- Gartenbau und Sonderkulturen
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Erfahrungen mit der Nutzung der oberflachennahen
Geothermie und dem Einsatz von
Temperaturregelstrategien

Drei Jahre lang betreibt die Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt flir Gartenbau (LVG) Heidelberg ein
neues Gewachshaus mit oberflachennaher Erdwarmenutzung. Nach anfanglichen Kinderkrankheiten
stehen nun im Rahmen eines Projektes mehrjahrige Versuchserfahrungen mit Zierpflanzen und

Krautern zur Verfligung.

Geothermie-Gewéachshaus
von Aul3en.
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D as 740 m? groBe Gewichshaus mit einer Steh-
wandhohe von 4,75 Meter sieht von aullen
betrachtet wie ein gewohnliches modernes Ge-
wichshaus der Venlobauart aus. Es ist komplett
mit Acrylglas-Stegdoppelplatten von ,,Alltop* ein-
gedeckt.

Der Vorteil der ,,Alltop Stegdoppelplatten liegt
in einem geringeren Wirmedurchgangskoeffizi-
enten von 2,5 Watt pro m?K und senkt im Ver-
gleich zum Einfachglas damit den Wirmebedarf

des Gewichshauses. Dieser Wert wird durch einen
lichtdurchlissigen Tagschirm, ecinen Energie-
schirm fir die Nacht sowie eine Verdunklungsan-
lage, die den beheizten Kulturraum verkleinert,
weiter gesenkt. Hinzu kommt eine gute Licht-
durchlissigkeit von 91% mit zusitzlicher UV
Durchlissigkeit. Dies kommt den Pflanzen in
Form eines kompakteren Wuchses und einer bes-
seren Farbausprigung zugute. Zum Vergleich:
Einfachglas hat einen Wirmedurchgangskoeffizi-
enten von 6 W pro m?*K und eine UV filternde
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Eigenschaft. Das Gewichshaus ist zur Umsetzung
von unterschiedlichen Versuchsvarianten in zwei
Abteile geteilt. Zurzeit wird dies dazu genutzt, ver-
schiedene Klimastrategien miteinander zu verglei-
chen.

Die Besonderheit des Gewichshauses liegt in sei-
ner bivalenten Wirmeversorgung. An der LVG
wird die oberflichennahe Geothermie in Verbin-
dung mit der Wiarmepumpentechnik genutzt. Die
Wirmepumpe deckt den Grundlastwirmebedarf
des Gewichshauses. Der Spitzenlastwirmebedarf
des Gewichshauses wird durch eine Gasheizung
bereitgestellt.

Die Nutzung des Geothermie beheizten Ge-
wichshauses erfolgte innerhalb eines Projektvor-
habens gefordert durch die Landwirtschaftliche
Rentenbank und das Land Baden-Wiirttemberg,
Ziel des Vorhabens war es zum einen, das energe-
tische Einsparpotenzial von Temperaturregelstra-
tegien zu beurteilen. Zum anderen sollte geprift
werden, welche Einsparung von fossilen Energie-
trigern durch die Nutzung von Geothermie und
damit die Reduktion des CO, Ausstof3es erreicht
werden kann. Als Kernpunkt des Vorhabens war
cbenfalls zu schen, inwiefern die Verwendung
oberflichennaher Geothermie sowohl technisch,
aber auch wirtschaftlich ein praxisteifes Verfahren
fur den Gartenbaubetrieb sein kann.

Klimaregelstrategien

Fir die girtnerische Produktion stehen verschie-
dene Klimaregelstrategien zur Verfiigung. Die
»dynamische AuBentemperaturkorrektur (dAt)
kommt mit dem Ziel zum Einsatz, Pflanzen bei
gleicher Qualitit mit weniger Energiekosten zu
produzieren. Dabei wird der Heizungssollwert
nach der Abweichung der realen AuBlentempera-
tur von ihrem Erwartungswert, dem langjihrigen
Mittel, korrigiert. Ist eine bestimmte Jahres- und
Tageszeit zu kalt, wird der Sollwert abgesenkt und
umgekehrt. Wihrend eine statische Regelstrategie
wie das ,,allgemeine Zeitprogramm® ( AIZPr) eine
untere Tagesmitteltemperatur garantiert, kann die
dAtdiese bis zur einer vorgegebenen Mindesttem-
peratur unterschreiten.

Angewandt wurde der Vergleich von dAt zu AlZ-
Pr an Weihnachtssternen, Nelken, Petunien und
Kriutern. Uber die Versuchsjahre konnten durch-
schnittlich 10 % des Wirmebedarfs durch den
Einsatz der dAT cingespart werden. Nur in einem
Basilikumversuch wurden 2 % mehr Energie in
dieser Variante verbraucht. Mit einem um 29 %
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geringeren Wirmebedarf wurde die grofite Exr-
sparnis in einer Weihnachtssternkultur erreicht.

