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Heizungssysteme im Gewachshaus
Il. direkt befeuerte Heizungssysteme

1 Einfiihrung

Mit der Verteuerung der Energiekosten wird die energiesparende
Beheizung der Gewachshauser immer wichtiger. Wie bereits im
KTBL-Arbeitsblatt Nr. 0711 (TanTAu 2004) dargestellt gibt es bei
den Warmwasserheizungen z. T. groBe Unterschiede im spezifi-
schen Warmeverbrauch des Gewdachshauses. So lassen sich
z. B. mit der niedrigen Rohrheizung gegeniber der hohen Rohr-
heizung 18 % Energie einsparen (TANTAU 1995).

Glaubt man den Firmenangaben, dann sind gréBere Energieein-
sparungen mit direkt befeuerten Heizungen méglich. Bei diesen
Heizungssystemen entféllt das Kesselhaus mit der Kesselanlage,
dem Brenner, dem Schornstein sowie den Sicherheits- und Re-
geleinrichtungen. Da die Betriebsbereitschaftsverluste der
Kesselanlage und Verteilverluste entfallen, ist ein verminderter
Warmeverbrauch direkt befeuerter Heizungen im Vergleich zu
Warmwasserheizungen méglich. Firmen werben mit Energieein-
sparungen von bis zu 30 % (WAwWRA 2002). Fir Dunkelstrahler fin-
det man in einigen Prospekten Angaben von bis zu 50 % Energie-
einsparung (KUBLER 2002).

2 Anforderungen an Heizungssysteme

Auch fur direkt befeuerte Heizungssysteme gelten die gleichen
Anforderungen wie fir Warmwasserheizungen (TANTAU 2004). Es
muss die erforderliche Heizleistung tbertragen und die Warme im
Gewachshaus moglichst gleichméaBig verteilt werden. Dabei sollte
die kalte Hullflache durch das Heizungssystem gut abgeschirmt
werden (z.B. hohe Rohrheizung), damit keine Kaltluft in den
Pflanzenbestand strémen kann. AuBerdem sollte das Heizungs-
system langwellige Wérmestrahlung an die Pflanzen abgeben,
damit die Abstrahlung der Pflanzen an das kalte Dach kompen-
siert wird. Dartiber hinaus hat das Heizungssystem je nach Art
der Wéarmeabgabe und Anordnung einen mehr oder minder
groBen Einfluss auf das Mikroklima im Pflanzenbestand und da-
mit z. B. auf das Infektionsrisiko mit pilzlichen Schaderregern, aber
auch auf die Pflanzenentwicklung und damit auf Ertrag und Qualitat.
Als Anforderungen sind zu nennen:

e geringer spezifischer Warmeverbrauch

e gute Regelbarkeit, schnelle Anpassung der Warmezufuhr an
den Warmebedarf

e hohe Betriebssicherheit

e gleichmaBige Warmeverteilung, und

Feuchtegradienten

geringe Temperatur-

e wirksame Entfeuchtung des Pflanzenbereiches
e keine Behinderung der Kulturarbeiten

e mdoglichst keine Lichtminderung

e preiswert, wirtschaftlich

e Okologisch.

Diese Anforderungen sind teilweise widersprichlich, so dass
Kompromisse gefunden werden missen.

3 Einteilung der Heizungssysteme

Ein wichtiges Einteilungskriterium der Heizungssysteme ist die
Art der Warmezufuhr. So lassen sich Warmwasserheizungen
und direkt befeuerte Heizungssysteme unterscheiden (Abb. 1).
Bei den Warmwasserheizungen erfolgt die Warmeerzeugung
separat, meist in einem Kesselhaus oder einem abgetrennten
Teil des Gewéchshauses. Die Warme wird dann mittels Wasser
als Warmetrager zum Gewachshaus transportiert und mit dem
Heizungssystem im Gewéachshaus verteilt.
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Abb. 1: Einteilung der Heizungssysteme.

Bei den direkt befeuerten Heizungssystemen wird die Warme im Ge-
wachshaus durch Verbrennung von Heizdl, Erdgas oder Flussiggas er-
zeugt. Man unterscheidet Luftheizung und Strahlungsheizung (Abb. 1).
Lufterhitzer gréBerer Leistung Ubertragen die Warme mittels Wéarme-
tauscher an die Gewéachshausluft. Bei Geraten kleinerer Leistung kdn-
nen zur CO.-Versorgung der Pflanzen die Abgase direkt in das Ge-
wachshaus geblasen werden (,CO,-Kanonen®). Bei der Strahlungshei-
zung strémen die Abgase durch ein Rohr, welches die Wéarme (ber-
wiegend durch langwellige Warmestrahlung (Dunkelstrahler) abgibt.

