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Vorwort

Die energetische Bewertung von Gebduden riickt in den Mittelpunkt der Bautechnik, der Betriebswirt-
schaft und der Gesetzgebung, bedingt durch hohe Energiekosten und begrenzte fossile Energievorrite.
Dies gilt auch fiir Gewéchshéuser.

Aus diesem Grund ist es wichtig, die Warmemenge richtig zu messen und den Energiebedarf fiir
Neu- und Umbauten richtig einzuschétzen. Dafiir sind standardisierte Messverfahren notwendig. Nur
mit verldsslichen Messwerten kénnen Gewiachshiuser miteinander verglichen oder Modelle auf andere
Gewiachshauser tibertragen werden.

Dieses ist Thema des KTBL-Workshops ,Bestimmung und Bewertung des Energiebedarfs von
Gewidchshdusern“ gewesen, der am 17. September 2008 in Worms stattgefunden hat. Dabei sind die
vorhandenen Messmethoden zusammengefasst, die Einfliisse auf die Messung analysiert und die Feh-
lerquellen benannt worden. Die Forschung, Beratung und Praxis beschreiten unterschiedliche Wege, um
den Energiebedarf zu bestimmen und zu bewerten. In einer abschlieBenden Diskussion erarbeiteten die
Teilnehmer eine praxisreife Methodik der Messung und Bewertung.

Dieser Bericht umfasst die Ergebnisse des Workshops sowie Projekte und Losungsansétze, die daraus
entstanden sind. Er dokumentiert die Verstindigung auf eine einheitliche Art und Weise der Bestim-
mung und Bewertung des Energiebedarfes von Gewachshausern.

Wir danken der KTBL-Arbeitsgemeinschaft ,Technik und Bauwesen im Gartenbau®, die den Work-
shop initiiert hat, der KTBL-Arbeitsgruppe ,Daten und Information zur nachhaltigen Energieerzeugung
im Gartenbau®, die die Planung iibernommen hat und allen Referenten des Workshops, die zudem als
Autoren fiir dieses Buch tatig waren.

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen Leibniz Institut fiir Agrartechnik

in der Landwirtschaft e. V. (KTBL) Potsdam Bornim (ATB)

Dr. HENRICH DE BAEY-ERNSTEN DR. MARTIN GEYER

Hauptgeschéftsfiihrer Vorsitzender der KTBL-Arbeitsgemeinschaft

Technik und Bauwesen im Gartenbau
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Einleitung -

1  Einleitung
DR.-ING. BurkHARD VON ELSNER, LEIBNIZ UNIVERSITAT HANNOVER

Anfang der 1960er-Jahre verbreitete sich der Gebrauch von Heiz6l als Heizmaterial, da sowohl die Heiz-
technik als auch das Heizdl kostengiinstig zur Verfiigung standen. Insbesondere die Regelung der Wér-
meerzeugung und -verteilung forderte die Verbreitung dieser Technik auch im Gartenbau; es entfiel das
nichtliche Entaschen und Befiillen der Kohlekessel im Gewichshaus. PauL Kantaak (1970) untersuchte
Mitte der 60-Jahre den Energieverbrauch von Gewachshdusern. Der von ihm eingefiihrte ,,k’-Wert* als
Wirmeverbrauchskoeffizient in Anlehnung an den Warmedurchgangswert von Bauteilen ist heute noch
richtungweisend in der Gartenbautechnik. Der Warmeverbrauchskoeffizient wurde von ihm so erwei-
tert, dass das komplexe ,Bauteil Gewachshaus®* umfassend beschrieben werden kann.

Durch Energieverteuerung und Ressourcenknappheit sowie Fortschritte in der Rechentechnik und
wissenschaftlichen Methodik ist die energetische Bewertung von Gebduden Gegenstand der Bau- und
Versorgungstechnik, der Betriebswirtschaft und der Gesetzgebung geworden. So gibt die Gesetzgebung
mit verschirften Anforderungen der Energieeinsparverordnung (EnEV) auch neue Berechnungsmetho-
den vor, die Anwendung in Form des Energieausweises finden. Bevor ein Energieausweis erteilt werden
kann, muss eine systematische Datenerhebung zur Beschreibung des Gebdudes und der Energieversor-
gung erfolgen, um dann eine strukturierte Energiebilanz durchzufiihren, deren Ergebnis an bestehenden
Standards und gesetzlichen Vorgaben gemessen wird.