Petunien

Stellvertretend fiir die Beet- und Balkonsaison
wurden in zwei aufeinanderfolgenden Jahren Pe-
tunia ‘Peppy Blue’ kultiviert, um die Auswirkungen
verschiedener Regelstrategien auf Wachstum und
Bliite aufzuzeigen. In beiden Varianten wurde die
durchschnittliche Tagesmitteltemperatur auf glei-
chem Niveau gehalten. In beiden Versuchsjahren
zeigten die Pflanzen in der dAt-Variante mehr
Bluten, Unterschiede im Wuchsverhalten traten
nicht auf. Da sich die Blitenzahl in beiden Vari-
anten auf hohem Niveau bewegte, wurden beide
Varianten im Gesamteindruck mit sehr gut bewer-
tet.

Weihnachtsstern

In allen Versuchen konnte durch den Einsatz der
dAt Energie cingespart werden, in Abhingigkeit
der unterschiedlichen Auflentemperaturen zwi-
schen 7% und 29%. Allerdings bewirkte die dAT
in allen Versuchsjahren auch eine Absenkung der
Tagesmitteltemperatur. Sinkt in der Weihnachts-
sternkultur die Tagesmitteltemperatur unter 17°C,
ist durch die verzégerte Ausfirbung der Brakteen
eine Kulturzeitverzégerung die Folge (Abb. 4). Im
Jahr 2015 bewegten sich durch die hohe Einstrah-
lung die Tagesmitteltemperaturen in den Varian-
ten deutlich tber 18 °C, beide Varianten firbten
zeitgleich aus. Durch die stirkeren Temperatur-
schwankungen entwickelten sich die Pflanzen in
der dAT jedoch kompakter und stabiler.

Nelken

Durch die Einstellung niedriger Heizungssolltem-
peraturen nach dem Einwurzeln, gepaart mit einer
darauffolgenden milden Witterung, ergab sich ein
nur geringer Einfluss der Regelstrategie auf den
Kulturverlauf der Topfnelken. In beiden Varian-
ten blithten alle Sorten innerhalb einer Woche auf
und wurden in der Verkaufsqualitit mit gut bis
schr gut bewertet.

Krauter
Insgesamt wurden sechs Basilikumsitze im Herbst

und Winter mit der dAt- Variante von 2012 bis
2015 angebaut. Die Pflanzenqualitit des Basili-

Temperaturstrategien im
Vergleich: AIZPr vs. dAt der Sorte
,Peppy Blue’ (Petunien),
Aufnahme von 7.4.2014.

Weihnachtssterne der Sorte
,Christmas Glory’ von oben,
Aufnahme von 21.11.2013.

Temperaturstrategien im
Vergleich: AIZPr vs. dAt beim
Basilikum, Sorte ,Edwina’,
Aufnahme von 19.2.2013.
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2013

Temperatursummen-
kontrolle
1.000 Kelvinstunden (Kh)

20,29 16,23

20 % 1,8 K

2014 kontrolle

bei 21°C

Temperatursummen-

1.000 kH mit Kappung

17,46 12,28

29 % 05K

2015

Temperatursumme glei-
tendes 7-tages Mittel

11,99 11,27

7% 14K

Tabelle 1

Energieeinsparung durch die
Temperaturregelstrategie
,Dynamische Aul3en-
temperaturkorrektur” ( dAt)
im Vergleich zu der
Regelstrategie ,,Allgemeines
Zeitprogramm” ( AIZPr) mit
festen Sollwerten bei der
Weihnachtssternkultur sowie
Veringerung der mittleren
Tagestemperatur.

Geothermie-Gewachshaus von

AulRen, Aufnahme von 17.06.2012.

46

kums war bei Einsatz der Regelstrategie dAt in
Einzelfillen geringfigig besser als die der Ver-
gleichsvariante. Bei fiinf Sitzen wurde eine Ener-
gicersparnis erreicht. Sie lag zwischen 1 bis 21 %.
Im Wintersatz 2014 trat als einzige Ausnahme in
den Versuchsjahren ein geringer Mehrverbrauch
von 2 % auf. Hintergrund watren sehr hohe Au-
Bentemperaturen im Mitrz, die durch die dAt rech-
nerisch und damit steuerungstechnisch nicht ein-
zubeziechen waren.

