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Hans-Jiirgen Tantau

Das Niedrigenergiegewachshaus -
Methode zur Analyse der Warme-
strome und der PAR-Durchlassigkeit

Um den Heizenergieverbrauch bei der Pflanzenproduktion in Gewachshausern zu reduzieren
wurden im Forschungsverbundvorhaben ,,Zukunftsinitiative Niedrigenergiegewachshaus® ZINEG
an vier verschiedenen Standorten unterschiedliche Konzepte fir Niedrigenergie-gewachshauser
realisiert. In Hannover-Ahlem wird auf dem Gelande der Lehr- und Versuchsanstalt fir Gartenbau
(LVG) ein Niedrigenergiegewachshaus untersucht, bei dem durch eine Isolierverglasung im Dach
und drei Energieschirme ein uberdurchschnittlich hoher Warmedammstandard erreicht wurde.
Zur Beurteilung dieser Ansatze wurden Warmeverbrauchs- und PAR-Durchlassigkeitsmessungen
(photosynthetisch aktive Strahlung) durchgefihrt. Im Vergleich zu einem einfachverglasten Ge-
wachshaus betragt die Energieeinsparung nachts bei geschlossenen Energieschirmen 84 %. Mit
dem beschriebenen methodischen Ansatz kann der Warmeulbergang innen am Gewachshaus-
dach naher analysiert werden und u. a. der Anteil latenter Warme am Warmedibergang und am

Warmeverbrauch ermittelt werden.
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The main task of the German joined research project “Future
Initiative Low Energy Greenhouse”, ZINEG is to develop

low energy greenhouses. Within this research project four
concepts of low energy greenhouse have been developed.
The experimental greenhouses have been built in Berlin,
Hannover, Osnabriick and Neustadt/WeinstraBe. In Hannover
the experimental greenhouse is situated at the horticultural
research station in Hannover-Ahlem (LVG). For energy sav-

ing the roof is covered with double glazing with AR-coating.
Additionally three thermal screens are installed in order to
get a maximum insulation. In order to evaluate this concept
measurements of heat consumption and PAR-transmittance
(photosynthetic active radiation) are carried out. In compari-
son with a single glazed greenhouse 84% of energy can be
saved during night, when all screens are closed. With the
method described in this paper the heat flux inside the roof
can be analysed. Especially the portion of latent heat flux by
condensation can be calculated. Furthermore the influence
of evapotranspiration of the crop and the latent heat flux on
the overall heat consumption can be determined.

mm Gewdchshduser dienen der meist ganzjahrigen Produktion
pflanzlicher Erzeugnisse. Je nach Kultur sind bestimmte Anfor-
derungen an die Klimatisierung zu stellen. Aus energetischer
Sicht sind besonders die Temperaturanspriiche in den Winter-
monaten von Bedeutung, da sich daraus der erforderliche Hei-
zenergieaufwand ableitet. AuBerdem ist fiir die Kultur in den
Wintermonaten die Lichtdurchldssigkeit der Gewachshaus-
bedachung von besonderer Bedeutung, da Licht oft als Mini-
mumfaktor das Wachstum begrenzt. Aus diesem Grunde sind
Gewéachshduser hdufig einfachverglast, da eine Doppel- oder
Dreifachverglasung die Lichtdurchldssigkeit vermindert. Die
Verwendung einer Einfachverglasung fiihrt in den Wintermo-
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naten zu einem relativ hohen Energieverbrauch fiir die Behei-
zung der Gewachshauser und folglich zu hohen Energiekosten.
Da Gewachshéduser noch iiberwiegend mit fossilen Energietra-
gern wie Heizol und Erdgas beheizt werden, sind angesichts
der Endlichkeit dieser Ressourcen und zur Verminderung fos-
siler CO,-Emissionen MaBnahmen erforderlich, um den Ener-
gieverbrauch der Gewachshduser zu senken und moglichst
CO,neutral zu produzieren. Vor diesem Hintergrund ist die
Zukunftsinitiative Niedrigenergiegewachshaus (ZINEG) ent-
standen [1]. Das Verbundforschungsvorhaben zielt darauf ab,
den Energieverbrauch der Gewachshduser auf Niedrigenergie-
niveau zu senken. An den Standorten Berlin, Hannover, Neu-
stadt an der WeinstraBe und Osnabriick wurden unterschied-
liche Konzepte eines Niedrigenergiegewachshauses entwickelt
und als Versuchsgewdchshéuser realisiert [1]. Diese Gewachs-
hauser werden zurzeit untersucht.

Im Folgenden soll das Konzept des Niedrigenergiegewachs-
hauses in Hannover-Ahlem vorgestellt und die Ansétze zur
Energieeinsparung aus energetischer und lichttechnischer
Sicht analysiert werden.