Fur die direkt befeuerten Heizungssysteme ist kein Kesselhaus er-
forderlich. Dadurch ergibt sich ein geringeres Investitionsvolumen.
Ca. 50 % der Investitionskosten einer Warmwasserheizungsanlage
sind fir das Kesselhaus mit Gebaude, Kessel, Brenner, Schornstein
sowie die Regel- und Sicherheitseinrichtungen erforderlich. Weil die
Warme im Gewéachshaus erzeugt wird, entfallen Warmeverluste der
Verteilung und der Zuleitungen. Einige Firmen werben mit Energie-
einsparungen von 30 %. Ob tatséchlich nennenswert Energie einge-
spart wird, héngt entscheidend von den Betriebsbedingungen ab.
Wenn die Abgase zur CO,-Diingung in das Gewéachshaus geblasen
werden, wird die Warme zu 100 % (Hu) genutzt.

Direkt befeuerte Heizungssysteme sind dann interessant, wenn
Gewachshauser nur wenig geheizt (z. B. frostfrei) oder im Winter
zeitweise stillgelegt werden sollen. Es kann jederzeit ohne zeitli-
che Verzdgerung angeheizt werden. So entstehen auch keine Be-
triebsbereitschaftsverluste.

4 Lufterhitzer

Direktbefeuerte Lufterhitzer gibt es in vielfaltiger Ausfiihrung mit Bren-
nern fur Heizdl, Erdgas oder Fliissiggas (s. DIN 4794), mit unter-
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schiedlichen Wéarmetauschern (Stahl, Edelstahl), mit unterschiedli-
chen Ventilatoren (Axial-, Radialventilatoren) und bei Erdgas eventuell
mit Brennwertgerat. Die Verbrennungsluft sollte von auen angesaugt
werden. Die Abgase miissen Uber einen Schornstein nach auf3en ge-
fuhrt werden. Abb. 2 zeigt schematisch einen direkt befeuerten Lufter-
hitzer als Standgerét. Bei diesem Gerét wird die kalte Gewachshaus-
luft unten angesaugt und die erwérmte Luft oben in ein bis vier Rich-
tungen ausgeblasen (je nach Ausblaskopf und Klappenstellung).

t Abgas

| Warmluft

Brenn-
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Abb. 2: Direkt befeuerter Lufterhitzer (schematisch).

Fir die Auslegung und den Betrieb von Lufterhitzern spielt die Luft-
leistung eine wichtige Rolle. Bezieht man die Luftleistung des Geréa-
tes auf die Heizleistung, erhélt man eine spezifische Luftleistung Vs

Vo = VN, [m/(h KW)]

Dabei ist V die Luftleistung [m®h] und N, die Nennheizleistung.

Die spezifische Luftleistung bestimmt die Luftausblastemperatur
oder besser die Erhéhung der Ausblastemperatur tGber Ansaugtem-
peratur. In Abb. 3 ist dieser Zusammenhang grafisch dargestellt. Je
heiBer die erwadrmte Luft ausgeblasen wird, desto gréBer ist der
thermische Auftrieb. In Tab. 1 ist fUr verschiedene Lufttemperaturen
die Dichte der Luft angegeben.

Tab. 1: Dichte der Luft

Lufttemperatur (°C) Dichte der Luft (kg/m?)
0 1,275
20 1,188
40 1,112
60 1,045
80 0,986
100 0,933

Wird z. B. in einem Gewachshaus mit 20 °C Lufttemperatur heiBe
Luft mit 80 °C ausgeblasen, dann ist die heiBe Luft 17 % leichter.
Die Luft steigt &hnlich wie ein HeiBluftballon nach oben. Aus diesem
Grunde sollte die spezifische Luftleistung mindestens 70 m?/(h kW),
besser 90 m¥/(h kW) betragen, dann ergibt sich eine Temperaturdif-
ferenz der ausgeblasenen Luft zur Gewachshausluft von 50 bzw.
40K (Abb. 3). Auch damit ist die gleichméaBige Verteilung der war-
men Luft im Gewéachshaus schwierig. Ideal wére es, wenn die Luft
in Bodenn&he mittels gelochter Blechkanéle verteilt werden wiirde
(Abb. 4). Die Verwendung gelochter Folienschlauche ist bei den ho-
hen Ausblastemperaturen kritisch. Eventuell kann man die ersten
Meter als Blechrohr ausfiihren und dann einen gelochten Folien-
schlauch anschlieBen.

