtwarmebedarf eines Gewachshauses in kWh/m? mit Abzug von 33%
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Mit Hilfe dieser Tabelle kann Uberpruft werden, wie hoch der Energiebedarf fur einzelne

Gewachshauser bei bestimmten Treibhaus Innentemperaturen ist.
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A.3.1 Heizenergiebetrag Betrieb 1

Die nachfolgende Tabelle zeigt die bendtigten Heizleistung fur Betrieb 1 im Jahresverlauf.

In den Wochen 24 bis 33 sowie in Woche 35 und 36 wird nicht geheizt.

Woche | 6°C| Betrieb1| Woche 6°C | Betrieb1
1 764 912 27 -- -
2 8,17 9,76 28 - -
3 7,77 9,28 29 -- -
4 556 6,64 30 - -
5 6,77 8,08 31 - -
6 6,70/ 8,00 32 -- --
7 764 912 33 - -
8 5,83 6,96 34 0,07 0,08
9 523 6,24 35 -- --
10 1449 5,36 36 - -
11 4,02, 4,80 37 0,07 0,08
12 13,02| 3,60 38 0,13 0,16
13 12,28) 2,72 39 0,07 0,08
14 1,61 1,92 40 0,34 0,40
15 1,41 1,68 41 0,47 0,56
16 (1,07 1,28 42 0,67 0,80
17 10,87 1,04 43 0,67 0,80
18 10,47 0,56 44 1,27 1,52
19 10,20] 0,24 45 1,88 2,24

20 10,20] 0,24 46 2,68 3,20
21 0,13| 0,16 47 3,62 4,32
22 10,13] 0,16 48 3,69 4,40
23 0,07 0,08 49 4,96 5,92
24 - - 50 543 6,48
25 -- -- 51 6,77 8,08
26 -- -- 52 6,97 8,32
Summe | 120,87 | 144,39

Tabelle 6: Bendtigte Energie pro m? fir Betrieb 1

12



A.3.2 Heizenergiebetrag Betrieb 2

Die nachfolgende Tabelle zeigt die bendtigten Heizleistung fur Betrieb 2 im Jahresverlauf.

Woche | 12°C | Betrieb2 | Woche | 12°C | Betrieb2
1 15,21 | 15,52 27 0,47 0,48
2 15,54 | 15,86 28 0,27 0,27
3 15,01 | 15,32 29 0,34 0,34
4 12,73 | 12,99 30 0,27 0,27
5 13,80 14,09 31 0,20 0,21
6 13,87 | 14,15 32 0,27 0,27
7 1461 14,91 33 0,34 0,34
8 12,33 | 12,58 34 0,47 0,48
9 11,06 | 11,28 35 0,60 0,62
10 10,12 10,33 36 0,74 0,75
11 9,85 10,05 37 1,01 1,03
12 8,11 8,27 38 1,47 1,50
13 7,24 7,39 39 1,74 1,78
14 5,56 5,68 40 2,08 2,12
15 5,03 5,13 41 2,75 2,80
16 4,02 4,10 42 4,09 417
17 3,75 3,83 43 4,09 417
18 2,75 2,80 44 5,49 5,61
19 1,74 1,78 45 7,10 7,25

20 1,94 1,98 46 8,78 8,96
21 1,61 1,64 47 9,85 10,05
22 1,47 1,50 48 10,39 10,60
23 0,80 0,82 49 12,06 12,31
24 0,67 0,68 50 12,46 12,72
25 0,54 0,55 51 13,94 14,22
26 0,47 0,48 52 14,20 14,50
Summe | 305,25 | 311,54

Tabelle 7: Bendétigte Energie pro m? fir Betrieb 2
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A.3.3 Heizenergiebetrag Betrieb 3

Die nachfolgende Tabelle 8 zeigt den Heizbedarf von Betrieb 3 im Jahresverlauf.