Material und Methoden

Das Niedrigenergiegewachshaus in der Lehr- und Versuchsan-
stalt fiir Gartenbau (LVG) Hannover-Ahlem hat eine Grundfla-
che von 960 m? (Lange: 40 m, Breite: 24 m) und ist in zwei
Abteilungen unterteilt, die heizungs- und liiftungstechnisch
getrennt geregelt werden. Zur Energieeinsparung ist das Ge-
wichshaus mit Isolierglas (4-12-4 mm) eingedeckt und mit
einem Tagesschirm, einem Energieschirm und einer Verdunk-
lung ausgeriistet. Die Isolierverglasung besitzt eine Antireflex-
beschichtung und weist somit eine hohere Lichtdurchldssigkeit
auf als eine konventionelle Einfachverglasung mit Floatglas.
Der Tagesschirm besteht aus einem leichten Gewebe mit
ca. 20 % Schattierwirkung. Dieser Schirm kann bei sehr niedri-
gen AuBentemperaturen und hohem Heizbedarf auch am Tage
geschlossen bleiben. Der Energieschirm wird im Sommer als
Schattierung eingesetzt. Deshalb wurde ein Material mit 50 %
Schattierwirkung gewdhlt. Alle drei Systeme werden horizon-
tal in Langsrichtung des Gewachshauses von Binder zu Binder
geschlossen. Fiir die Verdunklung sind zuséatzlich an den Steh-
winden (i. e. Lingswénde), an den Giebeln und zum Mittelgang
hin Rollschirme als Twinsystem installiert. Die AuBenstehwén-
de und die Giebel bestehen aus Stegvierfachplatten (Acrylglas
PMMA, d = 32 mm); die Trennwand zwischen den beiden Abtei-
lungen aus PMMA-Stegdoppelplatten (d = 16 mm, hochtranspa-
rent und UV-durchlassig). Da als alternative Energie Solarener-
gie genutzt wird, ist das Gewdchshaus mit Geblasekonvektoren
als Niedertemperaturheizungssystem in der Nacht und als
System zur Solarenergienutzung am Tage ausgestattet. In jeder
Abteilung sind an der AuBenstehwand acht Gerate installiert.
Regelungstechnisch sind die Geblasekonvektoren in zwei Grup-
pen unterteilt, sodass jeweils 4 Gerite eine Regeleinheit bilden.
Die Luft wird nach oben ausgeblasen, sodass in Langsrichtung
eine horizontale Luftwalze entsteht.
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Warmeverbrauch

Die Messung des spezifischen Warmeverbrauches erfolgte
jeweils nachts von 22 bis 5 Uhr unter moglichst konstanten
Bedingungen, um Einfliisse durch Warmespeichereffekte und
Solarstrahlung auszuschlieBen.

Zur Messung der zugefiihrten Warmemenge sind vor jeder
Abteilung magnetisch induktive Durchflussmessgerdte (MID)
von Krohne, Typ Optiflux 1000 C, DN 15 installiert. Die Wieder-
holbarkeit betragt +0,1 % vom Mittelwert, mindestens 1 mm/s,
und die Langzeitstabilitat +0,1 % vom Mittelwert. Die Prozess-
temperatur ist mit-25 bis +120 °C angegeben. Die Messung der
Vor- und Riicklauftemperaturen erfolgt mit Thermoelementen
(NiCr-Ni in Tauchhiilsen), Messgenauigkeit 0,1 K. Die Messung
der Lufttemperatur und -feuchte erfolgt mit Sensirion SHT75,
maximale Toleranz +0,3 °C, 1,8 % RH. Die Anordnung der Sen-
soren und die Durchfiihrung der Warmeverbrauchsmessungen
erfolgten nach [2]. In 1 m Hohe (Pflanzenbestand) wurden fiinf
Sensoren pro Unterabteilung angeordnet. Ein weiterer Sensor
wurde oberhalb der Schirme im Dachraum installiert und zwei
Sensoren wurden auBen in einer meteorologischen Hiitte in 2 m
Hohe angebracht. Zusatzlich wurden Thermoelemente (NiCr-Ni)
als Oberflachenfiihler innen und auBen an der Stehwand, am
Giebel, am Isolierglasdach und an den Sprossen angebracht.
Zwei weitere Thermoelemente messen die Bodentemperatur an
der Oberflache und in 10 cm Tiefe. Die Messungen erfolgen alle
15 s. Die Messwerte werden auf einer Festplatte abgespeichert,
anschlieBend in eine SQL-Datenbank tibertragen und stehen da-
mit fiir weitere Verrechnungen mit Excel 2010 zur Verfiigung.