Der spezifische Energieverbrauch eines Gewachshauses mit direkt
befeuertem Lufterhitzer héngt ganz entscheidend von der Luft-
fihrung ab. Wenn es gelingt, die hei3e Luft so im Gewachshaus zu
verteilen, dass keine nennenswerten vertikalen Temperaturgradien-
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Abb. 3: Ausblastemperatur in Abhéngigkeit der spezifischen
Luftleistung.

ten auftreten, dann kann mit diesem System im Vergleich zu einer
Warmwasserheizung (TANTAU 2004) Energie eingespart werden, da
Verteilungs- und Betriebsbereitschaftsverluste entfallen. Leider wird
dieses Ziel in der Praxis selten erreicht. Bei einem stehenden Lufter-
hitzer (Abb. 2) wird die kalte Gewachshausluft angesaugt, erwarmt
und oben ausgeblasen. Werden Lufterhitzer im Gewéchshaus auf-
gehangt, dann wird Luft aus dem Dachraum angesaugt und oben im
Gewachshaus wieder ausgeblasen. Die warme Luft verteilt sich nur
im oberen Bereich des Gewachshauses, so dass die Temperatur
dort 30 °C Uber der Temperatur im Pflanzenbestand liegen kann.
Damit lasst sich der Warmeverbrauch des Gewachshauses im Ver-
gleich zur Warmwasserheizung ohne weiteres verdoppeln.

5 CO.,-Generatoren (CO,-Kanonen)

Die Kombination von Heizung und CO,-Erzeugung bietet sich an,
wenn ein Gewachshaus nur wenig Heizleistung benétigt (Tempera-
turdifferenz innen —auBen < 7 K) (CorsTEN 1992, HEGE und LECKER
1990, Domke 1984). Dabei werden die Abgase direkt in das Ge-
wachshaus geblasen. Heizdl scheidet als Energietrager aus, da —
bedingt durch den Schwefelgehalt — bei der Verbrennung SO, gebil-
det wird — ein gefahrliches Pflanzengift.

Bedeutung des CO,

Pflanzen bendtigen CO, fur die Assimilation, d. h. fir den Aufbau
von Kohlenhydraten mit Hilfe des Sonnenlichtes. Im Freiland liegt
die CO,-Konzentration bei ca. 370 vpm. Im Gewachshaus fallt die
CO,-Konzentration nach Sonnenaufgang innerhalb kurzer Zeit
auf Werte von 120 bis 200 vpm. Bei einer so niedrigen Konzen-
tration kdnnen die Pflanzen kaum noch CO, aufnehmen. Fir eine
optimale Ausnutzung des Sonnenlichtes und damit fir eine hohe
Assimilations- und Wachstumsleistung sind CO,-Konzentrationen
von 600 bis 1 000 vpm erforderlich. Zu hohe CO,-Konzentratio-
nen kénnen sich negativ auswirken. Die maximale Arbeitsplatz-
konzentration (MAK-Wert) liegt bei 5000 vpm (DIN 4793,
TRGS 900). Die Tatsache, dass die Warme vorwiegend nachts
und das CO, tagsuber bei Sonneneinstrahlung bendtigt werden,
erschwert die Nutzung von CO, und Wérme. Eine Speicherung
von CO, oder Warme ist fir CO,-Generatoren nicht praktikabel.
CO,-Generatoren missen deshalb nachts zur Heizung laufen. Je
nach Leistung des Gerates und je nach Luftwechsel des Ge-
wachshauses steigt die CO,-Konzentration an. Eine Uberwa-

Abb. 4: Luftverteilungskanal unter dem Tisch.
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Abb. 5: Atmosphérischer Gasbrenner mit Ventilator fiir die
Umluft (K6HLER und LECKER 1995, verandert).
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Abb. 6: Geblasebrenner mit gemeinsamem Ventilator (K6HLER
und Lecker 1995, verandert).

chung und Regelung der CO,-Konzentration ist dringend zu emp-
fehlen, um Pflanzenschaden zu vermeiden und um den MAK-
Wert von 5 000 vpm nicht zu uberschreiten.

