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Warmebedarf von Gewachshausern

unter Berucksichtigung des latenten

Warmetransportes

Im Unterschied zu Gebauden wird der Warmebedarf eines Gewachshauses auch durch die
Evaporation der jeweiligen Kultur beeinflusst. Bei der Kondensation des Wasserdampfes am
Bedachungsmaterial wird die latente Warme wieder in sensible Warme umgewandelt und
durch das Bedachungsmaterial nach auBen transportiert. Latente Warme kann einen Anteil
von Uber 50 % am inneren Warmeubergang erreichen und ist deshalb ein bedeutender Warme-
strom, der bei Warmebedarfsrechnungen beriicksichtigt werden muss. Die Warmedurchgangs-
koeffizienten (U-Werte), wie sie in der Literatur angegeben werden, gelten nur fir trockene
Bedingungen ohne Kondensation. In der vorliegenden Arbeit wird ein vereinfachter methodi-
scher Ansatz mit Warmedurchgangs- und Warmeubergangswiderstanden beschrieben,

mit dem der latente Warmetransport bertcksichtigt und U-Werte berechnet werden konnen,
die fur Gewachshausbedingungen mit Kondensation gelten.
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Unlike buildings, the heat demand of greenhouses is
affected also by the evaporation of the respective crop.
Due to condensation of water vapour inside the covering
material, latent heat is converted into sensible heat and
transported outwards through the covering material. The
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portion of latent heat can increase to more than 50% of the
internal heat transfer and is therefore a significant heat flux,
which must be considered in calculations of heat demand.
The heat transfer coefficients (U-values), as they are given in
literature, are only valid for dry conditions without condensa-
tion. In this work, a simplified methodological approach was
chosen using heat transfer resistances to consider the latent
heat flux and thus, to calculate U-values for greenhouse
conditions including condensation.

mm Gewdachshéuser ermoglichen aufgrund optimaler Klimabe-
dingungen wesentlich hohere Ertrige als im Freiland. Hinzu
kommt eine Verlingerung der Kulturzeit durch die Produkti-
on in den Wintermonaten. Allerdings erfordert die Erstellung
einer Gewadchshausanlage hohe Investitionskosten. Vor allem
fiir die Beheizung und eventuell auch fiir die Belichtung ent-
stehen hohe Energiekosten. Mit steigenden Preisen fiir Energie
steigt der Anteil der Energiekosten an den Produktionskosten.
Um die Wirtschaftlichkeit einer Kultur oder Kulturfolge zu
iiberpriifen, werden Programme bendtigt, die mit moglichst
geringem Aufwand den Energiebedarf einer Gewdchshauskul-
tur ermitteln. Es gibt eine Vielzahl von Modellen, mit denen
der Energieverbrauch berechnet werden kann. In der Regel
gilt: Je komplexer ein Modell ist, desto mehr Eingangsparame-
ter sind erforderlich. Wenn diese Parameter im Einzelfall nur
grob geschatzt werden konnen oder wenn mit Default-Werten
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Verzeichnis der Formelzeichen
Table 1: List of abbreviations

Symbol Beschreibung Dimension
Symbol Description Dimension
Flache
2
A Area m
Warmekapazitat 1 e
¢ Heat capacity JkeTK
co Kondensatmenge m2 pel
Quantity of condensation g
Warmeiibergangskoeffizient 2 -1
h Heat transfer coefficient Wm=K
he Enthalpie der Luft K kg

Enthalpy of the air

Wérmewiderstand 2 1
R Resistance of heat transfer mEKW

10 Verdampfungswérme ke
Enthalpy of evaporation of water g
Solarstrahlung 2

sol Solar radiation Wm
Wérmedurchgangskoeffizient 2 1ot

v Heat transfer coefficient W=k

v Volumen me

Volume (of air)

X Wassergehalt der Luft ke k!
Water content of the air 848
Luftwechselzahl

Air exchange rate

Faktor fiir die Umwandlung von
Solarstrahlung in sensible Warme
Portion of solar radiation converted to
sensible heat