Dieser Systematik geniigt das bisherige Vorgehen in der Energiebewertung fiir Gewachshauser nicht,
da der ,k’-Wert“ und in seiner Nachfolge der ,,U.s-Wert“ keine Einzelbilanzen aufweisen.

Das bisherige Instrumentarium des ,U.-Werts“ geniigt bei Weitem nicht den Anforderungen, die
man z.B. aus den Normen DIN EN ISO 13790 und DIN EN ISO 13789 ableiten kann. Dies ist jedoch
erklarbar: Das ,System Gewéchshaus® stellt besondere Herausforderungen an die Modellbildung und
Erfassung der Systemparameter, bedingt durch den solaren Energieeintrag und die Nutzung zur Pflan-
zenproduktion. Es ist daher notwendig, Schritte zur besseren Bilanzierung des Energiebedarfs beheizter
Gewidchshiuser zu unternehmen, damit die Bewertung einfacher wird und die Schwachstellen schneller
erfasst und beseitigt werden, um die Energieeffizienz zu erhéhen. Dabei kann die DIN EN ISO 13790 als
Vorlage dienen.

Das erste Kapitel des Buches widmet sich dem Ist-Zustand der Bewertung des Energiebedarfs und
den beschrieben Forderungen aus Sicht der Beratung, Planung und Wissenschaft. Die folgenden Kapitel
erkldren die Grundlagen der Thermodynamik und stellen die Mess- und Geritetechnik vor; alles zuge-
schnitten auf die Belange in einem Gewédchshaus. Es werden die gingigen Messmethoden analysiert, die
Einfliisse auf die Messungen detailliert beschrieben und die Fehlerquellen benannt. Ein weiteres Kapitel
beschiftigt sich mit den Methoden der Fehlerabschédtzung. Aus verschiedenen Blickrichtungen werden
die Probleme bei einer Gewéchshausbewertung in der Praxis veranschaulicht. Das letze Kapitel ist eine
Zusammenfassung und Schlussfolgerung der gewonnenen Informationen. Dabei ist es gelungen, fiir
dieses komplexe Thema, eine Checkliste und ein Plan auszuarbeiten, anhand deren, ein systematisches
Vorgehen in der energetischen Bewertung und dem Vergleich von Gewichshdusern méglich wird.

Bericht zur Bestimmung und Bewertung des Energiebedarfs von Gewachshausern



2 ZielgroBen
2.1 Sicht der Praxis und Beratung
Ot1ro Domke, LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NORDRHEIN-VWESTFALEN, STRAELEN

Problemstellung

Fiir eine korrekte Bewertung des wirtschaftlichen Kulturerfolges miissen die Betriebsleiter die genaue
Energieverbrauchsmenge ihrer Gewéchshausanlagen kennen. Liegen diese Werte in den Betrieben nicht
vor, wird die Gartenbauberatung nach genauen Zahlen gefragt. So werfen beispielsweise die modernen
Gewédchshduser mit hoherer Stehwand, erheblich besseren Energieschirmen und einer dichteren Bau-
weise immer wieder die Frage nach aktuellen belastbaren Messergebnissen des Energieverbrauchs fiir
diese Haustypen auf. An dieser Stelle muss die Frage gestellt werden, ob die vorhandenen Literaturdaten
extrapoliert werden kénnen oder ob aktuelle Werte durch neue Messungen ermittelt werden miissen.
Zur Einschitzung neuer Systeme, Materialien und Einbauten ist die Kenntnis der richtigen systemspe-
zifischen Warmeverbrauchswerte unerlasslich.

Neben den ,Labor“-Untersuchungen in Versuchsbetrieben sind die Daten unter Praxisbetriebsbe-
dingungen zu bestitigen. Ein solcher Test ist jedoch von vielfiltigen Fehlerquellen begleitet. Gleich ist
in der Praxis nicht wirklich gleich, d.h., fiir einen Betrieb erfasste Energieverbrauche sind nicht immer
libertragbar, da sich verschiedene Einfliisse gegenseitig mindern oder verstarken kénnen!