Woche | 12°C | Betrieb3 | Woche | 12°C | Betrieb3
1 15,21 | 14,93 27 0,47 0,46
2 15,54 | 15,26 28 0,27 0,26
3 15,01 | 14,74 29 0,34 0,33
4 12,73 | 12,50 30 0,27 0,26
5 13,80 | 13,55 31 0,20 0,20
6 13,87 | 13,62 32 0,27 0,26
7 1461 | 14,34 33 0,34 0,33
8 12,33 | 12,10 34 0,47 0,46
9 11,06 | 10,85 35 0,60 0,59
10 10,12 9,93 36 0,74 0,72
11 9,85 9,67 37 1,01 0,99
12 8,11 7,96 38 1,47 1,45
13 7,24 7,11 39 1,74 1,71
14 5,56 5,46 40 2,08 2,04
15 5,03 4,93 41 2,75 2,70
16 4,02 3,95 42 4,09 4,01
17 3,75 3,68 43 4,09 4,01
18 2,75 2,70 44 5,49 5,39
19 1,74 1,71 45 7,10 6,97

20 1,94 1,91 46 8,78 8,62
21 1,61 1,58 47 9,85 9,67
22 1,47 1,45 48 10,39 10,20
23 0,80 0,79 49 12,06 11,84
24 0,67 0,66 50 12,46 12,24
25 0,54 0,53 51 13,94 13,68
26 0,47 0,46 52 14,20 13,95
Summe | 305,25 | 299,73

Tabelle 8: Bendtigte Energie pro m? fir Betrieb 3
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A.4 Losungsmoglichkeiten
Die nachfolgenden drei Tabellen zeigen auf, wie hoch der solare Deckungsanteil und

Solarertrag fur die drei Betriebe ist.
Betrieb 1

Fir Betrieb 1 wurde eine Kollektorflache von 10 m? und 5 m? angenommen. Wie die
Tabelle aufweist, ist in Woche 24-33 sowie in Woche 35 und 36 kein Solarertrag
eingespeist worden. Dies entsteht, da kein Warmebedarf vorhanden ist. Im Winter liegt bei
beiden Analgen die solare Deckung bei gleich Null. In der anderen Zeit des Jahres, in der
Energie bendtigt wird, liegt die maximale solare Deckung bei 83,1% bzw. bei 41,5%.
Insgesamt liegt der Solarertrag bei der Solaranlage mit 10 m? bei 6.436 kWh und bei der
Solarthermieanlage mit 5 m? bei 3.218 kWh.
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Solare |Solarer-| Solare | Solarer- Solare |Solarer-| Solare |Solarer-
Deckung| ertrag |Deckung| ertrag Deckung| ertrag |Deckung| ertrag
Woche | bei 10m?| in kWh | bei 5m? | in kWh Woche |bei 10m?| in kWh | bei 5m? | in kWh
1 0,1% 27 0,0% 14 27 -- -- -- --
2 0,1% 31 0,0% 15 28 -- -- -- --
3 0,2% 62 0,1% 31 29 -- -- -- --
4 0,2% 41 0,1% 21 30 -- -- -- --
5 0,2% 38 0,1% 19 31 -- -- -- --
6 0,2% 50 0,1% 25 32 -- -- -- --
7 0,2% 65 0,1% 32 33 -- -- -- --
8 0,4% 89 0,2% 44 34| 60,4% 152 30,2% 76
9 0,4% 77 0,2% 39 35 -- -- -- --
10, 0,6% 93 0,3% 47 36 -- -- -- --
11 0,5% 77 0,3% 38 37 51,1% 128 25,5% 64
12| 0,9% 106 0,5% 53 38| 34,4% 173 17,2% 86
13 1,8% 157 0,9% 79 39 35,1% 88 17,5% 44
14 2,7% 163 1,4% 82 40, 8,1% 102 4,1% 51
15 3,5% 185 1,8% 92 41/ 6,3% 111 3,2% 56
16 3,9% 158 2,0% 79 42/ 3,2% 82 1,6% 41
17/ 5,7% 186 2,8% 93 43 2,8% 70 1,4% 35
18 9,3% 164 4,7% 82 44/ 1,9% 91 0,9% 45
19 17,1% 129 8,6% 65 45 1,1% 80 0,6% 40
20| 34,4% 259 17,2% 130 46/ 0,2% 16 0,1% 8
21| 48,7% 245 24,4% 122 47, 0,2% 26 0,1% 13
22 41,1% 206 20,5% 103 48 0,3% 40 0,1% 20
23| 83,1% 209 41,5% 104 49/ 0,1% 13 0,0% 6
24 -- - -- -- 50 0,1% 24 0,1% 12
25 -- - -- -- 51 0,1% 32 0,1% 16
26 -- - -- -- 52 0,1% 23 0,0% 12
Gesamt 1,4% 6.436 0,7% 3.218