QWertung der Energieversorgung
it oberflachennaher Geothermie

und Warmepumpentechnik

Die Giite der Wirmepumpe und damit die Effizi-
enz wurden in den Versuchsjahren anhand der
Jahresarbeitszahl (JAZ) bewertet. Bei der Jahresar-
beitszahl handelt es sich um den Mittelwert der
Gitezahl tber das Jahr. Die Giitezahl errechnet
sich aus dem Verhiltnis von erzeugter Wirmeleis-

tung zur eingesetzten elektrischen Leistung inklu-
sive Wirmequellenpumpe. Eine Jahresarbeitszeit-
zahl von 4 wird nach BuBmann (Bussmany, 2012)
in der Literatur fir eine wirtschaftlich effiziente
Wirmepumpe angegeben.

Im Versuchsjahr 2014 lag die Jahresarbeitszahl mit
2,88 unterhalb der Erwartungen. Zu begriinden
war dies rickblickend durch eine noch nicht opti-
mal angepasste Temperaturfithrung in der Wir-
mepumpensteuerung, 2015 konnte eine Steige-
rung der Jahresarbeitszahl durch die Senkung der
Temperaturdifferenz zwischen Primir- und Se-
kundirkreis der Wirmepumpe sowie durch die
Optimierung der Wirmeriickgewinnung erreicht
werden.

Unter dem Umweltschutzgesichtspunkt, d.h. der
Einsparung von CO,, wurde fiir die Wirmepum-
pe in den Versuchsjahren ein sehr gutes Ergebnis
erzielt. Dies belegen die folgenden Berechnungen:
MaBstab fur die Bewertung der 6kologischen Ef-
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2014 2,88

1,20 10,08

46,7%

2015 4,28

1,79 17,04

68,7%

(Dieser liegt nach EnEV 2014 bei 2,4).

* Diese wird ermittelt aus der investierten elektrischen Energie multipliziert mit dem Primar-energiefaktor des Stromnetzes

fizienz der Wirmepumpe ist die Primarenergie-
effizienz. Diese wird ermittelt aus der investierten
clektrischen Energie multipliziert mit dem Primir-
energiefaktor des Stromnetzes (Dieser liegt nach
EnEV 2014 bei 2,4). Als effizient gilt die Wirme-
pumpe, wenn das Produkt tiber dem Schwellen-
wert von 1 liegt. Dies war sowohl 2014 als auch

2015 gegeben (Tab. 2).

‘irtschaftlichkeit

Fir die Wirtschaftlichkeit spielt eine Vielzahl von
Faktoren eine Rolle. Der Wirmebedarf im Ausle-
gungsfall des Gewichshauses ist fiir Auslegungs-
groBe der Anlage ebenso wichtig wie der jihrliche
Wirmeverbrauch. Um Investitionskosten und
Betriebskosten bestimmen zu kénnen, miissen der
Wirmebedarf des Gewichshauses bei Ausle-
gungstemperatur, der Wirmeverbrauch tiber das
Jahr und die Energickosten ermittelt werden.

Fir die Wirmebereitstellung im Gewichshaus
stellen Heizungsanlagen, die Wirme durch das
Verbrennen von fossiler Energie zu Verfigung
stellen, zurzeit den Standard da. Steigende Ener-
gickosten und der Wunsch, den Kohlendioxidaus-
stol} zu begrenzen, sind Anlass, Alternativen zu
suchen. Eine Méglichkeit ist die Nutzung der

oberflichennahe Geothermie mit einer Wirme-
pumpenanlage. Das Problem dieser Anlagen ist,
dass durch Erdbohrungen und komplexere Tech-
nik die Investitionskosten zur Anschaffung sol-
cher Systeme hoher sind. Diese zusitzlichen In-
vestitionskosten mussen somit durch niedrigere
Betriebskosten tiber die Nutzungsdauer wieder
eingespart werden, damit sich die Investition wirt-
schaftlich rentiert.

Eine Fragestellung des Projektes war es deshalb,
neben technischer Durchfithrbarkeit auch die
Wirtschaftlichkeit zu bewerten. Da Versuchsge-
wichshiuser im Kapitalbedarf je m? durch zusitz-
liche Einrichtungen wie zum Beispiel mehrere,
kleinere Abteile, Messeinrichtungen und zusitzli-
che Anlagen deutlich teurer in der Anschaffung als
Kulturflichen im Etrwerbsanbau sind, wurde fur
eine bessere, praxisnihere Betrachtung ein kalku-
latorischer Ansatz fiir die Investitionskosten ge-
wihlt. Dieser bezieht sich auf ein Gewichshaus
von 10.000 m? mit einer 4 m hohen Stehwand und
einer dem Versuchsgewichshaus vergleichbaren
Eindeckung mit einem Wirmekoeffizienten von
2,1 (Standort Heidelberg).