Temperatur o
C

Temperature

Dichte

-3
Density kgm

Durchlgssigkeit
Transmittance

Warmestrom

Energy flux

gerechnet wird, dann ist mit einem komplexeren Modell kei-
ne hohere Genauigkeit zu erwarten. Deshalb muss fiir diese
Aufgabenstellung ein Kompromiss gefunden werden, der eine
ausreichende Genauigkeit ermoglicht und mit moglichst we-
nigen Parametern auskommt. Ein solcher Modellansatz steckt
beispielsweise im Hortex-Programm [1].

Die Basisgleichung fiir den Warmebedarf @ eines Gewachs-
hauses lautet [1]:

@ = Ugg X Ag % (6, = 0,) = s0l x Ay x Tx 1 W] (GL1)

Der Wiarmebedarfskoeffizient U, beinhaltet verschiedene
EinflussgroBen auf den Wiarmebedarf wie Bedachungsma-

terial, Windgeschwindigkeit, Bewolkung, Heizungssystem
und die Evapotranspiration der jeweiligen Kultur mit dem
sich daraus ergebenden latenten Warmestrom. Der zweite
Teil von Gleichung 1 beschreibt den solaren Energiegewinn
des Gewdchshauses am Tage. Darin ist t die Durchlassigkeit
der Gewachshausbedachung fiir die Globalstrahlung und n
ein Faktor, der angibt, welcher Anteil der Globalstrahlung in
sensible Warme umgewandelt wird. Dieser Faktor kann zwi-
schen ca. 1,0 fiir ein trockenes Gewachshaus ohne Pflanzen
und nahe 0,0 liegen, z.B. fiir ein Gewédchshaus mit Tomaten-
oder Gurkenbestand. Zur Berechnung des Warmebedarfs mit
Gleichung 1 werden nur wenige Parameter benotigt. Diese Pa-
rameter miissen fiir den jeweiligen Anwendungsfall ermittelt
werden (Tabelle 1 und 2).

Der Warmebedarfskoeffizient U, setzt sich aus dem War-
medurchgangskoeffizienten U und einem Koeffizienten fiir
Luftwechsel U; zusammen:

Us=U+T; [W m2K1] (GL. 2)

Der Warmestrom mittels Luftaustausch durch Undichtigkeiten
lasst sich mit folgender Gleichung berechnen:

D=z XVg Pa (Cpa (ei - ee ) *+To (Xi ~ Xe )) (W] (Gl- 3)
oder mit der Enthalpie he der Luft:
@ =z xV, x p, * (he; — he,) [W] (Gl. 4)

Der Warmedurchgangskoeffizient fiir Luftwechsel U; ergibt
dann:

UL =@ x A1 % (0, - 0,)! [W m2 K1 (GL 5)

Die Ermittlung des Luftaustausches durch Undichtigkeiten am
Gewéachshaus wére mit einem Tracer-Gas moglich, allerdings ist
der Aufwand relativ groB. Bei der Planung neuer Gewachshéu-
ser ist nur eine grobe Abschitzung moglich. Moderne Gewachs-
hauser sind relativ dicht, sodass Fehler bei der Abschitzung
kaum ins Gewicht fallen. Von groBerer Bedeutung ist in der Re-
gel der Warmedurchgang durch das Bedachungsmaterial und
damit der Warmedurchgangskoeffizient U. Fiir Bedachungs-
materialien liegen meist nur U-Werte aus Labormessungen vor
[2]. Fir die Berechnung des Warmedurchgangs von Gewachs-
hausbedachungen sind diese Werte nur bedingt brauchbar.
Ein wichtiger Unterschied zu Labormessungen ist der latente
Warmetransport durch die Evapotranspiration der Kultur und
die Kondensation am Bedachungsmaterial. Die latente Warme-
ibertragung @, 4 erfolgt innen am Bedachungsmaterial parallel
zur Warmetibertragung durch Konvektion ®;., und langwellige
Wiarmestrahlung @;,:

D; = Oy, + Oy + Dygg (W] (Gl 6)
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Fig. 1: Model of heat resistors for heat transfer through the covering
material from inside to outside

Fiir diese Warmestrome konnen folgende Warmeiibergangs-
koeffizienten ermittelt werden:

h; = hjey + hyp + hjgq [Wm? K] (GL 7)

Der konvektive Wiarmeiibergang ist abhdngig von den Stro-
mungsbedingungen am Bedachungsmaterial (laminar oder
turbulent), vom Heizungssystem (Luft- oder Rohrheizung) und
bei freier Konvektion auch von der Gewéachshaushohe und der
Temperaturdifferenz zwischen der Luft- und der Dachtempera-
tur. Der Warmestrom durch langwellige Warmestrahlung ist
abhingig vom Heizungssystem und von der Temperaturdiffe-
renz der im Strahlungsaustausch stehenden Fldchen. Der kon-
vektive Warmestrom und der Strahlungswéarmestrom lassen
sich relativ genau berechnen [3; 4]. Der latente Warmestrom
®;.q bzw. der Warmeiibergangskoeffizient h;.4 sind schwieriger
zu ermitteln, da die Transpiration der Kultur in Abhéangigkeit
vom Blattflichenindex (LAI) und der Offnung der Stomata sehr
unterschiedlich sein kann. Das fiihrt auch zu Problemen bei
der Verwendung von Warmeverbrauchskoeffizienten (U) aus
Warmeverbrauchsmessungen in Gewadchshdusern. In der Regel
wird nicht spezifiziert, wie groB der latente Warmestrom wah-
rend der Messungen war. Oft fehlen auch Angaben zur Kultur.
Aus diesen Griinden ist eine Ubertragung gemessener U .-Wer-
te auf andere Gewdchshduser mit anderen Kulturen schwierig
und kann zu groBeren Fehlern fiihren.

LANDTECHNIK 68(1), 2013

Verzeichnis der Indizes
Table 2: List of indices

Indizes/Indices Beschreibung/Description
a Luft/Air
cd Kondensation/Condensation
cs Verbrauch/Consumption
cv Konvektion/Convection
e AuBen, extern/External
g Gewachshaus/Greenhouse

i Innen/Inside

L Undichtigkeit/Leakage
p Druck/Pressure

r Strahlung/Radiation

s Oberflache/Surface

S Schirm/Screen

A Leitung/Conduction

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines methodischen
Ansatzes zur vereinfachten Abschédtzung und Beriicksichtigung
des latenten Warmestroms in beheizten Gewédchshausern. Aus-
gehend von Warmedurchgangskoeffizienten aus Literaturanga-
ben (Labormessungen) sollen U-Werte fiir unterschiedlichste
Bedachungsmaterialien und gewédchshausspezifische Bedin-
gungen unter Beriicksichtigung der Kondensation ermittelt
werden.

Methoden

Als methodischer Ansatz wird zur Berechnung des Warme-
durchgangskoeffizienten ein Widerstandsmodell verwendet
(Abbildung 1). Ein solcher Ansatz findet sich bereits in der DIN-
Norm 4701 [5; 6], aktuell ist die DIN EN 12831 [8] zur Berech-
nung des Auslegungs-Warmebedarfes von Gewadchshdusern
heranzuziehen. Damit lasst sich auch der Warmedurchgang
komplexerer Bedachungssysteme berechnen. Die Widerstan-
de lassen sich aus den Kehrwerten der Warmeiibergangs- und
Wiarmedurchgangskoeffizienten errechnen. Bei einer Hinterei-
nanderschaltung von Widerstinden ergibt sich der U-Wert aus
dem Kehrwert der Summe der Einzelwiderstande:

U=(R;+R;, +Ry)! [Wm2ZK1 (Gl 8)
Ausgehend von U-Werten aus Labormessungen [2] wird fiir die

verschiedenen Materialien ein Warmedurchlasswiderstand R,
berechnet:

R,=UT-R-R, [m2 K W1 (GL.9)
Fiir die Berechnungen wurden innen und auBen am Beda-

chungsmaterial als Warmetibergangskoeffizienten h; = 9 bzw.
hy, = 25 W m™2 K! sowie die Widerstinde R; = 0,111 bzw.
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Waérmedurchlasswiderstiande R, von Energieschirmen [8]
Table 3: Heat resistance R, of screens [8]

Schirm/Screen R, (m2 K W)
Tagesschirm/Day screen 0,08
Energieschirm/Thermal screen 0,14
Verdunklung/Black out system 0,36

R, = 0,04 m? K W~! angenommen. Damit lassen sich die ma-
terialspezifischen Widerstinde R, berechnen (Tabelle 4). Der
negative Warmedurchlasswiderstand R, fiir PE-Folie ist auf die
Durchléssigkeit der Folie fiir langwellige Warmestrahlung zu-
riickzufiihren.

Im néchsten Schritt konnen die fiir das Gewachshaus spe-
zifischen Wairmelibergangskoeffizienten ermittelt werden.
Der Warmetibergangskoeffizient auen h, ist von der Windge-
schwindigkeit (erzwungene Stromung) und von der Abstrah-
lung an den Himmel bzw. von der Bewdlkung abhéngig. Fir
Einfachbedachungen lasst sich eine Abhdngigkeit des duBeren
Wirmetiibergangskoeffizienten von der Windgeschwindigkeit
ermitteln [3]. Bei Doppel- oder Mehrfachbedachungen kann bei
klarem Himmel der langwellige Strahlungswarmestrom auf3en
an der Bedachung groBer werden als der Warmestrom von in-
nen nach auBen. Die DachauBentemperatur sinkt dann unter
die Lufttemperatur auBen und dem Dach wird konvektiv War-
me zugefiihrt. In solchen Féllen macht die Angabe eines War-
metiibergangskoeffizienten h, wenig Sinn, da die Werte sogar
negativ werden konnen. Diese Probleme sind meist zu vernach-
lassigen, da bei Mehrfachbedachungen der duBere Warmetiber-
gangswiderstand R, im Vergleich zum Warmedurchlasswider-
stand R, sehr klein wird.

Wichtig fiir Aufgabenstellung ist der innere Warmeiiber-
gangswiderstand R;. Warme wird innen am Bedachungsmateri-
al durch parallele Warmestrome iibertragen (Gleichung 6). Die
Wirmelibertragung durch Kondensation (latente Wérme) ist
ein weiterer Warmestrom. Die Warmeltibergangskoeffizienten
werden nach Gleichung 7 addiert. Je nach dem Anteil latenter
Wirme am Warmeiibergang ergeben sich entsprechende War-
melibergangskoeffizienten h;. Im Folgenden wird mit Werten
von h; = 12 bzw. h; = 15 W m 2 K™! gerechnet. Das entspricht
einem Anteil latenter Warme am inneren Warmeiibergang
von 25 bzw. 40%. In dieser GroBenordnung liegen die Werte
fiir Topfpflanzenkulturen [8]. Fiir Gemiisekulturen mit groBer
Blattfldche, z.B. bei Tomaten und Gurken, ist mit einem hohe-
ren Anteil latenter Warme zu rechnen (ca. 50-60 %).

Ergebnisse

Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte)

In Tabelle 4 sind die berechneten U-Werte fiir verschiedene
Materialien angegeben. Man erkennt, dass die Differenzen
der U-Werte zwischen trocken (h; = 9) und feucht (h; = 12 bzw.
h; = 15 W m2 K™!) mit héherer Warmeddmmung geringer wer-

den. Beim Einsatz von Energieschirmen erzeugt jeder Energie-
schirm einen zusatzlichen Widerstand Rg (Tabelle 3), der zum
Warmedurchgangswiderstand addiert wird:

U= (R +Ry, +Re + R + Ry + Rgy) T Wm2K 1] (GL 10)
Die Werte in Tabelle 4 gelten fiir die getroffenen Annahmen im
Hinblick auf die Warmeiibergangskoeffizienten innen und au-
Ben. Mit dem beschriebenen Ansatz lassen sich auch fiir ande-

re Betriebsbedingungen, z.B. fiir ein anderes Heizungssystem,
U-Werte ermitteln.