Warmeverbrauchskoeffizient
Zur Beurteilung des Warmeverbrauches wird ein Warmever-
brauchskoeffizient U berechnet:

ch = chs/(As (91 B Se)) [W m2 K_l] (Gl 1)

Dazu muss die zugefiihrte Wassermenge gemessen und die
Wiarmeleistung berechnet werden:

D=V, py Cpw (Sin - Sour) (W] (Gl. 2)

Fir die Dichte und die spezifische Warme von Wasser
(Pw Cpw) Wurde in Abhdngigkeit der Wassertemperatur 3, ein
Polynom vierten Grades ermittelt:

Py Cp = 8,797E10 8,42 0118E7 9,3 + 1,4532 B3 9,2 -
0,0008114 9, + 1,1714

[Wh L K] (GL 3)

Eine Schwierigkeit ergibt sich bei diesem Ansatz durch den
Bezug auf unterschiedliche Materialien fiir Dach und Stehwén-
de. Bei groBeren Gewédchshausanlagen (z.B. 1-2 ha) wird der
Anteil der Stehwinde und Giebel immer kleiner bzw. der War-
medurchgang durch das Dach anteilig immer groBer. Deshalb
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ist es flir die Anwendung der Berechnungen auf groBere Ge-
wiachshauseinheiten wichtig, den Warmeverbrauchskoeffizien-
ten fiir das Dach zu ermitteln. Dazu miissen die Warmestrome
durch die Stehwénde und Giebel berechnet und anschliefend
von der zugefiihrten Warmeleistung abgezogen werden.

Fir die Stehwande gilt:

(Dsw = Asw Asw (sti - ste) [W] (Gl 4’)
und fiir die Giebel:

(Dga = Aga Aga (Sgai - 9ga\e) [W] (Gl. 5)
Dann ergibt sich der Warmestrom ®,, durch das Dach:
(Dro = (Dcs - (Dsw - q)ga [W] (GL 6)
und der Warmedurchgangskoeffizient U, fiir das Dach:
Uo = @ro/(Aro (9 - ) [W m?Z K] (GL7)

Fiir einen Schnelltest [3], mit dem ohne Warmeverbrauchs-
messungen in Praxisgewdchshdusern die Wirkung von Ener-
gieschirmen ermittelt werden kann, wird ein Verhéltniswert
aus den Temperaturdifferenzen (P,;,-Wert) berechnet:

Pair = (86 - 9a)/ (81 - 94) [°C] (Gl. 8)

Analyse der Warmestrome
Zur weitergehenden Analyse der Warmestrome innen am Dach
kann ein Warmeiibergangskoeffizient h; berechnet werden:

hi = q)r()/(Aro (‘91 B 9roi)) [W m2 K-l] (Gl 9)

Am Dach innen wird Warme durch Konvektion, langwel-
lige Warmestrahlung und Kondensation iibertragen. Fiir den
Wiarmeverbrauch eines Gewachshauses ist die Kondensation
am Eindeckungsmaterial und damit die latente Warmeiibertra-
gung @4 von besonderer Bedeutung.

(Dcd = hcv/ Cpa Aro Iy (Xa - Xsat) [W] (GL 10)

In Anlehnung an den konvektiven Wéarmeiibergang lasst
sich ein scheinbarer Warmeiibergangskoeffizient h.y fiir Kon-
densation berechnen:

hcd = (Dcd/(Aro (91 - Sroi)) [W miz Kfl] (GL 11)

Bezieht man den Wairmeiibergangskoeffizienten h.y fiir
Kondensation auf den inneren Warmeiibergangskoeffizienten
h;, erhédlt man den Anteil latenter Warme am Warmeiibergang
innen am Dach:

Plat = hea/ hi [-] (Gl. 12)

Warmestrom durch Luftwechsel
Der Warmeverbrauchskoeffizient U, beinhaltet die Warme-
ibertragung durch Transmission und Luftwechsel:

Ugs = Ur + Uy, W m? K'l] (Gl. 13)

Mit dem Luftwechsel durch Undichtigkeiten wird Warme
@,;, sensibel und latent abgegeben:

(Dair = Vair Pa (Cpa (‘91 - 9e ) *T (Xi - Xe )) [W] (Gl 14)

Der Luftwechselwarmeverlust ist messtechnisch schwierig
zu bestimmen. Deshalb wird zunéchst der Transmissionswar-
mestrom Qg fiir alle Oberflachen ermittelt:

(DT = cI)roT + (Dsw + O [W] (Gl 15)

ga
Der Transmissionswarmestrom durch das Dach ®,, lasst
sich folgendermaBen berechnen:

Dpp = Agl Ao (Broi = roe) [W] (Gl. 16)

Der Luftwechselwarmeverlust ergibt sich dann aus der Dif-
ferenz zwischen zugefiihrter Heizenergie und dem Transmissi-
onswarmestrom:

@iy = D5 - Op (W] (GL. 17)

Nach Gleichung 14 kann man den Luftwechselwarmestrom
in einen sensiblen (Ang,,) und einen latenten Anteil (An,,) auf-
teilen:

Ansen = Cpa (91 - Se ) [k] /kg] (Gl 18)

ANy = To (X - X, ) (kJ/kg] (GL. 19)

Damit lasst sich ein relativer Anteil p;,, der latenten Warme
berechnen:

Prat = Anlat/ (Anlat + Ansen) H (Gl 20)