Tabelle 9: Solarer Ertrag Betrieb 1

Betrieb 2

Fir Betrieb 2 wurde eine Kollektorflache von 40 m? und 26 m? angenommen. Die
Solaranlage mit 40 m? hat einen solaren Deckungstiberschuss in Woche 30 bis 32. In der
1. Woche liegt der Solarertrag bei 108 kWh und damit ergibt sich eine solare Deckung von
0,2%. Die solare Deckung der Solarthermieanlage mit 26 m? liegt in der Woche 31 bei
99,8% und hat einen Solarertrag von 591 kWh. Insgesamt liegt der Solarertrag bei der
Solarthermieanlage mit 40 m? bei 25.734 kWh und bei der Solaranlage mit 26 m? bei

16.734 kWh woraus sich eine solare Deckung von 2,8% bzw. 1,9% ergibt.
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Solare | Solarer-| Solare | Solarer-| Solare |Solarer-
Deckung | ertrag | Deckung| ertrag | Deckung | ertrag
Woche | bei 40m? | in kWh | bei 40m?| in kWh | bei 26m? | in kWh

0,2% 108 0,2% 108 0,2% 70

0,3% 122 0,3% 122 0,2% 80

0,6% 250 0,6% 250 0,4% 162

0,4% 166 0,4% 166 0,3% 108

0,4% 154 0,4% 154 0,2% 100

0,5% 199 0,5% 199 0,3% 129

0,6% 259 0,6% 259 0,4% 168

1,0% 355 1,0% 355 0,6% 231

0,9% 310 0,9% 310 0,6% 201

1,2% 372 1,2% 372 0,8% 242

1,1% 307 1,1% 307 0,7% 200

1,8% 425 1,8% 425 1,2% 276

2,9% 629 2,9% 629 1,9% 409

4,0% 653 4,0% 653 2,6% 424

5,0% 739 5,0% 739 3.2% 480

5,3% 634 5,3% 634 3,5% 412

6,7% 744 6,7% 744 4,4% 484

8,1% 655 8,1% 655 5,3% 426

10,0% 516 10,0% 516 6,5% 335

18,1% | 1.037 | 18,1% | 1.037 | 11,8% 674

N BI3/333 5 R 38 2|3 00N oo n em

20,7% 979 20,7% 979 13,4% 636

22 19,0% 826 19,0% 826 12,3% 537
23 35,2% 835 35,2% 835 22,9% 543
24 42,6% 842 42,6% 842 27,7% 548
25 47,5% 751 47,5% 751 30,9% 488
26 60,0% 830 60,0% 830 39,0% 540
27 72,9% | 1.008 | 72,9% | 1.008 | 47,4% 655
28 79,9% 631 79,9% 631 51,9% 410
29 82,4% 814 82,4% 814 53,5% 529
30 103,3% 816 100,0% 790 67,1% 530
31 153,5% 910 100,0% 593 99,8% 591
32 107,2% 847 100,0% 790 69,7% 551
33 74,1% 732 74,1% 732 48,2% 476
34 43,9% 607 43,9% 607 28,5% 395
35 35,9% 638 35,9% 638 23,3% 415
36 29,8% 648 29,8% 648 19,4% 421