Dachinnenflaichentemperaturen
Fir das Kondensationsverhalten und fiir die Abschdtzung
der Kondensatmenge ist die Dachinnenflachentemperatur 0
wichtig:

O5i = (Ry. + Re) * U x (6; — 0;) + 6O, [°C] (Gl 11)
Nimmt man fiir den Auslegungsfall 6; = 20 °C und 6, =-14°C
an, dann erhalt man:

04 = (R;, +0,04) x U x 34,0 - 14,0

[°C] (Gl 12)

und fiir hohere AuBentemperaturen von z.B. 6, = 5,0 °C:

0= (Ry, +R,) xUx15,0+5,0 [°C] (GL 13)
Die berechneten Oberflichentemperaturen sind in Tabelle 5
angegeben. Mit hoherer Warmedammung, d.h. bei kleineren

U-Werten, steigen die Dachinnenflachentemperaturen.

Kondensatmengen

Die Kondensatmengen co konnen aus dem Anteil latenter War-
me mit folgender Gleichung berechnet werden:

€0 = hjeq % (0; — 05;) /1Ty x 3600 [gm2h7] (Gl. 14)
Fir Energieschirme wird vereinfachend angenommen, dass
die Kondensation nur am Bedachungsmaterial und nicht am
Energieschirm auftritt. Bei Warmeiibergangskoeffizienten von
h; =12 und h; = 15 W m 2 K~! betrigt der Warmeiibergangsko-
effizient fiir Kondensation h;,q = 3,0 bzw. hjq = 6,0 Wm 2 K1,
Die berechneten Kondensatmengen sind in Tabelle 5 fiir
Auslegungsbedingungen 6; = 20 und 0, = -14°C und fiir
,normale“ Betriebsbedingungen mit 6; = 20 und 6, = 5°C
angegeben. Die Kondensatmenge hdngt entscheidend von
der Dachinnenflachentemperatur ab. Mit steigender Dachin-
nenflichentemperatur bei besserer Warmeddmmung und
kleineren U-Werten oder steigenden AuBentemperaturen
wird die Kondensatmenge unter sonst gleichen Bedingungen
deutlich kleiner. Das bedeutet, dass die Gewadchshausluft we-
niger entfeuchtet wird und sich somit die Luftfeuchte erhoht.
Gleichzeitig konnen die Pflanzen bei hoherer Luftfeuchte we-
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Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) fiir ein trockenes Gewéachshaus (h; = 9 W m2 K1) [2] und zwei Varianten mit Kondensation

am Bedachungsmaterial (h;= 12 und h; = 15 W m2 K); (h, = 25 W m2 K)

Table 4: Heat transfer coefficients (U-values) for a dry greenhouse (h; = 9 W m?2 K') [2] and two versions with condensation

(hi=12and hj= 15 Wm2 K7); (h, = 25 Wm2 K1)

Double glass + 2 screens + black out

h,=9 h;=12 h;=15
= 2 -1 i i i

Re = 0,04 m* KW W m2 K- W m2 K1 W m2 K-

R; m2 KW-! 0,11111 0,083333 0,0666667
U-Wert/U-value R;/R;, U-Wert/U-value U-Wert/U-value

