


Vorwort

Die Wirkung von Kohlendioxid auf Pflanzen ist schon seit längerem bekannt und wird 
von vielen Gartenbaubetrieben bei der Pflanzenkultur in Gewächshäusern genutzt. So ist 
es nicht erstaunlich, dass dieses Gas bei der gärtnerischen Produktion unter Glas mittler-
weile einen ähnlichen Stellenwert einnimmt wie die aus der Pflanzenernährung bekannten 
Haupt- und Spurennährstoffe. Eine Anreicherung der Gewächshausatmosphäre mit dem 
wichtigen Pflanzennährstoff CO2 wirkt nicht nur einem Mangel entgegen, sondern beein-
flusst die Qualität und das Wachstum der Kulturen positiv. Dies wird umso bedeutender 
und notwendiger, je stärker Gewächshäuser aufgrund von Energiesparmaßnahmen wärme-
gedämmt werden und so der Luftwechsel in diesen Kulturräumen verringert wird. 

Eine viel genutzte Möglichkeit der CO2-Zufuhr in Gewächshäusern ist der Einsatz von 
Verbrennungsgasen aus Gaswärmeerzeugern, gasbefeuerten Heizkesseln sowie Kraftma-
schinen. Diese verbindet die pflanzenbaulichen Vorteile einer CO2-Düngung mit einer effi-
zienten Nutzung der Heizenergie. Die vielfältigen Zusammenhänge werden in der vorlie-
genden Veröffentlichung detailliert beschrieben. 

Mit finanzieller Unterstützung durch die E.ON Ruhrgas AG wurden von der Forschungs-
anstalt für Gartenbau Weihenstephan (FGW), früher Staatliche Versuchsanstalt für Garten-
bau, Untersuchungen über den Einsatz von CO2-Gaswärmeerzeugern und die Wirkung 
von deren Abgasen auf das Pflanzenwachstum durchgeführt. Wesentliche Aussagen und 
Ergebnisse der vorliegenden KTBL-Veröffentlichung basieren auf dieser Forschungsarbeit. 
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Verzeichnis der Formelzeichen, Symbole, Indizes und Abkürzungen

Formelzeichen und Symbole
Zeichen Bedeutung Einheit
A Fläche m²
D Dichteverhältnis –
Hi,n Heizwert kWh/m³
Hs,n Brennwert kWh/m³
L Brennluftbedarf m³/m³ Gas
n Luftwechsel h–1

Tz Zündtemperatur °C
VA Lichtverlustfaktor m²/m²
W Wobbeindex kWh/m³
Z Zündgrenze Vol.-% Gas in Luft
λ Luftzahl Lambda –
r Dichte Rho kg/m³

Indizes
G gesamt
i inferior
n Normzustand
o obere
s superior
u untere

Abkürzungen
Abt. Abteilung
bez. bezogen
BHKW Blockheizkraftwerk
C2H4 Ethen
C3H8 Propan
C4H10 Butan
CO Kohlenmonoxid
CO2 Kohlendioxid
GJ Gigajoule (109 Joule)
GWE Gaswärmeerzeuger
H high (Erdgasgruppe)
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h Höhe
H2O Wasser (Wasserdampf)
HNO2 salpetrige Säure
HNO3 Salpetersäure
Hs. Haus
KWK Kraft-Wärme-Kopplung
L low (Erdgasgruppe)
MAK maximale Arbeitsplatzkonzentration
max. maximal
min. minimal
MWh Megawattstunden (106 Watt)
N2 molekularer Stickstoff
nm Nanometer (10–9 m)
NO Stickstoffmonoxid
NO2 Stickstoffdioxid
NO2

– Nitrit-Ion
NO3

– Nitrat-Ion
NOx Stickoxide
O2 molekularer Sauerstoff
O3 Ozon
PAR photosynthetisch aktive Strahlung
Pfl. Pflanze
pH pondus Hydrogenii (Maß für die Protonenkonzentration in Flüssigkeiten)
pKs Maß für die Stärke einer Säure
ppm parts per million
r.F. relative Luftfeuchte
SCR selektive katalytische Reduktion
TA-Luft Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
Vol. Volumen
vpm volume parts per million
µE Mikro-Einstein (10–6 Einstein)
µmol Mikro-Mol (10–6 Mol)
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Bedeutung der CO2-Anreicherung