Praxis-Situation durch Schnelltest erfassen

Ein Schnelltest fiir die Beratung ist gefragt. Wichtig ist, eine Standardisierung zu verabreden, die dann
mit geringstem Aufwand gute Ergebnisse liefert. Im Gartenbauzentrum Straelen wurde dafiir eine Me-
thode entwickelt, die in der Praxis sehr gut aufgenommen wurde.

Es handelt sich um eine Schwachstellenanalyse als Energie-Check fiir die horizontale und vertikale
Temperaturverteilung. Dabei ist der Ablauf der Messung genau definiert und darf sich nicht allein auf
die von der Klimaregelung erfassten Messwerte berufen. Zusétzlich muss fiir diese Schnellmessmethode
eine Sprungfunktion im Zeit-/Temperaturverlauf provoziert werden. Diese ist relativ einfach mit dem
Ein- und Ausschalten von Umluftventilatoren zu erzielen. Schon nach weniger als einer Woche liefert
diese Praxismethode belastbare Ergebnisse, deren Interpretation wertvolle Hinweise zur Funktion der
Heizung und Qualitit der Gewichshaushiille gibt.

Zielplanung

Grundsétzlich sind Praxismessungen mit groBen Unsicherheiten behaftet, da nur ein beschrankter Auf-
wand fiir Sensoren geboten ist und die laufende Pflanzenproduktion nicht eingeschrinkt werden darf.
Deshalb empfiehlt es sich, nach einfachen, integrativen Messmethoden zu suchen.

Ein wichtiger Aspekt ist, dass in der Praxis ein gewisses Potenzial der betriebseigenen Messungen
oft nicht ausgeschopft wird. Die fortlaufenden Klimamessungen durch die Klimaregelung bleiben noch
weitgehend unbeachtet, da eine Verkniipfung nicht stattfindet und so die wirklich erzielten Innentem-
peraturwerte keine Beachtung finden. Der Praktiker hat einen gréBeren Nutzen davon, wenn er die
wirklich an den Pflanzen wirkenden Klimabedingungen erfasst und bewertet und nicht die angezeigten
Messwerte seines Klimacomputers als absolut ansieht. Es gilt zu bedenken, dass die eingesetzten Rege-

_ KTBL-Workshop



ZielgroBen -

leinrichtungen nicht immer ideal arbeiten; die auftretenden Temperatur- und Luftfeuchteunterschiede
gilt es vorrangig im Gewichshaus auszugleichen, um dann mit den Messwerten der Regelcomputer
fehlerfrei arbeiten zu konnen.

Fiir die Beratung ergibt sich die Forderung nach einfach durchzufiihrenden, standardisierten Mess-
methoden, die in der Praxis angewandt werden konnen, um den Energieverbrauch von Gewachshiusern
iiberpriifen zu kénnen. Anhand der Untersuchungen und dem Vergleich mit den Betriebsmessungen
kann anschlieBend die Beratung Empfehlungen aussprechen.

2.2 Sicht der Planung

DR. WoLFeanG Brunko, HoLGer DrOGE, GEFomMA GmBH, GROSSBEEREN

Problemstellung
Bei der Vorbereitung eines Neubaus oder der Modernisierung von Gewiachshidusern steht die Planung
an erster Stelle. Der Planungsprozess beginnt mit der Bedarfsplanung, dass heiBt, mit der methodischen
Ermittlung der pflanzenbaulichen und technischen Anforderungen an das Gewéchshaus, die in der wei-
teren Planung umgesetzt werden.

In der Phase der Bedarfs- und Entwurfsplanung wird der Energiebedarf des Gewéchshauses ermittelt.
Es werden die technischen Voraussetzungen geplant, um den spiteren Energieverbrauch zu erfassen
und ggf. zu kontrollieren und zu bewerten. Weiterhin sollen auf Grundlage der Gewéachshausnutzung
Riickschliisse zum Energiebedarf fiir die Planung zukiinftiger Gewachshausprojekte gezogen werden.