Folien/Film material W m2 K1 m2 KW-! W m2K! W m2 K1

PE-Folie UV-stabilisiert, einfach

PE, UV-stabilized, single 7,0 -0,01 8,7 10,1

PE-Folie UV-stabilisiert, doppelt

PE, UV-stabilized, double 3,4 0,14 3,8 4,0

EVA-Folie, koextrudiert, einfach

EVA, coextruded, single 6.2 0,01 7,9 85

PVC-Folie, einfach

PVC, single 6,1 0,01 7.3 8,4

PE-Luftpolsterfolie

PE ,,Bubble Wrap*“ 5.4 0,03 6,3 7)1

ETFE-Folie, “no drop”, einfach

ETFE-film, no drop, single 6 0,02 7,2 8,2

ETFE-Folie, “no drop”, doppelt

ETFE-film, no drop, double 3 0,18 3,3 3.5

Starre Materialien/Rigid material U-Wert/U-value R;/R;, U-Wert/U-value U-Wert/U-value

Floatglas, einfach

Float glass, single layer 6 0,02 72 8.2

Floatglas, Isolierglas

Float glass, double layer 3 0,18 3,3 3.5

PMMA-Stegdoppelplatte, 16 mm, Alltop

PMMA , Alltop“ 16 mm 2,5 0,25 2,7 2,8

PMMA-Stegvierfachplatte, 32 mm

PMMA 32 mm, fourfold 1,6 0,47 1.7 1.7

PVC- oder glasfaserverstérkte Platten

PVC or fibre glass corrugated 6.8 0,00 8,4 97

Polycarbonat-Stegdoppelplatten 6 mm

PC 6 mm double 3,6 0,13 4,0 4,3

Polycarbonat-Stegdoppelplatten 10 mm

PC 10 mm double 3.2 0,16 35 37

Polycarbonatplatten, 16 mm, X-Struktur

PC 16 mm, x-structure 18 0,40 1,9 2,0

Polycarbonat-Fiinffachplatten 32 mm

PC 32 mm fivefold 1,4 0,56 1,5 1,5

Materialkombinationen/Combinations U-Wert/U-value R, /R, U-Wert/U-value U-Wert/U-value

GFC (eisenarmes Glas + ETFE-Folie)

GFC (low iron AR glass + ETFE-film) 31 0,17 34 36

FGFC (ETFE-Folie + Glass + ETFE)

FGFC (ETFE-film + glass + ETFE-film) 1,8 0,40 1,9 20

El‘nfachglas + Tagesschirm 3,98 0,08 4,48 4,84

Single glass + day screen

El‘nfachglas + Tages- + Energieschirm 2,56 0,22 2,75 2,88

Single glass + day + thermal screen

Einfachglas + 2 Schirme + Verdunklung

Single glass + 2 screens + black out 1,33 0,58 1,38 1,42

Isolierglas + Tagesschirm 2,43 0,08 2,61 2,73

Double glass + day screen

Isolierglas + Tages- + Energieschirm

Double glass + day + thermal screen 1,81 0,22 1,91 1,97

Isolierglas + 2 Schirme + Verdunklung 1,10 0,58 1,13 1,15

LANDTECHNIK 68(1), 2013
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Dachinnenflachentemperaturen und Kondensatmenge fiir Warmeubergangskoeffizienten innen von
hi=9,hi=12,hj=15Wm2K'; h,=25Wm2K';0,=20 °C

Table 5: Temperature inside the cover and amount of condensation at heat transfer coefficients inside of
hi=9,hi=12,hi=15Wm?2K';h,=25Wm?K';0,=20 °C

Dachinnenflachentemperatur Kondensatmenge
Temperature inside the cover Amount of condensation

he = 25 W[m? K) h;=9 h;=12 h;=15 h;=12 h;=15 h;=12 h;=15
R, = 0,04 m2K W-! 0. =-14°C 6.=5°C