Brennerbauarten

Es gibt verschiedene Brennertypen. Bei den atmosphérischen Gas-
brennern wird &hnlich wie bei einem Bunsenbrenner die Verbren-
nungsluft mittels Injektorprinzip angesaugt (Abb. 5). Ein Ventilator ist
trotzdem fur die Umluft erforderlich, damit die heiBen Abgase mit Luft
vermischt besser im Gewachshaus verteilt werden. Dieser Ventilator
kann auch fir die Zufuhr der Verbrennungsluft genutzt werden.
Abb. 6 zeigt einen CO,-Generator als Geblasebrenner mit einem ge-
meinsamen Ventilator. Es kann auch ein Geblasebrenner mit separa-
tem Geblase flr die Verbrennungsluft verwendet werden (Abb. 7).

Rechtliche Regelungen

Rechtliche Regelungen, die sich auf den Betrieb von CO,-Generato-
ren beziehen, finden sich in der DIN 4793 so wie im DVGW-Arbeits-
blatt G 633 mit installationstechnischen Hinweisen. Die DIN-Norm
4793 ,Gasbefeuerte Gerate fir die CO.-Anreicherung der Raumluft
in Gewachshausern“ enthalt sicherheitstechnische Anforderungen
und wendet sich vor allem an die Hersteller von CO,-Generatoren.
Im Gartenbau dirfen nur solche Gerate zur CO,-Anreicherung ein-
gesetzt werden, die als ,,CO,-Generator DIN 4793 gekennzeichnet
sind. Die Norm gilt fur alle Geréte, deren Abgase zur CO,-Anreiche-
rung der Raumluft in Gewachshausern verwendet werden. Die
DIN 4793 legt unter anderem fest, dass:

e der CO-Gehalt im unverdlnnten, trockenen Abgas 0,02 % Volu-
menanteil nicht Uberschreiten darf,

e die CO-Konzentration bei direkter Ausblasung im Ausblasquer-
schnitt 30 vpm nicht Ubersteigen darf,

e Gerate mit Geblasebrennern, die Abgase in Gewachshauser lei-
ten, mit einem CO-Uberwachungsgerét ausgeristet sein missen.

Ausgenommen davon sind CO,-Generatoren mit gemeinsamem
Geblése fir die Umluft- und Verbrennungsluftzufiihrung, so genann-
te CO,-Kanonen (Abb. 6), da sie eine offene Brennkammer besitzen
und eine unvollstdndige Verbrennung weitgehend ausgeschlossen
ist. Diese bendétigen aber eine Luftdruckiberwachung, die bei Luft-
mangel den Brenner abschaltet, bevor eine Erhéhung der CO-Kon-
zentration im Ausblasquerschnitt erfolgt (siehe auch GARTENBAU-BE-
RUFSGENOSSENSCHAFT 2000).

Schadgase

Bei jeder Verbrennung wird auch NO, gebildet. Die NO,-Bildung
héngt u. a. von der Konstruktion des Brenners ab. Bei Temperaturen
von Uber 900 °C steigt die NO,-Konzentration im Abgas. Es gibt ver-
schiedene Maglichkeiten, die NO,-Bildung zu reduzieren und damit
,Low NO,-Brenner” zu konstruieren:

e Abgasrlckfihrung (Abb. 8),

e VergroBerung der Flammenoberflache z. B. durch keramische
Brenner (Abb. 9),

e Stufung der Verbrennung.

Fur die CO,-Diingung sollten unbedingt Low NO,-Geréate eingesetzt
werden.