Aufgaben-
Stellung | «——» Bedarfsplanung —> | Genehmigungsplanun
fiir die Entwurfsplanung gD g
Planung T l
Nutzerforderungen g g Anerkannte Regeln bzw. Ausfiihrungsplanun
Bedarf Anglinazing Stand der Technik 9P :
’ ' !
I I
1 : Bauausfiihrung
1
1 1
. ' l
1 1
1 1
:_ __________________ : ________________ Fertiges Bauwerk
Gewachshausnutzung

Abb. 1: Zusammenwirken zwischen Nutzer und Planer im Planungsprozess

Bericht zur Bestimmung und Bewertung des Energiebedarfs von Gewachshausern m



Tab. 1: Ermittlung Energiebedarf und -verbrauch

Planungsphase

Ermittlung des Energiebedarfs in der

Ermittlung des Energieverbrauchs in der
Nutzungsphase

Ermittlung des Verbrauchs an Warme-, Kélte- und
Elektroenergie zur Deckung des Energiebedarfs
(i. d. R. Abweichung zu den Bedarfskennwerten)

durch Messungen
z.B. mit Warmemengenzahler, Elektrozahler

Ermittlung des Bedarfs an Warme-, Kalte- und
Ziel Elektroenergie unter vorgegebenen Bedingungen

(Baukérper, technische Ausriistung, Nutzung sowie

duBere und innere Belastungen des Baukdrpers)
Ermittlung durch Berechnungen
Mittel z.B. mit HORTEX(© 4.1, DIALux
Anmerkun Beurteilung der Energieeffizienz nur mit beiden KenngréBen

g (Interpretation der Abweichungen durch Analysen von nicht standardisierbaren Randbedingungen)

Die ermittelten Bedarfskennzahlen aus der Planung sowie die gemessenen Verbrauchswerte wihrend

der Nutzung des Gewéchshauses sind Kennwerte mit denen die energetische Qualitdt des Gewachshau-

ses beurteilt werden kann.

Tab. 2: Anwendung von Energiekennzahlen in der Planungs- und Nutzungsphase

Anwendung von Energiekennzahlen in der Planungsphase | Anwendung von Energiekennzahlen in der Nutzungsphase

Bedarfskennzahlen zur

Auslegung von technischen Systemen (Heizung,
Kiihlung, Belichtung)

Bereitstellung von Planungsrichtwerten zur Ermitt-
lung der Nutzungskosten

Beurteilung der energetischen Qualitdt des Entwurfs
(Problem: die Vergleichbarkeit anhand standardisier-
ter Werte)

Beurteilung unterschiedlicher Lésungen eines Ent-
wurfs

Verbrauchskennzahlen zur

Kontrolle der Einhaltung von Bedarfskennzahlen
(Problem: die Interpretation der Abweichungen
durch Witterungsverlauf, Nutzerverhalten, eventuelle
Mingel u. A))

Energiekostenkontrolle und -abrechnung als Jahres-,
Monats-, Tages- oder Stundenmengen

(Problem: die Anzahl der Messstellen zur Zuordnung
der Verbriuche zu einzelnen Kostenstellen)

Stand

der Technik

Die derzeitige Situation der Erfassung des Energieverbrauchs in Gewachshdusern ist aus Sicht der Pla-
nung in Tabelle 3 dargestellt.

Tab. 3: Energieverbrauchserfassung im Gewachshaus

Gewachshauser

Energieverbrauchserfassung

Im Erwerbsgartenbau

Als Sonderbauten

Messung des Warmeverbrauchs bei Fernwarme oder Warmecontracting
Messung der Elektroenergieabnahme durch Energieversorgungsunternehmen (EVU)

Messung des Verbrauchs von Warme-, Kalte- und Elektroenergie sowie von Brauch-
wasser, Trinkwasser, VE-Wasser u.a. fiir einzelne Abnehmer oder Raumeinheiten im

Gewachshaus

Die Verbrauchswerte werden vorrangig flir Abrechnungszwecke erfasst.

Die Vergleichbarkeit der energetischen Qualitit von Gewiachshdusern hingt von folgenden Faktoren ab:

1. Wiarmetechnischer Zustand der Gewiachshauskonstruktion und -hiille

. Effizienz der technischen Ausriistungen des Gewachshauses

2
3. Witterungseinfliisse
4

. Nutzereinfliisse (Temperaturabweichungen, geinderte Nutzungen u.a.)

KTBL-Workshop



ZielgroBen -

Zielplanung
Zur Realisierung eines sinnvollen Vergleichs der energetischen Eigenschaften des Gewédchshauses sind
mindestens die o. a. Faktoren 3 und 4 in Hinblick auf die Moglichkeit ihrer Standardisierung zu be-
trachten: zum Beispiel die Festlegung eines Referenzstandortes und die Festlegung einer Referenzinnen-
temperatur.