Os;i Os; Os; co; co; co; co;
Folien/Film material °C °C °C gm?Zh! gmZht! gmZh' gmZht!
PE-Folie UV-stabilisiert, einfach
PE, UV-stabilized, single 6,4 4,6 3,0 118 220 52 97
PE-Folie UV-stabilisiert, doppelt
PE, UV-stabilized, double 7,2 9.4 10,9 51 87 22 38
EVA-Folie, koextrudiert, einfach
EVA, coextruded, single 3,4 1,2 0,6 101 185 45 82
PVC-Folie, einfach
PVC, single -3,0 -0,8 1,0 99 181 44 80
PE-Luftpolsterfolie
PE , Bubble Wrap* -0,4 2,0 3,9 86 154 38 68
ETFE-Folie, “no drop”, einfach
ETFE-film, no drop, single 2,6 04 1,5 98 177 43 78
ETFE-Folie, “no drop”, doppelt
ETFE-film, no drop, double 8,7 10,7 12,2 44 75 20 33
Starre Materialien/Rigid material °C °C °C gm2h! gm?Zh gmZht! gmZht!
Floatglas, einfach 2,6 0,4 15 98 177 43 78
Float glass, single layer
Floatglas, Isolierglas
Float glass, double layer 87 10,7 12,2 44 78 20 33
PMMA-Stegdoppelplatte, 16 mm, Alltop
PMMA ,Alltop* 16 mm, double 10,6 12,4 13,6 36 o 16 27
PMMA-Stegvierfachplatte, 32 mm
PMIMA 32 mm, fourfold 14,0 15,3 16,1 23 37 10 16
PVC- oder glasfaserverstérkte Platten
PVC or fibre glass corrugated 57 37 21 114 211 50 93
Polycarbonat-Stegdoppelplatten 6 mm
PC 6 mm double 6,4 8,7 10,3 54 93 24 41
Polycarbonat-Stegdoppelplatten 10 mm
PC 10 mm double 7,9 10,1 11,5 48 81 21 36
Polycarbonatplatten, 16 mm, X-Struktur 13,2 14,6 15.6 26 42 1 19
PC 16 mm, x-structure
Polycarbonat-Fiinffachplatten 32 mm
PC 32 mm fivefold 14,7 15,9 16,6 20 32 9 14
Materialkombinationen/combinations °C °C °C gmzhl gmzh! gmZht! gmzht!
GFC (eisenarmes Glas + ETFE-Folie)
GFC (low iron AR glass + ETFE-film) 83 10,4 1.9 46 78 20 34
FGFC (ETFE-Folie + Glass + ETFE)
FGFC (ETFE-film + glass + ETFE) 13,2 14,6 15,6 26 42 1 19
Ellnfachglas + Tagesschirm 59 4.9 41 61 105 97 46
Single glass + day screen
El.nfachglas + Tages- + Energieschirm 88 84 81 37 63 16 28
Single glass + day + thermal screen
Einfachglas + 2 Schirme + Verdunklung
Single glass + 2 screens + black out 13 11,2 1,1 19 31 8 14
Isolierglas + Tagesschirm 42 55 6.4 35 50 16 2
Double glass + day screen
Isolierglas + Tages- + Energieschirm §
Double glass + day + thermal screen 04 03 0.8 26 43 1 19
Isolierglas + 2 Schirme + Verdunklung
Double glass + 2 screens + black out 5.8 5.5 5.4 19 25 7 1
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niger Wasser verdunsten. Die verringerte Verdunstung kann
die Aufnahme von Néhrsalzen wie z.B. Ca begrenzen und zu
Mangelsymptomen fiihren. Eine hohe Luftfeuchte erh6ht auch
das Risiko von Pilzinfektionen.

Schlussfolgerungen

Mit dem beschriebenen methodischen Ansatz l&sst sich der
Warmedurchgangskoeffizient relativ genau berechnen. Ein Ver-
gleich mit den Ergebnissen von Warmeverbrauchsmessungen
aus anderen Untersuchungen zeigt eine gute Ubereinstimmung
der berechneten U-Werte [8]. Damit ist die Zielsetzung dieser
Arbeit erreicht.