Bei der Verbrennung wird Sauerstoff ,verbraucht. Wird Gewachs-
hausluft als Verbrennungsluft zugefiihrt, dann sinkt der Sauerstoffge-
halt. Es kann zu einer unvollstandigen Verbrennung und dadurch zur
Bildung von Schadgasen kommen. Deshalb sollte die Verbrennungs-
luft unbedingt von auBen angesaugt werden. In Abb. 10 ist die Zufuhr
von AuBenluft fir einen atmosphérischen Brenner dargestellt. Weiter-
hin ist eine Regelung bzw. Begrenzung der CO,-Konzentration im
Heizfall durch Luftaustausch mit AuBenluft zu empfehlen. Oft reicht
zwar der Luftaustausch durch die Undichtigkeiten des Gewachshau-
ses aus. Aber gerade bei AuBentemperaturen unter dem Gefrier-
punkt kénnen die Undichtigkeiten sich mit Kondenswasser flllen und
zufrieren. Das Gewachshaus wird gerade dann, wenn ein gréBerer
Heizbedarf besteht, besonders dicht, was einen Zwangsluftwechsel
mittels Ventilator erforderlich macht. Dieser Ventilator wird immer
dann eingeschaltet, wenn die zulassige CO,-Konzentration in der Ge-
wachshausluft Uberschritten wird. Wichtig ist dabei die richtige Zufuhr
der kalten AuBenluft. Bei der Anordnung gemaf Abb. 11 besteht die
Gefahr, dass die Kaltluft in den Pflanzenbestand fallt. Besser ist eine
Zufuhr der AuBenluft in der Nahe des CO,-Generators, so dass sich
die kalte Luft mit der heiBen ausgeblasenen Luft mischt (Abb. 12)
oder vom CO,-Generator angesaugt und erwarmt wird (Abb. 13).

6 Strahlungsheizung

Die Art der Warmeubertragung unterscheidet sich bei der Strah-
lungsheizung grundlegend von den Lufterhitzern. Die Warme wird
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Abb. 7: Geblasebrenner mit separatem Geblase fiir die Ver-
brennungsluft (K6HLER und LECKER 1995, veréndert).

Gaszufuhr

Hauptventilator
’ —_—
—_— ]

Umluft oder l' C
1
!

|,

I

Mischluft
—\ =
N /

Rezirkulation

Brennerfrischluft
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Lecker 1995, verandert).
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Abb. 9: Vormisch-Strahlungsbrenner (K6HLER und LECKER
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Abb. 10: AuBenluftzufuhr bei atmosphérischem Brenner
(Koéhler und Lecker 1995, verédndert).

nicht durch Luftstrémung (Konvektion), sondern durch langwellige
Warmestrahlung ubertragen. Die Wéarmestrahlung hat &hnliche Ei-
genschaften wie das Licht, ist aber nicht sichtbar, deshalb werden
die Gerate auch als Dunkelstrahler bezeichnet. Langwellige Warme-
strahlung bedeutet, dass das Maximum der Warmeabstrahlung im
Bereich von 8 bis 10 pm liegt.

Fur die Ubertragung von Wérmestrahlung ist kein Medium (z. B.
Luft) erforderlich. Jede Oberflache gibt Warme durch Strahlung ab.
So fihlt sich ein Mensch in einem Raum mit kalten Wénden unbe-
haglich, weil er Wéarme an die kalten Wéande abstrahlt. Umgekehrt
fuhlt sich der Mensch behaglich, wenn er Strahlungswérme emp-
fangt, z. B. von einem Kachelofen. Die Warmestrahlung ist also
wichtig fir das Wohlbefinden (Behaglichkeit) des Menschen.

Warmeabgabe

Die ,Dunkelstrahler® werden mit Erdgas beheizt. Dabei wird Warme
durch die Verbrennung eines Luft-Gasgemisches in geschlossenen
Brennern mit angeschlossenem ,Strahlungsrohr erzeugt. Diese
Rohre haben einen Durchmesser von ca. 100 bis 150 mm
(Abb. 14). Ein Ventilator, der sich in der Regel am anderen Ende des
Strahlungsrohres befindet, erzeugt den nétigen Unterdruck, damit
das Abgas durch das Strahlungsrohr strémen kann und am Brenner
die erforderliche Verbrennungsluft angesaugt wird. Die Oberflache
des Strahlungsrohres wird durchschnittlich auf 300 bis 600 °C erhitzt
(KUBLER 2002).

Uber dem Strahlungsrohr ist ein Reflektor angeordnet, der die
Strahlung nach unten Richtung Pflanzenbestand reflektiert. Die
Form und Gestaltung des Reflektors ist dabei entscheidend fur die
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gleichméBige Verteilung der Warmestrahlung auf Héhe des Pflan-
zenbestandes. Man kann den Reflektor der Strahlungsheizung mit
dem Reflektor einer Assimilationsleuchte vergleichen. Es gibt nicht
den idealen Reflektor, vielmehr muss der Reflektor entsprechend
der Aufhédngehdhe der Strahlungsrohre und dem gewiinschten Ab-
stand von Rohr zu Rohr optimiert werden. In der Vergangenheit hat
es dazu bereits Ansatze gegeben.

