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Beheizung von grossen Gewachshausern durch Verwendung
von Niedertemperaturwirme aus thermischen Kraftwerken

Von J. Bédas und 1. Papp

Zur Bewiiltigung der zunehmenden Versorgungsprobleme der Be-
vilkerung mit Friichten und Gemiisen in Lindern mit ungiinstigen kli-
matischen Bedingungen bieten sich grosse beheizte Gewdchshduser-
komplexe an. Eine neue Methode, die das Treibhaus-Heizsystem mit
der Abwéirme aus einem Kraftwerk-Trockenkiihlturm verbindet, wurde
in Ungarn entwickelt.

Die erste Versuchsanlage mit dem Anbau von Tomaten und Gurken
hat bereits erste erfolgversprechende Resultate geliefert. Die beiden
in den Jahren 1977 und 1978 durchgefiihrten Versuchsprogramme be-
weisen, dass dieses neuentwickelte Heizsystem wirtschaftlich zur Ver-
wendung von Niedertemperaturwirme (Abwdrme) aus thermischen
Kraftwerken eingesetzt werden kann.

1. Einleitung

In vielen Lindern Europas und Nordamerikas wie auch in
weiten Teilen der Sowjetunion usw. konnte die Erstellung von
grosseren, beheizten Gewichsanlagen, die einen von den herr-
schenden Wetterbedingungen unabhidngigen Gemiiseanbau
erlauben wiirden, zu einer Losung der wachsenden Probleme
der ausreichenden Versorgung der Bevilkerung mit Friichten
und Gemiisen beitragen. Auch in Lindern mit intensiver land-
wirtschaftlicher Nutzung sowie mit erheblichen Exporten von
landwirtschaftlichen Giitern, wie zum Beispiel die Niederlande,
Frankreich, Japan, Deutschland, Bulgarien, Ruminien und
Ungarn, wire die Erstellung solcher Gewédchshausanlagen von
grossem Nutzen.

Auch Arbeitsplatzmangel und die Forderung nach besseren
Arbeitsbedingungen konnten in einigen Liandern zu einer For-
derung solcher Entwicklungsprogramme fiihren. Bei den heu-
tigen Forderungsplinen fiir Treibhausanlagen in osteuropdi-
schen Lindern und in der Sowjetunion liegt die Hauptaufgabe
bei der Losung der Heizwidrmeversorgung fiir solche Gross-
anlagen. Nach den vorliegenden Veroffentlichungen diirften
in der Sowjetunion bis zum Jahre 1990 rund 90000 ha Unter-
glastreibhduser zur Deckung des minimalen Gemiisebedarfes
der Bevolkerung vorgesehen sein. Auch bei dieser enormen
Erweiterung wird die Gewichshausfliche pro Kopf der Be-
volkerung erst bei rund 1,5 m? liegen, was wesentlich unterhalb
dem bisherigen Mittel in Lindern wie Bulgarien, den Nieder-
landen oder Ruménien liegt.

Der Heizolbedarf zur Beheizung der Treibhduser betragt
insgesamt weltweit jiahrlich iiber 60 bis 70 Millionen Tonnen
(oder eine entsprechende Menge an Gas oder Kohle). Etwa
509, des Erloses des in Treibhdusern angebauten Gemiises
entfallen heute auf die Heizkosten, und es ist wahrscheinlich,
dass sich dieser Anteil mit den zu erwartenden, rasch steigen-
den Erdolpreisen in Zukunft noch erhoht.

Falls Ungarn eine Unterglas-Gemiiseanbaufldche von rela-
tiv bescheidenen 1 m2 pro Kopf der Bevolkerung erreichen
will, missen zusitzlich rund 1000 ha Treibhausfliche mit
einem Heizolbedarf von 1 Million Tonnen erstellt werden.
Dies allein wiirde 109, des gegenwirtigen Heizolbedarfs
Ungarns erfordern.
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Aux pays présentant des conditions climatiques défavorables pour
la production de fruits et légumes, de nouvelles perspectives semblent
s’ouvrir pour leur approvisionnement. La solution, mise au point en
Hongrie, consiste en de grands complexes de serres chauffées au moyen
de la chaleur de rejet provenant de tours de refroidissement du type
sec de centrales thermiques.