Ableitend aus der Energieeffizienzanalyse konnen fiir die Planung verwertbare Informationen
(Kennziffern) zu Entscheidungen im Planungsprozess gewonnen werden. Fiir die Entscheidungsfindung
ist ein systematischer Vergleich von Kennzahlen des geplanten Objektes mit Kennzahlen vergleichbarer
Objekte notwendig.

Grundlage dafiir konnten Energiebedarfswerte fiir Modellgewéichshiuser (ausgewéhlte Baukor-
performen und ausgewihlte technische Ausriistungen) unter Annahme normierter Randbedingungen
(Referenzstandort/ -innentemperatur) mit Korrekturfaktoren zur Standortanpassung sein. Diese Modell-
energiebedarfswerte sollten im Interesse einer umfassenden Bewertung der Wirtschaftlichkeit mit den
jeweiligen Baukostendaten kombiniert werden.

2.3 Sicht der Wissenschaft
Pror. DR. ANDREAS BERTRAM, FACHHOCHSCHULE OSNABRUCK

Problemstellung

Die Optimierung der wiarmetechnischen Eigenschaften von Gewichshausanlagen gewinnt aufgrund der
Energiepreise und Klimaerwirmung zunehmend an Bedeutung. Die grundsitzliche Problematik der Be-
stimmung und Bewertung des Energiebedarfs ist seit den ersten Untersuchungen aus den 70er-Jahren
bekannt. Bisher aber ist es nicht gelungen, standardisierte Verfahren fiir die vergleichende Einordnung
der wiarmetechnischen Eigenschaften von Gewéchshausanlagen zu finden. Dies ist im Wesentlichen
darauf zurtickzufiihren, dass bei Gewichshausanlagen die inneren (Heizungssystem, Pflanzenbestand,
Energieschirm) und duBeren (Luftbewegung, Wirmestrahlung der Atmosphire) Randbedingungen den
Ugs-Wert beeinflussen, im Gegensatz zu gut isolierten (opaken) Gebduden. Den am weitesten entwickel-
ten Losungsansatz stellt das Planungsprogramm HORTEX() dar. Es berechnet auf der Basis der bisher
verfiigharen Messergebnisse und bauphysikalischen Rechenansitze die energie- und heizungstechnisch
relevanten Kennwerte fiir Gewachshausanlagen. Das Programm hat sich in der Praxis fiir die Abschit-
zung von Einspareffekten und die Auslegung von Heizungsanlagen bewéhrt. Fiir eine Nutzung des
Programms im Hinblick auf eine vergleichende Einordnung der wéirmetechnischen Eigenschaften von
Gewdéchshdusern bleiben noch Fragen offen.

Projekt - Erhohung der Effizienz von Energieschirmen

Der Energieschirm wurde in den 70er-Jahren entwickelt und eingefiihrt und ist bis heute die effektivste
energiesparende MaBnahme (Meyer, 1981; Miiller, 1987). Fiir die Beriicksichtung eines Energieschirms im
Planungsprogramm HORTEX(9) liegen aber beispielsweise keine wirklich vergleichbaren Kennwerte vor.
Fir die aktuell am Markt verfiigbaren Energieschirme kann nur auf die Herstellerangaben zuriickgegrif-
fen werden. Da kein einheitliches standardisiertes Messverfahren existiert, stellt sich das Problem der Ver-
gleichbarkeit der Werte. Dieser Fragestellung wurde an der Fachhochschule Osnabriick im Rahmen des
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Forschungsprojekts ,Erh6hung der Effizienz von Energieschirmen“ nachgegangen (Bertram et al. 2005).

Das Projekt wurde geférdert von AGIP (Arbeitsgruppe Innovative Projekte der angewandten Hochschul-

forschung beim Ministerium fiir Wissenschaft und Kultur des Landes Niedersachsen). Die Projektziele

waren:

e Entwicklung eines vereinfachten Messverfahrens zur Bestimmung des Einsparpotenzials von Ener-
gieschirmen.

e Untersuchung des Einflusses des Energieschirms auf die relative Luftfeuchtigkeit und damit auf die
Pflanzenentwicklung.

e Beurteilung des Einflusses der Kondensation am Schirm auf die physikalischen Eigenschaften der
Schirmoberfliche.