Das Strahlungsrohr gibt wie jedes Heizungsrohr einen Teil der War-
me konvektiv ab. D. h., die Luft erwérmt sich an der Oberflache des
Strahlungsrohres, steigt nach oben und gibt die Warme an den Re-
flektor ab. Dadurch heizt sich der Reflektor auf und gibt die Warme
nach oben in den Dachraum ab. Die Oberflache des Reflektors ent-
spricht etwa der Oberflaiche von 8 Heizungsrohren mit 60 mm
Durchmesser. Bei einem unisolierten Reflektor werden ca. 40 % der
Wérme nach oben abgegeben. Da dies zu unnétigen Verlusten
fuhrt, muss der Reflektor isoliert werden. In Abb. 15 ist ein Dunkel-
strahler mit isoliertem Reflektor dargestellt.

Waérmeverteilung

Durch die Warmeabgabe des Strahlerrohres kiihlen sich die Abgase
im Rohr ab, so dass die Rohrtemperatur am Ende wesentlich niedri-
ger liegt. Da die Warmeabstrahlung mit der 4. Potenz der absoluten
Temperatur steigt, ist die Warmeabgabe in L&ngsrichtung des
Strahlerrohres sehr ungleichméBig. Daraus resultiert ein gréBerer
Temperaturgradient im Pflanzenbestand (ca. 4°C, Abb. 16). Abhilfe
schafft eine Anordnung von Vor- und Ricklauf unter einem Reflektor
(Abb. 17) &hnlich der Verlegung von Vor- und Rucklauf bei der
Warmwasserheizung. Bei dieser Anordnung ist die mittlere Tempe-
ratur von Vor- und Rucklauf in Langsrichtung konstant, so dass auch
die Warmeabgabe wesentlich gleichmaBiger ist. Leider ist bei der
Anordnung von zwei Strahlerrohren unter einem Reflektor der Dun-
kelstrahler breiter und wirft mehr Schatten (Abb. 18).

Ein weiteres Problem ist in der Praxis die Querverteilung der War-
mestrahlung. Direkt unter dem Dunkelstrahler ist die Wéarmestrah-
lung am gréBten. Zu den Seiten hin nimmt sie mit gréBerem Ab-
stand ab. Hierdurch ergibt sich eine ungleichmaBige Querverteilung
der Wéarme im Pflanzenbestand. Dieses Problem lasst sich durch ei-
ne Optimierung des Reflektors reduzieren. Wichtig ist eine ausrei-
chende Aufhéngehdéhe. Von einigen Firmen werden bis zu 6 m Auf-
hangehdhe angegeben (ScHuLTE 2005).

Wirkung der Strahlungsheizung

Es wurde bereits auf die positive Wirkung der Warmestrahlung auf
das Wohlbefinden des Menschen hingewiesen. Energetisch be-
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Abb. 11: Frischluftzufuhr zur Begrenzung der CO,-Konzentra-
tion (Uber eine Zwangsbeliftung in der AuBenwand) (KOHLER
und LEckeR 1995, verandert).

Abb. 12: Frischluftzufuhr zur Begrenzung der CO,-Konzen-
tration (Vermischung mit dem AusstoB des Abgases) (KOHLER
und LEckeRr 1995, verandert).
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Abb. 13: Frischluftzufuhr zur Begrenzung der CO,-Konzen-
tration (Vermischung mit der Ansaugluft) (K6HLER und LECKER
1995).
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Abb. 14: Dunkelstrahler, Gasbrenner mit Luftansaugschlauch
(Rath und Masemann 2002).

trachtet ist diese Art der Warmeubertragung eine ideale Lésung,
wenn es darum geht, die Warme von einem Gerat im Dachraum
nach unten zu bringen. Die Luft wird nicht direkt erwarmt, sondern
zunéchst nur alle Flachen, die Warmestrahlung empfangen und ab-
sorbieren. Die empfangene Energie wird dann von diesen Flachen
als Warme an die Luft abgegeben. Somit sind Dunkelstrahler bes-
tens geeignet zur Beheizung hoher Hallen (z. B. Fabrikhallen). Im
Gewachshaus trifft die Warmestrahlung auf die obersten Blétter der
Pflanzen. Auch hier wirkt die absorbierte Warmestrahlung zunéachst
positiv. Die Blatttemperatur wird erhdht. Die Gefahr der Kondensa-
tion von Luftfeuchtigkeit auf den Bléattern wird deutlich verringert.