1 Bedeutung der CO2-Anreicherung

Kohlendioxid ist eine notwendige Voraussetzung, um unter Ausnutzung der Lichtener-
gie in der Pflanze Kohlenwasserstoffverbindungen aufzubauen. Dieser Vorgang wird als 
Photosynthese bezeichnet. Bei richtiger Anwendung führt eine CO2-Zudosierung in der 
Gewächshausluft zu stärkerem Pflanzenwachstum, zur Kulturzeitverkürzung, zu besserer 
Qualität und damit zu höheren Verkaufserlösen. Ursache hierfür ist die höhere Stoffwech-
selproduktion durch die CO2-Aufnahme, wobei die Strahlungsenergie des Sonnenlichtes 
einen wichtigen Faktor darstellt.

Ein Mangel an CO2, der in relativ dichten Gewächshäusern mit bodenunabhängigen 
Kulturverfahren und geschlossenem Pflanzenbestand auftreten kann, mindert das Wachs-
tum. Maßnahmen zur Verhinderung eines CO2-Mangels und zur Konzentrationssteigerung 
werden seit Jahrzehnten angestrebt. Erst Verbesserungen in der Mess- und Regeltechnik 
haben Fortschritte gebracht.

Zur CO2-Versorgung von Gewächshäusern werden seit Jahren die Verbrennungspro-
dukte von Gasheizungen bzw. speziell hierfür eingesetzten Gasbrennern verwendet. Dies 
erfolgt entweder durch Anbringen der Brenner direkt im Gewächshaus, durch Abzweigen 
von Abgasen vor dem Schornstein einer zentralen Heizanlage oder durch Einleiten von 
motorischen Abgasen, die zur Reduktion von Schadgasen speziellen chemischen Prozessen 
unterzogen werden müssen.

Werden die Abgase direkt ins Gewächshaus geleitet, wird ein großer Teil des Wärmein-
halts dieser Gase genutzt. Die Energieeinsparung und eine vermehrte Aufnahme des ange-
botenen Kohlendioxids durch die Pflanzen führen zu einer Entlastung der Umwelt. 
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Heizsysteme mit CO2-Anreicherung im Gewächshaus

Butan
Butan (C4H10) eignet sich prinzipiell auch als Brennstoff mit nachfolgender CO2-Anrei-
cherung der Gewächshausluft. Butan muss vor der Verbrennung erwärmt werden, da der 
Dampfdruck im nutzungsbedingten Temperaturbereich zum Teil unter dem atmosphäri-
schen Druck liegt (Tab. 3 „Dampfdruck“). Zum Heizen von Gewächshäusern hat es aber 
keine Bedeutung.

Tab. 3: Physikalische und brenntechnische Kennwerte von Flüssiggasen (Anhaltswerte)

Benennung Einheit Propan n-Butan
Kennwerte

Brennwert Hs,n kWh/m³  28,28  37,23
Heizwert pro m³ Hi,n kWh/m³  25,99  34,32
Heizwert pro kg Hi,n kWh/kg  12,87  12,72

Wärmewertverhältnis Hi,n/Hs,n –  0,919  0,922

Normdichte gasförmig r kg/m³  2,019  2,703
Dichteverhältnis (Luft = 1) D –  1,562  2,091
Dampfdruck bei 0 °C bar Überdruck  3,703  0,059
Dampfdruck bei -10 °C bar Überdruck  2,424  –
Oberer Wobbeindex Ws,n kWh/m³  22,63  25,74
Unterer Wobbeindex Wi,n kWh/m³  20,80  23,73
Brennluftbedarf, min. L0,min m³/m³  23,81  30,95
Sauerstoffbedarf, min. O2,min m³/m³  5,0  6,5
spez. Luftbedarf, min. bez. auf Hi,n lO,min m³/kWh  0,916  0,902
AbgAszusAmmensetzung