PAR- und Strahlungsdurchlassigkeit

Zur Messung der Strahlungs- und PAR-Durchlissigkeit werden
Quantum-Sensoren LI-190 der Firma LI-COR Environmental,
Messbereich 400 bis 700 nm, Messfehler < +5 % und Solari-
meter CMP 6 der Firma Kipp und Zonen, Messbereich 310 bis
2800 nm, Zero Offset < 12 W/m?, Temperaturfehler (-10 bis
+40 °C) < 4 %, eingesetzt. Zur Messung des solaren Energie-
eintrages in das Gewachshaus wurde in jeder Unterabteilung
jeweils ein Solarimeter oberhalb der Gitterbinder angebracht.
Ein weiteres Solarimeter wurde auBen auf dem First des Ge-
wachshauses installiert, um die Energiedurchldssigkeit des
Gewédchshausdaches zu bestimmen. Zur Messung der PAR
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wurden in jeder Abteilung in Hohe des Pflanzenbestandes drei
Quantum-Sensoren verteilt. Ein weiterer Sensor wurde auen
neben dem Solarimeter angeordnet.

Zur Ermittlung der Solar- und PAR-Durchlassigkeit wurden
alle Sensoren im Zeitintervall von 15 s gemessen und die Mess-
werte iiber den Tag von 8 bis 17 Uhr integriert. Die Durchlas-
sigkeit ergibt sich jeweils als Integral des Sensors innen zum
Integral des Sensor auBen:

f0187 soli
Tsol = A * 100

Jos sole [%] (GL 22)
Ergebnisse

Zur Auswertung der Warmeverbrauchsmessungen wurden
die Berechnungen nach dem vorgegebenen Messintervall alle
15 s durchgefiihrt und anschlieBend Mittelwerte fiir jede Mes-

17 . sung in der Nacht von 22 bis 5 Uhr gebildet. Mit dieser Mittel-
[ PARi
208 . . v e e
TPAR =17 *100 wertbildung werden kleinere Storeinfliisse durch auftretende
Jos PARe [%] (Gl 21)

0 : Schwankungen der Klimabedingungen und der Warmestrome
herausgefiltert. Die fiir die Verrechnung verwendeten Gewachs-
hausabmessungen und Konstanten sind in Tabelle 3 angegeben.

Tab. 1 Tab. 2
Verzeichnis der Formelzeichen Verzeichnis der Indizes
Table 1: List of abbreviations Table 2: List of indices
Symbol Beschreibung Dimension Indizes Beschreibung
Symbol Description Dimension Indices Description
A Flache/area m?2 a Luft/air
An Anteil /part - air Luftwechsel/air exchange
cp Wirmekapazitit/heat capacity J kgt K! cd Kondensation/condensation
d Dicke einer Schicht/thickness of the layer m cs Verbrauch/consumption
N Wirmeiibergangskoeffizient/heat transfer Wm2 K cv Konvektion/convection
coefficient e auBen, extern/external
P Teil/part - ga Giebel/gable
p relative Anteil /portion - gl Glas/glass
PAR photosynthetisch aktive Strahlung/ pmol m2 i innen/inside
photosynthetic active radiation s
in Vorlauf/inlet
R Warmewiderstand/resistance of heat transfer mZ K W-!
L Undichtigkeit//eakage
0 Verdampfungswarme =
enthalpy of evaporation of water g lat latent/latent
sol Solarstrahlung/solar radiation W m-2 o oberhalb der Schirme/above the screens
\Y Luftwechselvolumen/volume of air exchange m3s! out Rucklauf/outlet
v Wasser-Durchfluss/water flux m3 h! P Druck/pressure
X e R Photosynthetisch aktive Strahlung
1
v Windgeschwindigkeit/wind speed M's PAR photosynthetic active radiation (400-700 nm)
H 1
X Wassergehalt der Luft/water content of the air kg kg . Strahlung/ radiation
Enthalpie-Differenz "
An enthalpy difference of exchanged air kI kg ro Dach/roof
s Oberflache fe
AS Temperaturdifferenz K /surface
temperature difference within a layer sat geséttigt/saturation
3 Temperatur/temperature °C sen sensible/sensible
A Warmeleitfahigkeit/ heat conduction coefficient Wm'K! sol Solar/solar
p Dichte/density kg m swW Stehwand/side wall
D Wirmestrom /energy flux W T Transfer/transmittance
Warmedurchlasskoeffizient 1 v Wasserdampf/vapour
A . - . . Wm?ZK ) )
internal heat transfer coefficient of covering material Wind/wind
T Durchlassigkeit/transmittance - Wasser/water
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Daten fiir die Verrechnung
Table 3: Data for calculation

Gewéachshausabmessungen (pro Abteilung)/Greenhouse dimensions (1 compartment)

Grundflache/Greenhouse ground area Ag 432,0 m?
Dachflache/Roof area A, 4644 m2
Stehwand/Side wall Ay, 180,0 m?2
Giebel/Gable Aga 62,4 m?
Hullfliche /Surface area As 732,0 m?
Konstante /Constant