Bei Bertcksichtigung dieser Rahmendaten ist kal-
kulatorisch die Bereitstellung von 694.545,09 kWh
Wirme je Jahr erforderlich. Bei einem C)lpreis von

Bild:.LVG Heidelberg
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Tabelle 2

Effizienzkennzahlen der
Warmepumpe, Ersparnis von
Kohlendioxid und Erdgas in
den Versuchjahren 2014 und
2015 durch die Verwendung
von oberflachennaher
Geothermie zur Beheizung
eines Gewachhauses

(754 m?2).

Uberblick tiber die
Weihnachtssternkultur, Aufnahme
von 04.11.2013.

47



Erdsondenbohrung zur Beheizung

des Geothermiegewéchshauses.

Adrian Albers
(nicht mehr an der LVG)

Ute Ruttensperger

LVG Heidelberg

Tel. 06221/ 748416
Ute.Ruttensperger@lvg.
bwl.de

Heike Sauer

LVG Heidelberg

Tel. 06221/ 748412
Heike.Sauer@Ivg.bwl.de
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6,4 Cent pro kW (Richter, Reinhardt, Gerschel,
Huber, & Wachmann, 2015) bedeutet dies Ener-
gickosten von 49.253,06 €. Unter der Annahme,
dass 50% des Wirmebedarfs durch die Wirme-
pumpe gedeckt werden und diese eine entspre-
chend dem Ergebnis des Versuchsjahres 2014
Jahresarbeitszahl von 2,88 besitzt, teilen sich die
Kosten bei 16,1 Cent pro kW in 19.413,50 € fir
Strom und 24.626,53 € fiir Ol auf. Unter dem
Strich besitzt die Wirmepumpe somit einen Ener-
giekostenvorteil von 5.213,03 € pro Jahr.

Durch zusitzliche Investitionen, wie den Bau ei-
nes Warmespeichers fiir eine Wirmertickgewin-
nung oder Bohrungen fiir die Erdwirmesonden,
ergeben sich Amortisationszeiten von 20 Jahren,
sodass sich die Wirmepumpentechnik mit Erd-
sonden ohne weitere Férderung nicht innerhalb
der ublichen Abschreibungszeiten von 15 Jahren
rechnet. Dies dndert sich als Ergebnis einer kalku-
latorischen Grenzbetrachtung, wenn cine Jahres-
arbeitszahl tiber 3,7 erreicht und somit die Amor-
tisationszeit von 15 Jahren unterschritten wird. Im
Jahr 2015 war dies durch die Verbesserung der
Effizienz der Wirmepumpe gegeben.

e

Sowohl durch den Einsatz von dynamischen Tem-
peraturregelstrategien zur Kultivierung von Topf-
pflanzen als auch durch das Umstellen der Ener-
gieversorgung auf oberflichennahe Geothermie
mit Wirmepumpentechnik ldsst sich fossile Ener-
gie in erheblichem Umfang einsparen und damit
der KohlendioxidausstoB3 fur die Pflanzenproduk-
tion senken. Technisch ist nach bisherigen Erfah-
rungen an der LVG Heidelberg die Energiequelle
oberflichennahe Geothermie sehr gut und auch

Bild: LVG Heidelbgta-

nachhaltig nutzbar. Der effiziente Einsatz der
Wirmepumpe konnte tber die Versuchsjahre

kontinuierlich verbessert und optimiert werden.
Fur die Wirtschaftlichkeit der oberflichennahen
Geothermie ist die Effizienz der Wirmepumpe
cine grundlegende Voraussetzung. Eine Jahresar-
beitszahl von mindestens 3,7 muss unter Zugrun-
delegen der technischen Voraussetzungen der
LVG Heidelberg erreicht werden, um die Wirt-
schaftlichkeit zu gewihrleisten. Dies entspricht in
etwa Angaben aus der Literatur (BUSSMANN,
2012), die cine Jahresarbeitszahl von 4 fir die
Wirtschaftlichkeit anstreben.

Die Temperaturregelstrategic ,,dynamische Au-
Bentemperaturkorrektur® ist ein mit Hilfe eines
Klimacomputers schnell umzusetzender Beitrag
fir eine energieeffizientere Produktion. Das Qua-
litatsniveau war im Vergleich zu den Standardva-
rianten gut bis sehr gut. Im Falle der Poinsettien
traten je nach Jahr in geringem Umfang Kultur-
zeitverzogerungen auf. Hier muss der Betrieb ab-
wigen, inwiefern aus verkaufsstrategischen Griin-
den dieses tolerierbar ist und der Nachteil durch
cine im Mittel der Versuchsjahre erzielte Energie-
cinsparung von 10% ausgeglichen wird.
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