Une installation expérimentale, dans laquelle on pratique la culture
de tomates et de concombres, a donné de premiers résultats promet-
teurs. Deux programmes d’essais menés en 1977 et 1978 montrent que
le nouveau systéme de chauffage a basse température est économique.

2. Verwendung von Abwéarme aus therm. Kraftwerken

Da die Bereitstellung der Heizwidrme eines der gewichtig-
sten Hindernisse zur Erfiillung der grossen Forderungspro-
gramme fir Gewichshausanlagen darstellt, konnte die Mog-
lichkeit der Verwendung von Abwéirme aus 6l- oder nuklear-
thermischen Kraftwerken (als Nebenprodukt der Elektrizitéts-
erzeugung) eine wirksame Losung bieten.

Die Kosten eines Kondensations- oder Kiihlsystems sind
umgekehrt proportional zur Differenz zwischen der tiefsten
Temperatur des thermodynamischen Kreislaufs und der Um-
gebungstemperatur (Kiithlwasser oder Kiihlluft). Obschon der
thermische Wirkungsgrad mit Anndherung an die Kithlmittel-
temperatur steigt, liegen in der Praxis die Kondensations- bzw.
Kiihlwassertemperaturen doch erheblich tiber der Umgebungs-
temperatur. Deshalb steht immer ausreichend Niedertempera-
turwdrme zur Abgabe an die Umgebung zur Verfiigung.

Zudem spricht noch ein weiterer, gewichtiger Faktor fiir die
Verwendung der Kondensatwirme aus Kraftwerken zu Heiz-
zwecken. Infolge der raschen Industrialisierung wird nimlich
die Kiihlwasserversorgung von thermischen Kraftwerken im-
mer schwieriger.

Bisher wurde meistens das aus Flussen oder Seen entnom-
mene Wasser im Kondensator erwidrmt und anschliessend
wieder an das Gewisser abgegeben. Umweltschutzauflagen
verhindern heute oft diese einfache und kostengiinstige Kiihl-
methode. Die heute {ibliche Kiihlung erfolgt durch Verdun-
stung in Nasskiihltiirmen. Sofern das erforderliche Kiihlwasser
zu teuer oder nicht verfligbar ist, lassen sich auch kombinierte
Nass/Trocken- wie auch reine Trockenkiihlturmsysteme ein-
setzen.

Die Kosten der Kiihlung sinken mit zunehmender Kiihl-
wassermenge. Zum Beispiel ist Frischwasserkiihlung am ko-
stengiinstigsten, Nasskiihltiirme sind bereits etwas teurer im
Betrieb, und kombinierte Nass/Trocken- oder reine Trocken-
kuhlturmsysteme sind am aufwendigsten. Daraus folgt, dass
sich die optimale Annidherungstemperatur eines Kiihlsystems
an die Umgebungstemperatur kostenproportional verhilt, das
heisst mit andern Worten, dass beim System mit Trockenkiihl-
tirmen die optimale Kondensatortemperatur iiber derjenigen
bei Frischwasserkiihlung liegt. Aus diesem Grund ldsst sich
Abwirme aus Kraftwerken mit Trockenkiihltiirmen wirt-
schaftlicher einsetzen als solche aus Anlagen mit Nasskiihl-
tiirmen oder mit Frischwasserkiihlung.

Die Tabelle I zeigt zusammenfassend die tiblichen Konden-
sattemperaturen verschiedener Kiihlsysteme.
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3. Entwicklung einer Gewichshaus-Heizanlage

Der zunehmende Bedarf an Treibhausflichen wie auch die
steigenden Heizolpreise, die die Verwendung von billigen
Wirmequellen (vorwiegend Abwirme) zu Heizzwecken erfor-
dern, als auch die in Industrielindern infolge von Wasser-
knappheit feststellbare Tendenz zu vermehrtem Einsatz von
kombinierten Nass/Trocken- oder reinen Trockenkiihlturm-
systemen haben das ungarische Energieinstitut Hoterv bewo-
gen, ein Gewichshaus-Heizsystem zu entwickeln, das die Ab-
wirme von grossen thermischen Kraftwerken wirtschaftlich
zu nutzen vermag. Die entsprechenden Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten haben vor rund fiinf Jahren begonnen, so
dass heute bereits auf einen erfolgreichen, mehrjihrigen Ver-
suchsbetrieb zuriickgeblickt werden kann.