Spezifische Warme der Luft/Heat capacity of air Cpa 1,0056 k) kg K
Verdampfungswarme von Wasser/Energy of vaporisation of water r0 2257 k) kg
Dichte der Luft/Density of air 0, f’ﬁgg? 29 kg m?
Warmedurchlasskoeffizient von Isolierglas//nternal heat transfer coefficient of double glass A 4,87 W m2K!
Waérmedurchlasskoeffizient einer Stegvierfachplatte//Internal heat transfer coefficient of 4-layer PMMA A 2,04 W m2 K2

Warmeverbrauchskoeffizient

Abbildung 1 zeigt die berechneten Warmeverbrauchskoeffizi-
enten U, in Abhidngigkeit von der Windgeschwindigkeit. Er-
wartungsgemaB ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen
der Isolierverglasung ohne Schirme und der Isolierverglasung
mit den verschiedenen Schirmvarianten. Betrachtet man die
Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit, wird deutlich,
dass bei Isolierverglasung ohne Schirme der Wiarmever-
brauchskoeffizient mit zunehmender Windgeschwindigkeit si-
gnifikant ansteigt. Werden Schirme geschlossen, reduziert sich
die Abhdngigkeit von der Windgeschwindigkeit und die berech-
neten Steigungen der Regressionsgraden sind nicht signifikant.
Anhand der ermittelten Warmeverbrauchskoeffizienten kann
man fiir den Nachtbetrieb Energieeinsparungen fiir die ver-
schiedenen MaBnahmen berechnen. In Tabelle 4 sind die mitt-
leren U -Werte und die Einsparungen im Vergleich zu einer
Einfachverglasung mit einem Wert von U, = 7,6 W m2K! [4],
sowie einem herkommlichen Standard aus Einfachverglasung

und Energieschirm angegeben (U = 4,6 W m2K!). Demnach
betragt die Energieeinsparung der maximalen Warmedam-
mung mit Isolierverglasung, Tagesschirm, Energieschirm und
Verdunklung im Vergleich zur Einfachverglasung 84 %, im
Vergleich zur Isolierverglasung 70 % und im Vergleich zur Ein-
fachverglasung mit Energieschirm (Standard) 74 %. Mit Isolier-
verglasung und zwei Energieschirmen wird eine Einsparung
von 72 bzw. 54 % erreicht. Fir den Tagesschirm ergeben sich
Einsparungen von 62 bzw. 38 %. Die Isolierverglasung erreicht
ohne Schirme 48 bzw. 14 % Einsparung.

Warmeiibergang am Dach innen

Fir den Warmeiibergang von der Luft im Gewdchshaus an
das Bedachungsmaterial kann gemaB Gleichung 9 ein War-
meiibergangskoeffizient h; berechnet werden. In Abbildung 2
sind als Beispiel berechnete Warmeiibergangskoeffizienten als
Funktion der Windgeschwindigkeit aufgetragen. Man erkennt,
dass der innere Warmeiibergangskoeffizient erwartungsgemast
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Warmeverbrauchskoeffizienten U,.-Werte als Funktion der Windgeschwindigkeit (Mittelwerte von 22-5 Uhr)
Fig. 1: Heat consumption coefficients U, as a function of wind speed (mean values from 22 pm to 5 am)
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||
Warmeverbrauchskoeffizienten und Einsparungen des Niedrigenergiegewachshauses
Table 4: Heat consumption coefficient U,s and energy saving of the low energy greenhouse
Gemessen Einsparung Einsparung Einsparung
Measured Saving Saving Saving
Isolierglas Einfachglas Einfachglas + Energieschirm
MaBnahme zur Warmedammung double glazing single glazing single glass + thermal screen
Methods for energy saving U,-Wert U, =4,0 ~ B
Ve value U, =7,6 U, =4,6
W m2 K1 % % %
IDsgtlllzlreg S/Zzing 40 0 48 14

. . .
jotes ) e 7 @ o

. + e Sahi
Doublegass + couble sareons 21 4 72 54

. + drei Sopi
Doublegass + troe creens 12 70 a4 74
nicht von der Windgeschwindigkeit abhédngig ist. Die Steigung
der Regressionsgerade ist nicht signifikant. Es ergibt sich fiir
den Messzeitraum 17.12.2011 bis 12.01.2012 ein Mittelwert D w 20 ry
von h; = 14,0 W m?2 K. Der innere Warmetibergangskoeffizient E % g 15 * _ ¢ _ $
ist nach Literaturangaben [4] abhingig vom Heizungssystem S %; o Mg 0’:' o F L4
und von der Evapotranspiration der Pflanzen bzw. der laten- S é % 10 ¢ y=-0,0287x + 14,045
ten Warmeliibertragung am Bedachungsmaterial. Da die Ge- é é’ ?§ 5 R?=0.0005
blasekonvektoren vom Klimacomputer mit unterschiedlichen % E § < 0 T T T ‘
Drehzahlen angesteuert werden, sind deutliche Unterschiede § = § ,00 2,00 4,00 6,00 8,00
der internen Luftzirkulation und damit Unterschiede beim kon- Windgeschwindigkeit v, m s / Wind speed m s°!
vektiven Warmetibergang zu erwarten. Allerdings wird dieser
Einfluss auf den inneren Warmeiibergang durch die Energie-