Die Untersuchungen wurden an vier Standorten durchgefiihrt: in einer Messbox, in einem Gewachs-
haussegment, in einem Kiihllager und in zwei Gewichshausabteilen im Lehr- und Versuchsbetrieb Gar-
tenbau der Fachhochschule Osnabriick. Bei den Untersuchungen wurde deutlich, dass es kein allgemein
giiltiges ,objektives* Messverfahren geben kann. Die inneren und duBeren Randbedingungen haben
einen wesentlichen Einfluss auf das gemessene Einsparpotenzial eines Energieschirms. Je ,praxisni-
her” die Untersuchungen durchgefiihrt werden, desto besser bildet das Ergebnis den Einzelfall ab, des-
to schwieriger ist aber eine Generalisierung. Dies liegt im Wesentlichen daran, dass die tatsdchlichen
Randbedingungen nicht in der erforderlichen Genauigkeit erfasst und eingeordnet werden kénnen. Ein
Riickschluss auf die Wirkung einzelner Systemkomponenten ist mit diesem Ansatz nahezu unmoglich.
Im Gegensatz dazu lassen sich mit zunehmender Standardisierung die Randbedingungen reproduzieren
und zumindest die vergleichende Beurteilung der Wirkung einzelner Systemkomponenten verbessern,
gleichzeitig wird aber die Ubertragung auf eine konkrete Gewzchshausanlage in der Praxis schwieriger.
Die notwendige Einigung auf ein einheitliches Messverfahren steht noch aus.

Bei den Untersuchungen in dem Gewichshausegment im Kiihllager (Venlo, 4 m Stehwandhéhe,
3,2 m Kappenbreite, Einfachglas) wurde unter anderem auch der Einfluss der Einbauhhe des Energie-
schirms untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass bei einer niedrigeren Einbauhéhe (3 m statt
4 m) der U.-Wert um knapp 20 % niedriger lag. Dieses Ergebnis legt nahe, dass die Luftzirkulation im
Gewdéchshaus den Us-Wert wesentlich beeinflusst. Es stellt sich automatisch die Frage: Ist eine Korrek-
tur fiir die inneren Wérmeiibergangswiderstéinde an den immer héheren Stehwénden notwendig? Eine
erhohte Anstromung der Grenzflachen miisste im Ergebnis zu einer Erh6hung des inneren Wérmetber-
gangswiderstandes (R;, m2 K W-1) fiihren.

Gleiches gilt fiir die Berticksichtigung des latenten Warmestroms. Die Untersuchungen zeigten deut-
lich die Abhingigkeit des U.s-Wertes von den Verdunstungsbedingungen auf der Kulturflache. Wasser-
sparende Bewisserungssysteme sorgen heute fiir weitgehend trockene Kulturflichen und vermindern
den durch Kondensation verursachten latenten Anteil des U.-Werts. Dies miisste im Ergebnis zu einer
Verringerung des inneren Wiarmeiibergangswiderstandes (R;, m2 K W-1) fiihren.

Projekt - Bauphysikalische Eigenschaften von Gewachshausern unter Praxisbedingungen

Die den Berechnungen in HORTEX(®) zugrunde liegenden Kennzahlen wurden in Versuchsgewichshiu-
ser in den 70er- und 80er-Jahren ermittelt. Die Gew&chshausanlagen haben sich inzwischen weiter-
entwickelt. Es stellt sich die Frage, ob diese Ansédtze uneingeschrinkt auf die heutigen Bauformen und
Kultursysteme {ibertragen werden kénnen. Dieser Fragestellung wird an der Fachhochschule Osnabriick
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ZielgroBen -

nachgegangen; dies geschieht im Rahmen des von AGIP geférderten Forschungsprojekts ,Bauphysika-
lische Eigenschaften von Gewichshdusern unter Praxisbedingungen®

Die Projektziele sind:

e Analyse der systemspezifischen U.s-Werte unter besonderer Beriicksichtigung der Bauweise und der

Inneneinrichtung.

e [dentifikation von Produktionssystemen mit systemspezifisch hohem und systemspezifisch niedri-
gen U.-Werten und Vergleich mit den HORTEX(J-Erwartungswerten.
e Erprobung eines mobilen Messsystems fiir die Bestimmung des systemspezifischen U.s-Wertes unter

Praxisbedingungen (Ultraschalldurchflusssensor).