37 17,3% 514 17,3% 514 11,3% 334

38 15,9% 691 15,9% 691 10,3% 449

39 6,9% 353 6,9% 353 4,5% 229

40 6,7% 408 6,7% 408 4,3% 265

41 5,5% 444 5,5% 444 3,6% 289

42 2,7% 326 2,7% 326 1,8% 212

43 2,3% 278 2,3% 278 1,5% 181

44 2,2% 362 2,2% 362 1,5% 236

45 1,5% 322 1,5% 322 1,0% 209

46 0,2% 62 0,2% 62 0,2% 41

47 0,4% 106 0,4% 106 0,2% 69

48 0,5% 161 0,5% 161 0,3% 105

49 0,1% 50 0,1% 50 0,1% 33

50 0,3% 96 0,3% 96 0,2% 62

51 0,3% 130 0,3% 130 0,2% 84

52 0,2% 94 0,2% 94 0,1% 61

Gesamt| 2,9% | 25745 | 2,8% | 25345 | 1,9% |16.734

Tabelle 10: Solarer Ertrag Betrieb 2



Betrieb 3

Die nachfolgende Tabelle 11 gibt einen Uberblick tiber die solare Deckung und den
Solarertrag von Betrieb 3 berechnet fur zwei Solaranlagen mit einer Kollektorflache von
120 m? bzw. 83 m2. Die Solarthermieanlage mit 120 m? hat einen Warmeuberschuss in
Woche 31 von 824 kWh und in Woche 32 von 3 kWh. Insgesamt liegt die solare Deckung
bei 2,7%. Dies ist ein Solarertrag von 77.234 kWh. Die Solaranlage mit 83 m? hat keinen
Warmeuberschuss im Sommer. Der hochste Solarertrag entsteht in der Woche 20 mit
2.151 kWh, der geringste Solarertrag wird in der Woche 49 mit 105 kWh erbracht.
Insgesamt deckt die Solaranlage den Energiebedarf mit 1,8% ab, das sind 53.420 kWh.

18



Solare | Solarer- | Solare | Solarer- | Solare Solarer-
Deckung | ertrag | Deckung | ertrag | Deckung ertrag
Woche | bei 120m? | in kWh |bei 120m?| in kWh | bei 83m? | in kWh

1 0,2% 324 0,2% 324 0,2% 224
2 0,2% 367 0,2% 367 0,2% 254
3 0,5% 749 0,5% 749 0,4% 518
4 0,4% 497 0,4% 497 0,3% 344
5 0,4% 461 0,4% 461 0,2% 319
6 0,5% 598 0,5% 598 0,3% 413
7 0,6% 778 0,6% 778 0,4% 538
8 0,9% 1.066 0,9% 1.066 0,6% 737
9 0,9% 929 0,9% 929 0,6% 642
10 1,2% 1.116 1,2% 1.116 0,8% 772
11 1,0% 922 1,0% 922 0,7% 637
12 1,7% 1.274 1,7% 1.274 1,1% 881
13 2,8% 1.886 2,8% 1.886 1,9% 1.305
14 3,7% 1.958 3,7% 1.958 2,6% 1.355
15 4,7% 2.218 4,7% 2.218 3,2% 1.534
16 5,0% 1.901 5,0% 1.901 3,5% 1.315
17 6,3% 2.232 6,3% 2.232 4,3% 1.544
18 7,6% 1.966 7,6% 1.966 5,2% 1.360
19 9,4% 1.548 9,4% 1.548 6,5% 1.071
20 16,9% 3.110 16,9% 3.110 11,7% 2.151
21 19,3% 2.938 19,3% 2.938 13,3% 2.032
22 17,7% 2.477 17,7% 2.477 12,3% 1.713
23 32,9% 2.506 32,9% 2.506 22,7% 1.733
24 39,8% 2.527 39,8% 2.527 27,5% 1.748
25 44,4% 2.254 44,4% 2.254 30,7% 1.559
26 56,1% 2.491 56,1% 2.491 38,8% 1.723
27 68,0% 3.024 68,0% 3.024 47,1% 2.092
28 74,6% 1.894 74,6% 1.894 51,6% 1.310
29 76,9% 2.441 76,9% 2.441 53,2% 1.688
30 96,4% 2.448 96,4% 2.448 66,7% 1.693
31 143,3% 2.729] 100,0% 1.905 99,1% 1.887
32 100,1% 2.542| 100,0% 2.539 69,2% 1.758
33 69,2% 2.196 69,2% 2.196 47,9% 1.519
34 41,0% 1.822 41,0% 1.822 28,4% 1.260
35 33,5% 1.915 33,5% 1.915 23,2% 1.325
36 27,8% 1.944 27,8% 1.944 19,3% 1.345
37 16,2% 1.541 16,2% 1.541 11,2% 1.066
38 14,8% 2.074 14,8% 2.074 10,3% 1.434
39 6,4% 1.058 6,4% 1.058 4,4% 732
40 6,2% 1.224 6,2% 1.224 4,3% 847
41 5,1% 1.332 5,1% 1.332 3,5% 921
42 2,5% 979 2,5% 979 1,7% 677
43 2,2% 835 2,2% 835 1,5% 578
44 2,1% 1.087 2,1% 1.087 1,4% 752
45 1,4% 965 1,4% 965 1,0% 667
46 0,2% 187 0,2% 187 0,2% 129
47 0,3% 317 0,3% 317 0,2% 219
48 0,5% 482 0,5% 482 0,3% 334
49 0,1% 151 0,1% 151 0,1% 105
50 0,2% 288 0,2% 288 0,2% 199
51 0,3% 389 0,3% 389 0,2% 269
52 0,2% 281 0,2% 281 0,1% 194
Gesamt 2,7% 77.234 2,6% 76.408 1,8% 53.420