. . . . Warmelibergangskoeffizient innen (hi) als Funktion der Windge-
schirme gemindert, sodass ein entsprechender Einfluss mess- schwindigkeit (Mittelwerte nachts von 22 bis 5 Uhr, 17.12.2011
technisch nicht festgestellt werden konnte. -12.01.2012)

Fig. 2: Heat transfer coefficient inside the roof (hi) (mean values
Wirmeiibergang durch Kondensation am Dach innen from 22 pm to 5 am)
Von Bedeutung ist auch der Warmeiibergang durch Kondensati-
on von Wasserdampf am Dach '1nnen, deI: entscheidend von de.r
Evaporation der Pflanzen beeinflusst wird. Der latente Anteil
lasst sich mit den Gleichungen 10 bis 12 berechnen. In Abbil- s
dung 3 ist als Beispiel der relative Anteil der latenten Warme s i 30 y=0ﬁ963&2 69635 > .
am inneren Warmeiibergang im zeitlichen Verlauf dargestellt. gg 25
Am Tag ,1“ war das Gew#chshaus leer, die vorangegangene §§ fg I ==
Kultur geraumt. Der latente Anteil wird kleiner. Am Tag ,5“ §§ ol * e ‘/Q/. hd ¢
wurden Pflanzen getopft und in das Gewdchshaus gestellt. Mit g g 5 Y
zunehmendem Wachstum der Pflanzen steigt der latente Anteil 3:: E 0 0 5 1‘0 1‘5 2‘0
wieder an. Eine eindeutige Abhédngigkeit vom Blattflichenin- Tage d, -/ Days d, -
dex oder von den Bewdsserungszyklen konnte nicht ermittelt
werden, da die Kondensation u.a. auch von der AuBentempera-
tur abhangig ist.

Anteil latenter Warme am inneren Warmetuibergang des Daches

. (plat) (Mittelwerte von 22 bis 5 Uhr, 13.02.-2.03.2012) (erste

Einfluss der Kondensation auf den Warmeverbrauchs- | 1opfpflanzen am 5. Tag)
koeffizienten Fig. 3: Portion of latent heat at the heat transfer (plat) inside the roof
Um den Einfluss der Evapotranspiration auf den Wirme- (mean Vf'i/ues from 22 pm to 5 am) (days 1 to 4 without a crop, from
verbrauch zu ermitteln, soll der Einfluss der Kondensation day 5 with new potted plants)
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Einfluss der Kondensation (latenter Warme) auf den Warmeverbrauch (Annahme: ohne Kondensation h; = 8; mit Kondensation h; = 14 W m2 K-1)
Table 5: Influence of condensation (latent heat transfer) on the heat consumption (assumption: without condensation hi = 8; with condensation

hi=14Wm?2K7)

Ues Widersténde Widerstinde Widerstinde Ues Einfluss Kondensation
gemessen . . . berechnet .
Heat resistance  Heat resistance Heat resistance increase by latent heat
measured calculated
1/U einzeln 1/U
2 -1 cs cs -2 -1 o
Wm=K hi=14 single hi=8 Wm=K %
Isolierglas ' 4,0 0,25 0,18 0,30 3,3 17,7
Double glazing
Isollerglaszagesschlrm 3,0 0,33 0,08 0,39 2,6 13,8
Double glazing + day screen
Isolierglas + zwei Schirme
Double glazing + double screens 21 0,48 0,14 0,53 1,9 10,1
Isolierglas + drei Schirme
Double glazing + three screens 1,2 0,83 0,36 0,89 I 6,0
Waérmeiibergangskoeffizient innen h;
Heat transfer coefficient inside 14,0 0,07 0,07 0,13 80

auf den Warmedurchgang durch das Dach nédher betrachtet
werden. Auf dem Weg, den die Luft von innen nach aufen
zuriicklegt, muss die Warme mehrere Widerstande iiberwin-
den. Diese Widerstdnde kann man als Kehrwert des Wéarme-
ubergangswiderstandes innen am Dach und als Kehrwerte der
Wiarmedurchgangskoeffizienten berechnen. In Tabelle 5 sind
die Ergebnisse dargestellt. Fiir die unterschiedlichen Warme-
dimmmaBnahmen wurden die ermittelten U -Werte verwen-
det und daraus die Widerstidnde als 1/U berechnet. Da es sich
um eine Kombination von hintereinander geschalteten Wider-
stinden handelt, kann man die Einzelwiderstande berechnen
(Tabelle 5, 3. Spalte). Fiir den inneren Warmeiibergang am
Dach wurde ein Warmetibergangskoeffizient von h; = 14 (s.0.)
ermittelt. Nimmt man vereinfachend an, dass ohne Kondensa-
tion der Warmeiibergangskoeffizient h; = 8 W m?2 K betragt
[4], dann kann man fiir jede WarmeddmmmaBnahme die Erho-
hung des Warmedurchgangskoeffizienten durch Kondensation
berechnen (Tabelle 5, 5. Spalte). Dieses Rechenbeispiel zeigt,
dass bei Isolierverglasung ohne Energieschirme der Einfluss
der Kondensation auf den Energieverbrauch ca. 18 % und bei
Isolierverglasung mit drei Energieschirmen nur noch ca. 6 %
betragt. Dabei wurde der latente Anteil am Warmestrom durch
Luftwechsel nicht berticksichtigt.