Im Projekt wird {iber einen Zeitraum von 3 Jahren der systemspezifische U.s-Wert einer méglichst
groBen Anzahl von ,alten“ und ,modernen” Gewéchshdusern gemessen. Der systemspezifische U.s-Wert
bezieht sich analog zu dem fiir Gebdude entwickelten Energieausweis auf die Grundfldche des Gewichs-
hauses. Der Vergleich mit den berechneten HORTEX(d)-Erwartungswerten soll Aufschluss dariiber geben,
ob eine Anpassung der bauphysikalischen Kennwerte, die dem Planungsprogramm HORTEX() zugrunde
liegen, notwendig ist.

Zielsetzung - Der Energieausweis fiir Gewdchshauser

Fiir eine weitergehende Verringerung des Energieverbrauchs von Gewachshdusern miissen die wirme-

technischen Eigenschaften der Gesamtanlagen verbessert werden. Dabei miissen alle Teilkomponenten,

von der Warmeerzeugung bis zur Wiarmeverteilung und Warmeausbringung berticksichtigt werden.

Eine zwingende Voraussetzung wire die Einfiihrung eines Energieausweises fiir alle Gewachshiuser

analog dem Beispiel fiir Gebdude (Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle), um erzielte Effekte

abzuschéitzen und zu dokumentieren.

Die positive Wirkung eines solchen Energieausweises wére vielfaltig:

e Der Betreiber einer Gewichshausanlage wire in der Lage die Energiekosten seiner Gewachshauser
vergleichend einzuordnen und seine Produktionsplanung entsprechend darauf abzustimmen. Er wi-
re auch in der Lage, die 6konomischen und 6kologischen Effekte von energiesparenden MaBnahmen
in der bestehenden Anlage oder bei einem Neubau besser einzuordnen.

e Die Forschung konnte die im Wettbewerb entwickelten Ideen fiir energiesparende Produktionssyste-
me vergleichend einordnen.

e Die Beratung konnte fiir die gewiinschten Produktionseigenschaften einer Gewachshausanlage gute
und schlechte Systeme besser identifizieren und zielgerechter beraten.

e Der Anbieter von Gewdchshausanlagen kénnte die Weiterentwicklungen hinsichtlich der wirme-
technischen Eigenschaften besser sichtbar machen.

e Der Staat konnte die Wirkung von FérdermaBnahmen besser planen und die tatséchlich erzielten
Einsparungen besser dokumentieren.

Als Basis fiir eine entsprechende Weiterentwicklung bietet sich das Planungsprogramm HORTEX(c)
an. Die richtige Berechnung der systemspezifischen U.-Werte wire hier eine wichtige Voraussetzung.
Die anschlieBende Berechnung der Vergleichswerte (Energieverbrauch in kWh m-2 a-1) wiirde dann auf
der Basis eines standardisierten Nutzungsprofils erfolgen. Darauf aufbauend kénnte die Wirkung ener-
giesparender MaBnahmen in der bestehenden Anlage oder in einem Neubau berechnet und dargestellt
werden - analog zum Energieausweis fiir Gebaude.
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3

Nomenklatur und Definitionen

3.1 Einleitung

Der Energieverbrauch eines Gewachshauses ist von den Umweltbedingungen, der technischen Ausriis-
tung und von den kulturtechnischen Anforderungen an Temperaturfithrung und Innenklima abhingig.
Eine Vorhersage des Energieverbrauchs im Einzelfall ist daher auBBerordentlich problematisch und kann
auch erhebliche Fehler enthalten. Durch internationale Kooperationen hat sich die Notwendigkeit er-
geben, die Berechnungs- und Messverfahren méglichst weitgehend abzustimmen und die verwendete
Nomenklatur zu vereinheitlichen. Dabei soll auch der Versuch unternommen werden, die erarbeiteten
Ergebnisse an den internationalen Standard anzupassen. Die verwendeten Formeln, Abkiirzungen und

Pror. DR. JoacHiIM MEYER, TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN, FREISING

Indices sind daher auf englischsprachige Grundformen angepasst worden.