Das Gewiichshaus-Heizsystem basiert im Prinzip auf dem
Heller-Trockenkiihlsystem, das ebenfalls von Hoterv ent-
wickelt worden ist. Dieses Trockenkiihlturm-System arbeitet
nach folgendem Prinzip:

Das Kiihlwasser zirkuliert im geschlossenen Kreislauf.
Wasser, das im Einspritzkondensator der Dampfturbine er-
wirmt worden ist, wird in Aluminium-Wasser/Luft-Warme-
tauscher gepumpt, wo es mit der Umgebungsluft gekiihlt wird.
Die Kiihlluft wird tiber Kiihltiirme mit forcierter Ventilation
oder Naturzug durch die Wirmetauscher geleitet.

Sofern die gesamte, den Wirmetauscher verlassende Kiihl-
luft in die Gewiichshduser geleitet wird, erfolgt die Beheizung
vollstindig iiber die Kondensatorabwidrme des Kraftwerks.
Die Kondensatoren miissen allerdings unabhingig vom Wir-
mebedarf der Treibhduser gekiihlt werden. Dieses Problem
ldsst sich auf zwei Arten 10sen:

a) Verwendung separater Kiihltirme zur Ableitung der von
den Gewiichshiusern nicht benotigten Abwirme des Kraft-
werkes.

b) Entwicklung eines Wirmetauschersystems, das die erforder-
liche Wiirme an die Gewichshiuser liefert und den Rest an
die Atmosphire abgibt.

Die zweite Losung erscheint aus wirtschaftlichen Griinden
attraktiver und wurde deshalb gewihlt. Als Kondensator/
Heizanlage wurde folgender Vorschlag gemacht:

Die Wasser/Luft-Wirmetauscher sollen beidseitig an einem
standardisierten Gewichshaus von 80 bis 100 m Ldnge ange-
bracht werden. Das Kondensatorkiihlwasser wird mit den
Kraftwerk-Hauptkiihlpumpen durch diese Warmetauscher ge-
leitet. Die Kiihlluft zirkuliert iiber Axialventilatoren durch die
Wirmetauscher.
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Fig. 1 Konzept des Heizsystems fiir die Gewichshiuser
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Die Wirmetauscher sind mit einer automatisch gesteuerten
Wendeklappenliiftung ausgeriistet, die folgende Betriebsweise
erlaubt:

a) Die Luft zirkuliert durch Wirmetauscher und Gewichshaus
im geschlossenen Kreislauf. Bei diesem Betrieb erfolgt die
Wirmeabgabe an die Atmosphire durch Konvektion und
Strahlung iiber die Glasflichen (Winterbetrieb).

b) Ein Teil der Luft wird im geschlossenen Kreislauf durch das
Gewichshaus geleitet. Zusitzlich wird die Uber Widrme-
tauscher erwirmte Aussenluft wieder nach aussen abgeleitet.

¢) Es wird nur Aussenluft bendtigt und wieder nach aussen
abgegeben. Diese Betriebsweise erfolgt, wenn das Gewéchs-
haus keine Wirme benotigt (Sommerbetrieb).

d) Ein Teil der Kiihlluft wird direkt als Frischluft von aussen
bezogen, wihrend der restliche Luftbedarf dem Gewéchs-
haus tber Liiftungsfenster entnommen wird. Bei dieser
Betriebsweise wird das Gewichshaus iiber die Gewichs-
haus-Ventilatoren beliiftet (Sommerbetrieb).

Das beschricbene Wirmetauschersystem ermoglicht eine
vom Wirmebedarf des Gewichshauses unabhidngige Abgabe
der Kondensationsabwirme des Kraftwerkes, und gleichzeitig
kann die Wiarmeversorgung des Gewiichshauses gewihrleistet
werden. Ein weiterer Vorteil liegt in der forcierten Beliiftung
des Treibhauses im Sommer.

In den Fig. 1 und 2 sind die wichtigsten Betriebsarten
schematisch aufgezeichnet.

4. Wirtschaftliche Aspekte

Detaillierte Wirtschaftlichkeitsberechnungen haben erge-
ben, dass die gesamten jihrlichen festen und Betriebskosten
(ohne Heizolkosten fiir das Gewichshaus) der konzipierten,
kombinierten Kondensationswirme/Heizanlage praktisch mit
den Kosten fiir eine separate Kondensations- und Treibhaus-
heizanlage iibereinstimmt. Die Kosteneinsparung zugunsten
der Abwirmeheizung liegt deshalb in der Grossenordnung der
Heizolkosten fiir die Gewidchshausheizung.