Luftwechselwarmestrom

Jedes Gewidchshaus weist mehr oder minder groBe Undichtig-
keiten auf. Diese Undichtigkeiten konnen an Liiftungsklappen
und an der Verglasung auftreten. Eine quantitative Bewertung
ist schwierig. Mittels Gleichung 13 bis 17 kann der Luftwech-
selwdarmestrom berechnet werden. In Abbildung 4 ist der War-
meverbrauchskoeffizient fiir Luftwechsel in Abhéngigkeit der
Windgeschwindigkeit aufgetragen. Die Steigung der Regressi-
onsgeraden ist signifikant. Diese Werte gelten fiir ein Gewéchs-
haus mit Isolierverglasung ohne Energieschirme. Werden die

Energieschirme geschlossen, dann ist mit den o.a. Gleichungen
kein Luftwechselwdrmestrom zu ermitteln. In Abbildung 5
sind die Ergebnisse dargestellt. Es ergibt sich keine Abhéngig-
keit von der Windgeschwindigkeit. Die Warmeverbrauchsko-
effizienten fiir Luftwechsel streuen um die Null-Linie. Da der
Luftwechselwarmestrom gemiB Gleichung 14 bis 16 als Rest-
glied berechnet wird, gehen die Fehler bei der Berechnung der
Warmestrome durch das Dach, die Stehwinde und die Giebel
in das Ergebnis mit ein. Es wird aber deutlich, dass durch das
SchlieBen der Energieschirme nicht nur der Transmissions-
warmestrom, sondern auch der Liiftungswarmestrom deutlich
reduziert wird.

Latenter Anteil am Liiftungswarmestrom

GemiB Gleichung 14 wird mit dem Luftwechsel sensible und la-
tente Warme abgegeben. Der latente Anteil ist wiederum von der
Evapotranspiration der Pflanzen abhdngig. In Abbildung 6 ist
der latente Anteil am Luftwechsel als Funktion der AuBentem-
peratur aufgetragen. Man erkennt eine deutliche Abhdngigkeit
von der AuBentemperatur. Der Anstieg der Regressionsgeraden
ist signifikant. Bei AuBentemperaturen iiber 0 °C wird die
Streuung um die Regressionsgerade etwas groBer.

V-Luft-Wert (V,;,) zur Abschatzung der Wirkung von
Energieschirmen

Da Warmeverbrauchsmessungen relativ aufwendig sind und
nur unter konstanten Bedingungen brauchbare Daten liefern,
wurde mit Gleichung 8 fiir jede Versuchsanstellung ein mitt-
lerer V-Luft-Wert berechnet und in Abbildung 7 als Funktion
des Warmeverbrauchskoeffizienten U, aufgetragen. Die Ergeb-
nisse konnen durch ein Polynom 2. Grades verbunden werden.
Damit ist die Steigung der Regressionskurve bei groferen U -
Werten groBer und damit das Verfahren genauer als bei kleinen
UgWerten. Fiir einen Energieschirm ist diese Methode deshalb
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gut geeignet. Bei zwei oder drei Energieschirmen werden die
Unterschiede des V-Luft-Wertes immer kleiner. Bei U -Werten
kleiner 2,5 ist diese Methode zu ungenau.