Im Unterschied zur Hallenbeheizung, sind die Blatter aber in der La-
ge — ja sogar darauf angewiesen — Wasser zu verdunsten. Dafir ist
Energie — Verdampfungsenergie des Wassers — erforderlich. Ein
Vorgang, der am Tage bei Sonneneinstrahlung ganz entscheidend
zur Kihlung der Pflanzen beitragt, bewirkt in der Nacht bei der
Strahlungsheizung, dass ein Grof3teil der zugefiihrten Warmestrah-
lung fur die Verdunstung ,verbraucht‘ wird, d. h. in latente Warme
umgewandelt wird. Der Vorgang ist vergleichbar mit der Beheizung
einer feuchten Flache. Die Konsequenz ist ein hdherer Warmever-
brauch des Gewéchshauses.

Regelung

Da die Strahlungsheizung im Vergleich mit einer Luftheizung die
Blatttemperatur erhéht, kann durch die konventionelle Messung und
Regelung der Lufttemperatur die Situation am Blatt nur unzurei-
chend berlicksichtigt werden. Aus diesem Grunde ist die Regelung
der Strahlungsheizung nach der Lufttemperatur problematisch. Die
Blatttemperatur ist als RegelgréBe wichtiger. Ein Problem gibt es al-
lerdings bei der Messung der Blatttemperatur.

Infrarotthermometer, wie sie z. B. von der Firma Priva zur Messung
und Regelung der Blatttemperatur (nicht nur fir Strahlungsheizung)
angeboten werden, sind relativ teuer. Betrachtet man einzelne Blét-
ter, dann kann durch unterschiedliche Winkel zur Strahlungsquelle
und durch Beschattungen jedes Blatt eine etwas andere Temperatur
haben. Aus diesem Grunde wurde versucht, einen Fihler zu ent-
wickeln, der eine ahnliche Temperatur annimmt wie die Blatter (voN
ELSNER 2004). Ein Handikap dieser Flhlerentwicklung ist die Simu-
lation der Verdunstung, die von den Blattern mittels Stomata gere-
gelt wird. Da die Strahlungsheizung nur ein- und ausgeschaltet wer-
den kann, ist nur eine Zweipunktregelung méglich. D. h., Temperatur
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Abb. 15: Dunkelstrahler mit isoliertem Reflektor (schema-
tisch).
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Abb. 16: Durchschnittliche Temperaturdifferenzen im Be-
stand (RATH und MAsSeMANN 2003).

und Luftfeuchte schwanken standig (Abb. 19). Deshalb muss ein
kiinstliches Blatt auch das Zeitverhalten der Bléatter richtig wiederge-
ben.

CO,-Diingung

Ahnlich wie bei den CO,-Kanonen kann man auch bei der Strah-
lungsheizung zur CO,-Diingung die Abgase in das Gewachshaus
blasen. Es entféllt dann das Abgasrohr. Es ergeben sich ahnliche
Probleme (der Heizbedarf besteht nachts, CO, wird am Tage
bendtigt) wie bei den CO,-Generatoren. Bei groBerer Heizleistung
kann die CO,-Konzentration ohne zusétzliche MaBnahmen (s. 0.)
den MAK-Wert Uiberschreiten. Auch die NO,-Konzentration kann kri-
tische Werte annehmen, wenn fir die Dunkelstrahler keine NO,-ar-
men (Low-NO,) Brenner verwendet werden.

Energieverbrauch

Untersuchungen von RATH und MASEMANN (2002) in Gewachshau-
sern der Lehr- und Versuchsanstalt Hannover-Ahlem zeigten, dass
auf der Basis gleicher Blatttemperaturen im Dunkelstrahlerhaus (im
Messzeitraum) 4,1 m*® Erdgas/m? Gewachshausgrundflache ver-
braucht wurden. Die Umrechnung der gemessenen Warmemengen
des Vergleichshauses mit einer Untertischheizung ergab selbst oh-
ne Brennwertnutzung nur einen Gasverbrauch von 3,6 m¥%m? (Jah-
resnutzungsgrad von 0,88 und Verteilungsverluste von 3 % bertick-
sichtigt). Auch wenn diese Messergebnisse nicht ohne weiteres
Ubertragbar sind, zeigen sie doch, dass mit der Strahlungsheizung
gegenlber einer Warmwasserheizung (Rohrheizung) keine Energie
eingespart werden kann. Im Vergleich mit direkt befeuerten Lufter-
hitzern, die die ausgeblasene heiBe Luft vorwiegend im Dachraum
verteilen, kann nach Untersuchungen von KOHLER et al (2002) mit
der Strahlungsheizung eine Energieeinsparung von 30 % erreicht
werden.