Abgasvolumen feucht m³/m³  25,80  33,44
 Kohlendioxid CO2 Vol.-%  11,6  12,0
 Wasserdampf H2O Vol.-%  15,5  15,0
 Stickstoff N2 Vol.-%  72,9  73,0
Taupunkt (Verbrennung mit tr. Luft) °C  55  55
Abgasvolumen trocken m³/m³  21,80  28,44
 Kohlendioxid CO2 Vol.-%  13,8  14,1
 Stickstoff N2 Vol.-%  86,2  85,9
Zündtemperatur (mit Luft) °C  400  365
Flammentemperatur (mit Luft) °C  2 170  2.210
Untere Zündgrenze (Gas in Luft) Zu Vol.-%  2,12  1,86
Oberer Zündgrenze (Gas in Luft) Zo Vol.-%  9,35  8,41
Max. Zündgeschwindigkeit (mit Luft) cm/s  42  39
Max. Zündgeschwindigkeit (mit Sauerstoff) cm/s  450  370

4 Heizsysteme mit CO2-Anreicherung im Gewächshaus

In Gewächshäuser dürfen nach DIN EN 12669 (2000) warme Abgase direkt eingeleitet wer-
den, um neben der Beheizung gleichzeitig eine Anreicherung der Gewächshausluft mit 
Kohlendioxid zu bewirken. Vor allem in Gemüsebaubetrieben werden oftmals großflächi-
ge Gewächshausanlagen ausschließlich mit direkt gasbefeuerten Heißluftgebläsen beheizt. 
Für diese Heißluftgebläse, die mit Erdgas oder Propan betrieben werden, hat sich der Be-
griff CO2-Gaswärmeerzeuger in der gärtnerischen Praxis etabliert. Im Folgenden wird aus-
schließlich die Bezeichnung CO2-Gaswärmeerzeuger verwendet.

Bis zu einer Temperaturdifferenz zwischen innen und außen von 20 K können die Gerä-
te unter Einbeziehung einer Zwangsluftwechseleinrichtung als alleinige Heizung dienen. 
Bei höheren Temperaturansprüchen werden sie entweder zur Abdeckung des Grundwär-
mebedarfs oder als Zusatzheizung eingesetzt. Eine Begrenzung der CO2-Konzentration auf 
die maximal zulässige Arbeitsplatzkonzentration (MAK-Wert) von 5 000 vpm (ml/m³) ist 
bei Heizbetrieb immer vorzusehen. Dies kann mittels einer Zwangsluftwechseleinrichtung 
erfolgen, die über eine CO2-Messeinrichtung gesteuert wird.

4.1 CO2-Gaswärmeerzeuger
Angeboten werden CO2-Gaswärmeerzeuger verschiedener Bauarten, die sich in der Zufuhr 
der Verbrennungsluft und der Art des Brenners unterscheiden (vgl. Abb. 13). 

Abb. 13: CO2-Gaswärmeerzeuger mit unterschiedlichen Brennern

KTBL-Schrift 440 21
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Sind Brennstoff- und Verbrennungsluftzufuhr richtig eingestellt, bilden sich bei der 
Verbrennung keine schädlichen Konzentrationen von Kohlenmonoxid (CO) oder unver-
brannten Kohlenwasserstoffen (CxHy), sondern ausschließlich Kohlendioxid (CO2) und Was-
serdampf, die in der Regel nicht zur Schädigung von Pflanzen führen. Zusätzlich entstehen 
jedoch auch Stickstoffoxide (NOx), die negative Einflüsse auf die Pflanze haben können. 
Menge und Zusammensetzung (NO und NO2) werden weitgehend von der Brennerkons-
truktion und der Verbrennungstemperatur beeinflusst. Abbildung 14 zeigt Beispiele für 
maximale NOx-Emissionen in mg/kWh, wobei 200 mg/kWh etwa 164 mg/m³ bei 5 % O2 
entsprechen.

In Abbildung 15 sind die NOx-
Konzentrationen verschiedener 
Brenner dargestellt, wie sie in 
Abhängigkeit von der CO2-Kon-
zentration im Gewächshaus auf-
treten. Die Werte wurden in einem 
360 m² großen Venlo-Gewächs-
haus der Forschungsanstalt für 
Gartenbau Weihenstephan unter 
Praxisbedingungen ermittelt.