PAR-Durchlassigkeit

Die Ergebnisse der Warmeverbrauchsmessungen zeigen, dass
mit [solierverglasung und drei Energieschirmen eine deutliche
Reduzierung des Warmeverbrauches moglich ist. Aus kultur-
technischer Sicht ist es wichtig, zu klaren, wie diese MaBnah-
men die PAR-Durchlédssigkeit vor allem im Winter reduzieren.
In Abbildung 8 sind Messwerte der PAR-Durchlassigkeit fiir
den Zeitraum 8.02. bis 3.03.2012 in Abhangigkeit des diffusen
Anteils der Globalstrahlung dargestellt. Die Ergebnisse zeigen
deutlich, dass bei einer Nord-Siid-Ausrichtung des Gewachs-
hauses die PAR-Durchléssigkeit vom Anteil diffuser Strahlung
abhingig ist. Im Winter ist bei niedrigem Sonnenstand der
Einfallswinkel fiir direkte Strahlung ungiinstig, sodass bei
der Messung oberhalb der Energieschirme (Durchldssigkeit
des Daches) nur 60 % der AuBenstrahlung gemessen werden.
Bei diffuser Strahlung sind das 75 %. Dieser Unterschied ist
im Dezember und Januar noch groBer. In dieser Zeit liegt die
PAR-Durchléssigkeit bei direkter Strahlung bei 45 %. Abbil-
dung 8 zeigt weiterhin, dass die PAR-Durchlassigkeit in Hohe
des Pflanzenbestandes deutlich reduziert ist (40 % bei diffuser
und 30 % bei direkter Strahlung). Dieser niedrige Wert wird
durch die Energieschirmpakete verursacht, die bei gedffneten
Schirmen (am Tage) noch ca. 0,4 m breit sind (bei 4 m Binder-
abstand). Weiterhin wurde das Versuchsgewachshaus fiir volle
Schneelast konzipiert: Die Tragkonstruktion ist deutlich star-
ker dimensioniert als bei einem konventionellen Produktions-
gewadchshaus und erzeugt daher eine groBere Verschattung.
Die installierte Beleuchtungsanlage steigert diesen Effekt
noch. Wird am Tage der Tagesschirm geschlossen, dann fiihrt
das zu einer zusédtzlichen Reduktion der PAR-Durchlassigkeit
um ca. 35 %.
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Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen des Niedrigenergiegewdchshauses in der
LVG Hannover-Ahlem zeigen, dass mit den WarmedammmaB-
nahmen der Energieverbrauch deutlich gesenkt werden kann.
Im Vergleich zu einem einfachverglasten Gewachshaus betragt
die ermittelte Einsparung uber 80 %, im Vergleich mit einem
Gewéachshaus mit Einfachverglasung und Energieschirm im-
mer noch 70 %. Mit dem vorgestellten methodischen Ansatz
ist es moglich, die Warmestrome genauer zu analysieren. So
kann ein innerer Warmeiibergangskoeffizient ermittelt und der
Anteil latenter Warme am Warmeibergang bestimmt werden.
Der ermittelte Anteil latenter Warme ist allerdings von der Eva-
potranspiration der Kultur abhédngig und kann deshalb nicht
verallgemeinert werden. Das Berechnungsbeispiel in Tabelle 4
zeigt, dass mit zunehmender Warmedammung der Einfluss des
latenten Warmestroms auf den Warmeverbrauch immer kleiner
wird. Die Ermittlung des Liiftungswarmestromes als Restglied
der einzelnen Transmissionswarmestrome ist ungenau und lie-
fert nur bei ge6ffneten Energieschirmen plausible Werte.

Die ermittelte Energieeinsparung gilt fir konstante Bedin-
gungen mit Temperaturdifferenzen gréBer 10 K zwischen in-
nen und auBen. Bei unterschiedlichen Tag-Nacht-Temperaturen
spielt das Warmespeicherverhalten des Gewachshauses eine
groBere Rolle, sodass im ,normalen“ Betrieb mit niedrige-
ren Nachttemperaturen teilweise U.-Werte von 0,6 W m2 K-
gemessen wurden. Das deutet auf weitere Energiesparmog-
lichkeiten durch dynamische Regelstrategien hin, die zurzeit
untersucht werden. Als Folge energiesparender MaBnahmen
stellt sich im Gewé&chshaus eine héhere Luftfeuchte ein, da die
Kondensationsrate durch die Isolierverglasung und die Energie-
schirme verringert wird. Nachts wurden zeitweise Luftfeuchten
von uber 95 % r.F. gemessen. Bisher wurden keine negativen
Auswirkungen auf die Kultur beobachtet. Es muss aber in weite-
ren Versuchen geklart werden, ab welcher Luftfeuchte sich das
Infektionsrisiko durch Pilzkrankheiten erhoht.

Die gemessene PAR-Durchlassigkeit ist fiur Topfpflanzen
im Winter zu gering, sodass bei der Umsetzung des Niedri-
genergiegewachshauses in die Praxis besonderer Wert auf
eine moglichst hohe PAR-Durchldssigkeit gelegt werden muss.
Um den Schattenwurf durch tragende Bauteile so gering wie
mdoglich zu halten, sind bei der Planung eine Minimierung der
Tragkonstruktion und moglichst groBe Scheibenabmessungen
anzustreben. Die Energieschirme und die Verdunklung sollten
als aufliegendes System mit Schubstangenantrieb ausgefiihrt
werden, da dann die Schirmpakete viel kleiner zusammenge-
schoben werden kénnen und wenig Schatten werfen. Die Ver-
dunklung wurde in dem Versuchsgewachshaus zwischenzeitlich
umgerustet. Bei der Ausrichtung der Gewachshausanlage sollte
moglichst eine Ost-West-Aufstellung gewahlt werden, weil dann
im Winter die PAR-Durchldssigkeit hoher ist.
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