7 Zusammenfassung

Direkt befeuerte Heizungssysteme sind dann eine Alternative zu
Warmwasserheizungen, wenn Gewéachshauser im Winter stiligelegt
werden sollen oder wenn im Winter wenig Heizung erforderlich ist.
Nach einer Stilllegung ist ein Anheizen jederzeit ohne Probleme und
ohne Verzégerungen méglich. Auch tagsiiber kann ein solches Hei-
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Abb. 17: Dunkelstrahler mit Vor- und Riicklaufrohr (Schulte
2005).
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Abb. 18: Isolierter Reflektor mit Vor- und Riicklaufrohr
(ScHuLTE 2005).

zungssystem komplett abgeschaltet werden, so dass keine Be-
triebsbereitschaftsverluste entstehen.

Der Heizenergieverbrauch héngt ganz entscheidend von der Be-
triebsweise ab. Wird bei den Lufterhitzern die warme Luft vorwie-
gend im Dachraum verteilt, dann ist damit eine deutliche Erhéhung
des Energieverbrauches im Vergleich zu Warmwasserheizungen
verbunden. Bei den CO,-Kanonen wird zwar die erzeugte Warme
zu 100 % (Hu) genutzt, die erforderliche Begrenzung der CO,-Kon-
zentration (z. B. MAK-Wert) fihrt aber zu einer Erhéhung des Luft-
wechsels und damit zu einer Verminderung des Wirkungsgrades
(Lecker und HeGe 1990). Mit der Strahlungsheizung wird zwar die
Warme den Bléattern direkt durch langwellige Warmestrahlung zuge-
fuhrt, die Blatter wandeln aber einen Teil der absorbierten Wérme in
Verdunstungswéarme um. Dadurch wird der Energieverbrauch bei ei-
ner Strahlungsheizung erhéht und ist dann gréBer als bei einer
Warmwasserheizung (RATH und MASEMANN 2002).

Betrachtet man die Verteilung der Warme im Gewéchshaus und die
Beeinflussung des Mikroklimas im Pflanzenbestand, dann gibt es
bei den direkt befeuerten Heizungssystemen gréBere Probleme als
bei Warmwasserheizungen. Je nach Luftleistung haben Lufterhitzer
hohe Ausblastemperaturen, die dazu fihren, dass die hei3e Luft in
den Dachraum aufsteigt. Eine Verteilung der Luft im Pflanzenbe-
stand ist nur dann méglich, wenn die Ausblastemperaturen nicht zu
hoch sind. Sonst besteht die Gefahr von Verbrennungen oder zu-
mindest Ortlicher Austrocknung der Pflanzen.

Wesentlich positiver ist die Wirkung der Strahlungsheizung auf die
Blatttemperatur zu bewerten. Eine Erhéhung der Blatttemperatur
kann gerade bei geringem Warmebedarf Feuchteprobleme reduzie-
ren. Damit werden Regelstrategien zur Senkung der Luftfeuchte
(z. B. Heizen und Luften), die den Energieverbrauch erhéhen, even-
tuell Gberflissig. Die Temperaturverteilung war bei dem untersuch-
ten Dunkelstrahler (RATH und MASEMANN 2002) unbefriedigend —
auch wenn bei den pflanzenbaulichen Untersuchungen keine Unter-
schiede festgestellt wurden (Ludolph und Masemann 2002). Durch
eine technische Weiterentwicklung wie Optimierung des Reflektors
und Anordnung von Vor- und Rucklaufrohr (Abb. 18) ist eine Verbes-
serung der Temperaturverteilung im Pflanzenbestand méglich. Mit
dem Einsatz der Strahlungsheizung wird auch die Frage nach der
Jrichtigen” RegelgroBe — Luft- oder Blatttemperatur — wieder aktuell.
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