Die Fig. 3 zeigt schematisch ein Gewichshaus, das mit der
Abwirme eines Kraftwerkes beheizt wird.

Als Vorteile des gewihlten Konzeptes konnen genannt wer-
den:

— keine Brennstoffkosten fiir die Treibhduser

— keine Heizkesselanlagen fiir die Treibhduser

— kein Raumbedarf fiir die Heizradiatoren innerhalb der
Treibhiduser (grossere Pflanzfliche)

— Moglichkeit der kiinstlichen Beliiftung im Sommer

— geringer Wasserbedarf der Kraftwerkanlage durch Verwen-
dung des Trockenkiihlsystems

(B225) 493
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Fig. 3 Generelles Konzept eines Kraftwerkes

mit Abwirmeabgabe an eine Gewichshausanlage

Fig. 4

Fig. 5 Provisorische Heizanlage mit regelbaren Wendeklappen
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5. Versuchsprogramm

Da das vorgeschlagene Gewichshaus-Heizsystem sehr stark
von bestehenden Systemen abweicht (Verwendung grosser
Abwirmemengen bei relativ tiefen Temperaturen), war zur
Abklidrung des Wachstumsverhaltens der wichtigsten Gewichse
bei diesen neuen Bedingungen ein Versuch im MaBstab 1: 1
erforderlich.

Zuerst wurde das Verhalten der Pflanzung im Gewiéchshaus
in einem Luftstrom von 0,5 bis 1,5 m/s Geschwindigkeit unter-
sucht. In konventionellen Treibhausanlagen herrscht praktisch
keine Luftbewegung. Deshalb sind der Wirmefluss, die Was-
serverdunstung der Pflanzen, der Einfluss des Feuchtigkeits-
gehalts der Luft wie auch das Bewisserungssystem usw. sehr
unterschiedlich.

Im Jahre 1977 wurde eine Unterglas-Gewichshaus-Ver-
suchsanlage im Ausmass von 500 m2 von der konventionellen
Haupt-Gartenbauanlage eines grossen landwirtschaftlichen
Betriebs (Sarszentmihalyi Allami Gazdasig) abgetrennt und
mit einer Wirmetauschereinheit des neu konzipierten Heiz-
systems ausgeriistet. Warmwasser mit einer Temperatur von
hochstens 40 °C, welches von einem nahegelegenen Kraftwerk
bezogen werden konnte, diente zur Speisung des Wasser/Luft-
Wairmetauschers.

Die Fig. 4 zeigt einen Teil der Treibhausanlage. Auf der
rechten Seite (dritte Reihe von unten) ist die Heizanlage zur
Versorgung von vier Gewichshaussektoren mit Heizluft sicht-
bar. Die Fig. 5 zeigt in einer Nahaufnahme die provisorische
Heizanlage mit den regelbaren Lufteintritt- und Austritts-
Wendeklappen.

Zusammen mit der Versuchsfliche wurde auch ein Kon-
trollgebiet ausgeschieden, in dem dieselben Gemiisesorten
gleichentags gepflanzt wurden. Damit konnte ein kontinuier-
licher Vergleich des Pflanzenwachstums, des Ertrags und ande-
rer Eigenschaften der Pflanzung im Versuchssektor und im
Kontrollgebiet erfolgen.

6. Ergebnisse der Versuchspflanzungen

Obschon eine abschliessende Beurteilung der obgenannten
Versuche heute noch nicht moglich ist, kann aufgrund der
ersten Ergebnisse bereits ausgesagt werden, dass das vorge-
schlagene Heizkonzept fiir alle Gewichshausgrossen und auch
fiir heikle Gemiisesorten, wie zum Beispiel Gurken, erfolgreich
und wirtschaftlich verwendbar ist. Im ersten Pflanzversuch
1977 wurden Tomaten (Pflanzung im Juli, Ernte im Dezem-
ber), im zweiten Versuch Gurken (Pflanzung am 26. Januar,
Erntebeginn am 2. Mirz 1978) gezogen. Die Fig. 6 zeigt die
Gurkenpflanzung per Stand Ende Februar 1978 kurz vor der
ersten Ernte. Tomaten und Gurken werden als die bedeutend-
sten Anbaugemiise mit dem besten Ertrag und Wirtschaftlich-
keit betrachtet (speziell Gurken, deren Anbau sehr schwierigist).
Gurken bendtigen die hochste Temperatur und Luftfeuchtig-
keit (25-30 9C, 85-909%, relative Feuchtigkeit), und sie sind
sehr empfindlich gegeniiber Feuchtigkeits- und Temperatur-
schwankungen. Zudem beanspruchen diese Pflanzen im aus-
gereiften Stadium beinahe den gesamten Gewichshausquer-
schnitt, was die Zirkulation der Heizluft erschwert.