Verbrennungsluft
Der für die Verbrennung benö-
tigte Sauerstoff wird in der Regel 

Abb. 14: NOx-Maximalwerte für Gasbrenner

1  Obergrenze für Gasbrenner  
ohne Gebläse (vgl. Abb. 13a)

2  Obergrenze für Gasbrenner mit  
Gebläse (Abb. 13b)

3  „Blauer Engel“, „Züricher Werte“, 
„Hamburger Programm“ und RAL ZU 61 
(Umweltbundesamt Berlin)

4  Vormischbrenner mit innerer 
Abgasrezirkulation (Abb. 13f)

5  Vormischbrenner mit gelochtem 
Stahlzylinder (Abb. 13d)

6  Vormischender Strahlungsbrenner  
(Abb. 13e)

CO
2
-Schrift, KTBL Abb.14-Diagramm

Abbildungen Excel_korrigiert_20060131.xls 31.01.2006

0

25

50

75

100

125

150

175

200

1 2 Blauer Engel 4 5 6

N
O

x
-
E

m
i
s
s
i
o

n
 
[
m

g
/
k
W

h
]

CO
2
-Schrift, KTBL Abb.15-Diagramm

Abbildungen Excel_korrigiert_20060131.xls 31.01.2006

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

 0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000 8 000

CO
2
-Konzentration [vpm]

N
O

x
-
K

o
n

z
e

n
t
r
a

t
i
o

n
 
[
v
p

m
]

Gebläsebrenner

Rezirkulationsbrenner

Strahlungsbrenner

Abb. 15: NOx-Konzentrationen in Abhängigkeit von der Brenner-
bauart und der CO2-Konzentration im Gewächshaus

der Umgebungsluft entnommen. Die atmosphärische Sauerstoffkonzentration bodennaher 
Luftschichten liegt bei knapp 21 %. Geringere Konzentrationen können auftreten, wenn 
Gewächshäuser mit CO2-Gaswärmeerzeugern direkt beheizt werden und die Gewächshaus-
luft als Verbrennungsluft dient. In Abhängigkeit von der Zusammensetzung des Brennga-
ses nimmt die O2-Konzentration mit zunehmender CO2-Konzentration ab. Abbildung 16 
zeigt, dass bei Erdgasfeuerung der O2-Gehalt der Gewächshausluft bei Erreichen von  
0,5 Vol.-% CO2 (MAK-Wert) auf 20,1 Vol.-% sinkt. Bei 2,2 Vol.-% CO2 beträgt der O2-
Gehalt nur noch 17 Vol.-%. Das 
liegt daran, dass mit jedem Kubik-
meter Abgas ein Kubikmeter Ge-
wächshausluft verdrängt und da-
mit 0,21 m³ Sauerstoff abgeführt 
werden. Mit der Verbrennungsluft 
werden aber nur maximal 0,12 m³ 
CO2 (bei Erdgas) oder 0,14 m³ CO2 
(bei Propan) zugeführt, woraus die 
deutlich größere Abnahme an O2 
resultiert. 

Für eine optimale Verbrennung 
ist eine ausreichende Sauerstoff-
zufuhr notwendig. Kennzeichen 
dafür ist die Luftzahl λ. Sie gibt das 
Verhältnis der tatsächlich benötig-
ten Luftmenge zum theoretischen 
Luftbedarf an. Beim Einstellen der 
Brenner ist daher der aktuelle O2-
Gehalt der Gewächshausluft zu 
berücksichtigen, wenn diese zur 
Verbrennung verwendet wird. Bei 
zu geringer Sauerstoffkonzentrati-
on in der Gewächshausluft ist eine 
Korrektur der Luftzahl notwendig 
(vgl. Abb. 16).

Grundsätzlich ist es aber immer 
vorteilhaft, dem Verbrennungsvor-
gang Außenluft zuzuführen. Der 
Energieaufwand für das Aufheizen 
der Außenluft ist dabei gering. 

15

16

17

18

19

20

21

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

CO2-Gehalt [Vol.-%]

O
2
-G

e
h

a
lt
 [

V
o

l.
-%

]

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

e
rf

o
rd

e
rl
ic

h
e

 L
u

ft
z
a

h
l 
λ

PropanErdgas L

Erdgas H

Abb. 16: Sauerstoffkonzentration der Gewächshausluft und die 
erforderliche Luftzahl in Abhängigkeit vom CO2-Gehalt der Ge-
wächshausluft

Abb. 17: Außenluftzufuhr bei einem CO2-Gaswärmeerzeuger mit 
atmosphärischem Brenner
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