Tabelle 11: Solarer Ertrag Betrieb 3
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In den folgenden Abbildungen wird der Heizbedarf und der Solarertrag abgebildet. In

Abbildung 1,4 und 7 ist der Heizbedarf und der Solarertrag zu sehen. In den restlichen

Abbildungen wird der Gesamtheizbetrag aufgeteilt auf den vorhandenen

Brennstoffertrag in den drei Betrieben und den Solarertragsanteil veranschaulicht.

Dabei ist zu erkennen, dass bei allen Betrieben die Solarthermieanlage einen niedrigen

Deckungsanteil ausmacht. Im Sommer wird der Warmebedarf von der Solaranlage
abgedeckt. Betrieb1

Energiemenge in kWh

Energiemenge in kWh

Betrieb1 Heizbedarf/Solarertrag

30.000
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0

4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52
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Betrieb1 Heizbedarf/Solarertrag Woche 16-44
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2.000 Solarertrag 5m?
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500

0

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Woche
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Energiemenge in kWh

Energiemenge in kWh

Gesamtheizbetrag aufgeteilt auf Gas-/Ol- und Solarertrag
mit 10m? Kollektorflache Betrieb1
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Energiemenge in kWh

Energiemenge in kWh

Gesamtheizbetrag aufgeteilt auf Gas-/Ol- und Solarertrag
mit 5m? Kollektorflache Betrieb1
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Energiemenge in kWh

Energiemenge in kWh
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Energiemenge in kWh

Energiemenge in kWh

Gesamtheizbetrag aufgeteilt auf Holzpellet- und Solarertrag
mit 26m? Kollektorflache Betrieb2

50.000
45.000
40.000
35.000

30.000 — Holzpelletertrag
25.000 — Solarertrag 26m?
20.000
15.000
10.000
5.000
0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52
Woche

Gesamtheizbetrag aufgeteilt auf Holzpellet- und Solarertrag
mit 26m? Kollektorflache Betrieb2 in Woche 19-39
5.000

4.000

3.000 —Holzpelletertrag
— Solarertrag 26m?

2.000

1.000

25



Energiemenge in kWh

Betrieb3
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Energiemenge in kWh

Energiemenge in kWh

Gesamtheizbetrag aufgeteilt auf Anthrazit- und Solarertrag
mit 120m? Kollektorflache Betrieb3
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Energiemenge in kWh

Energiemenge in kWh

Gesamtheizbetrag aufgeteilt auf Anthrazit- und Solarertrag
mit 83m? Kollektorflache Betrieb3
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