Folgende Erfahrungen wurden aus den Versuchspflanzun-
gen gewonnen:

a) Der Tomatenanbau bietet mit dem neuen Heizsystem keine
grossen Schwierigkeiten.
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Fig. 6 Gurkenpflanzung

b) Beim Gurkenanbau ist auf folgendes zu achten:

— Aufrechterhaltung einer konstanten Temperatur. Plotz-
liche Temperaturschwankungen iiber 5-6 °C schaden der
Qualitat.

— Die Luftfeuchtigkeit ist streng zu Uberwachen. Zur Ge-
wihrleistung des vorgeschriebenen Feuchtigkeitsgehaltes
der Luft sollte eine speziell mit Wasser benetzte Ver-
dunsteroberfliche des Wirmetauschers verwendet wer-
den. (Eine oftere Verwendung des Gewéchshaus-Bewis-

Tabelle I
Kihlsystem Optimale Kiihlwasser-
Kondensat- temperatur?!)
temperatur
' °'C
Frischwasserkithlung mit
Oberflichenkondensator 20-30 17-26
Nasskiihlturm mit
Oberflichenkondensator 25-35 22-30
Nass/Trocken-Hybridkiihlturm
mit Einspritzkondensator 30-40 3040
Trockenkiihlturm
mit Einspritzkondensator 35-45 35-45

1) am Kondensatoraustritt

serungssystems zur Regelung der Luftfeuchtigkeit ist
schédlich.)

— Die Verwendung einer forcierten Ventilation ist geféhr-
lich, falls die Aussentemperatur unterhalb 20 °C liegt,
die Temperatur im Gewichshaus aber infolge des Treib-
hauseffekts die maximal zuldssige Temperaturgrenze
ubersteigt.

Sofern die Kondensatwirme von Kraftwerken zum mog-
lichst wirtschaftlichen Gemiiseanbau genutzt werden soll, so
sind Kraftwerktypen mit moglichst hohen Kondensations-
temperaturen vorteilhaft. Dies sind vor allem Kraftwerke mit
Trocken- oder kombinierten Trocken/Nass-Kiihltiirmen, in
gewissen Fillen auch solche mit Nasskiihltiirmen (Tabelle 1).

Da die Kraftwerkabwirme nur ausgenutzt werden kann,
wenn das Kraftwerk-Kiihlsystem mit einem entsprechenden
Kondensationsheizsystem ausgelegt ist, fallen nur die neu zu
erstellenden thermischen Kraftwerke in Betracht.

Die gesamte Abwirmeleistung von Kraftwerken, die in der
Zukunft in Ungarn zur Beheizung von Gewdéchshausanlagen
eingesetzt werden konnte, wird bis zum Jahre 1990 auf rund
3500 Geal/h geschiitzt. Bei den gegebenen Klimaverhéltnissen
benotigt 1 ha Treibhausfliche bei minimalen Wintertempera-
turen eine Wirmeleistung von 3,5 Gceal/h. Damit konnten bis
zum Jahre 1990 rund 1000 ha mit Wirme versorgt werden, was
ungefihr der geplanten Unterglas-Gemiiseanbaufliche ent-
spricht.

Es wire wiinschenswert, wenn die gesamte anfallende Ab-
wirme aus thermischen Kraftwerken in dieser Weise genutzt
werden kdnnte. Aber auch wenn nur wenige Grossturbinen-
einheiten mit diesem Treibhaus-Heizsystem ausgelegt werden,
kann bereits eine erhebliche Menge Heizol oder Erdgas, die
bis heute zur Beheizung konventioneller Gewachshéduser ein-
gesetzt wird, eingespart werden.
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