Bei Doppel- oder Mehrfachbedachungen sind die Feh-
ler dieses Ansatzes kleiner als bei Einfachbedachungen. Das
lasst sich mit dem Widerstandsmodell erklaren. Bei Einfach-
bedachungen ist der Warmedurchlasswiderstand sehr klein
(Ry, = 0,0 m2 K W"). Der innere und der duBere Wirmeiiber-
gangswiderstand bestimmen den Gesamtwiderstand und damit
den U-Wert. Da diese Widersténde von verschiedenen Einfluss-
gréBen abhangig sind, ergibt sich eine relativ groBe Spanne fiir
den U-Wert von Einfachbedachungen. Bei Doppel- und Mehr-
fachbedachungen bestimmt der Warmedurchlasswiderstand
als groBter Widerstand maBgeblich den U-Wert. Anderungen
der Warmelibergangskoeffizienten wirken sich nur gering aus.

Die Temperatur der Dachinnenflachen ist entscheidend fir
die Kondensationsbedingungen. Bei besserer Warmedammung
und kleineren U-Werten und bei héheren AuBentemperaturen
steigt die Dachinnenflachentemperatur. Damit stehen die Blat-
ter mit einer wédrmeren Flache im Strahlungsaustausch. Es wird
von den Blattern weniger langwellige Warmestrahlung an das
Dach abgegeben. Die Blatttemperatur kann sich dadurch erhé-
hen. Wichtiger ist sicherlich der Einfluss der Dachinnenflachen-
temperatur auf die Kondensatmenge. Bei einer Doppel- oder
Dreifachbedachung ist Kondensation erst bei hoherer Luft-
feuchte mdglich. Im Vergleich zur Einfachbedachung sind die
Kondensatmengen deutlich reduziert.

Interessant ist auch die Wirkung von Schirmsystemen auf
die Luftfeuchte. Einerseits behindern Schirmmaterialien den
Transport des Wasserdampfes an das Bedachungsmaterial. An-
dererseits sinkt die Dachinnenflachentemperatur bei geschlos-
senen Schirmen, sodass eine groBere Differenz zwischen dem
Wassergehalt der Luft im Pflanzenbereich und dem Sattigungs-
wassergehalt am Bedachungsmaterial entsteht. Im vorgestell-
ten Ansatz wird eine spezifische Durchlédssigkeit der Energie-
schirmmaterialien fiir Wasserdampf nicht beriicksichtigt. Es
wird davon ausgegangen, dass Warme und Wasserdampf vom
Schirmmaterial in analoger Weise durchgelassen werden.

Bei allen MaBnahmen zur Einsparung von Heizenergie ist in
der Regel mit einer erhéhten Luftfeuchte zu rechnen. In dem
beschriebenen Ansatz ist nicht beriicksichtigt, dass fir eine
Entfeuchtung eventuell zuséatzlich Energie aufgewendet werden
muss. Negative Auswirkungen der héheren Luftfeuchte lassen
sich durch mehrere MaBnahmen mindern. So ist die Wahl des
Bewdsserungssystems von Bedeutung. Nach dem Bewaésse-
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rungsvorgang sollten mdglichst keine feuchten Flachen blei-
ben, die zusétzlich Wasser verdunsten. Wichtig ist auch ein
ausreichender Pflanzen- oder Topfabstand. Bei geschlossenem
Pflanzenbestand stellt sich im Pflanzenbestand eine héhere
Luftfeuchte ein [9], wodurch Pilzinfektionen begtinstigt werden.
GroBere Temperaturgradienten bedeuten auch immer Feuchte-
gradienten. In Bereichen mit niedrigeren Temperaturen stellt
sich eine hohere Luftfeuchte ein kann zur Kondensation (Nie-
derschlag) auf den Bléttern oder Friichten fiihren. Durch die
Wahl und richtige Anordnung des Heizungssystems lasst sich in
Verbindung mit Ventilatoren eine sehr gleichmaBige Tempera-
tur- und Feuchteverteilung erreichen, sodass auch héhere Luft-
feuchten bis zu 90% r.F. keine negativen Auswirkungen haben.
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