3.2 Verwendete Abkiirzungen und Indices

Tab. 4.1: Abkiirzungen
Abkiirzung

p

Beschreibung (Deutsch/Englisch)
Flache

area

spezifische Warmekapazitat

specific heat capacity

Differenz; difference

Einstrahlung

irradiance

Emissionskoeffizient

emissivity

Energiefluss, Warmestrom, thermische
Leistung

energy flux
Warmeiibergangskoeffizient

energy transfer coefficient

Enthalpie

enthalpy

spezifische Leitfahigkeit

conductivity

Wirkungsgrad

efficiency

Warme, Energiemenge
Energieflussdichte, Warmestromdichte,
spezifischer Warmebedarf

energy flux density

Temperatur

Celsius temperature
Wirme-Transmissions-/Ubergangs-/
Durchlass-Widerstand

energy transmission/transfer resistance
Dichte

density

Dimension

m?2

Jkg-1 K-1

W; Js-1

W m-2 K-1
K kg-1
W m-1 K-1

MJ; kWh a-1

W m-2

°C

m2 K W-1

kg m-3

Fortsetzung nachste Seite
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Abkiirzung

Beschreibung (Deutsch/Englisch) Dimension

Gewdchshausspezifischer Faktor -
absolute Temperatur K

absolute temperature

Zeit (Sekunde, Stunde, Tag, Jahr)
time

Durchlassigkeit

transmissivity
Warmedurchgangskoeffizient
energy transmission coefficient
Wiarmeverbrauchskoeffizient
energy consumption coefficient

Strémungsgeschwindigkeit
velocity

Wasserbedeckungsfaktor der Fliche -

Tab. 4.2: Indices

Index | Beschreibung (Deutsch/Englisch; Ableitung fett & unterstrichen)

a
air
cd
cs

cv

s > o~ =

-

sk
tr

angrenzende Umgebung; ambient

auf Luft bezogen; air

Leitung; conduction

Verbrauch; consumption

Konvektion; convection

aulBen; exterior

Boden, Erdreich; ground

innen; inside

Luft, Luftwechsel; leakage
Leitfahigkeit; energy/heat conductivity
Druck; pressure

Strahlung; radiation

Oberflache; surface

Himmel betreffend; sky
Warmedurchgang, energy transmission
Transmission; transmission (griechisches kleines Tau)
Wasserdampf; vapour (condensation)
Wind; wind

Wasser; water

Bericht zur Bestimmung und Bewertung des Energiebedarfs von Gewachshdusern



3.3 Wairmestrome

Der Energieverbrauch eines Gewichshauses wird durch die Bilanz aller einfallenden und austretenden
Wirmestrome beschrieben (Abbildung 2) Diese werden im Folgenden beschrieben und die Berechnungs-
formeln in allgemeiner Form dargestellt.

Energietransportvorgange an der
Gewachshaushiille.

®, . :Strahlungsbilanz
P ., . : Konvektion

®,: Luftwechsel

q>r,e + ¢(:v,e = q>r,i + q)cv,i + q)v,i Oder q)cs = q)tr + q>L

® ,;: Strahlungsbilanz
®,;: Kondensation ®,; : Konvektion

¢e = q)r,e + ¢cv,e q>i = ¢r,i + (Dcv,i + cl)v,i

Abb. 2: Bilanz der Warmestrome an der Gewéachshaushiille

3.3.1 Strahlung
Jeder Korper sendet in Abhingigkeit von seiner Oberflichentemperatur Energie in Form von Strah-
lungswérme aus.

& =0, cAT* (Wi
mit: >, = Warmestrom durch Strahlung [W]
£ = Emissionsverhiltnis [-]
or = Stefan-Boltzmann-Konstante [W m-2K-4]
A = Fliche [m2]
T = Oberflachentemperatur [K]

Das Emissionsverhiltnis gibt dabei das durch die Oberflichengestaltung bestimmte Abstrahlungs-
verhalten an, dass im Verhiltnis zum maximal mdéglichen Abstrahlungsvermégen eines “schwarzen
Strahlers” bei gleicher Temperatur steht. Normalerweise stehen Flachen im Strahlungsaustausch mit den
umgebenden Fldachen; deshalb ist die {ibertragene Wiarmemenge stets eine Bilanz der Strahlungsstrome
der Einzelstrahler, beispielsweise zwischen Gewédchshausdach und dem Pflanzenbestand.
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3.3.2 Leitung

Bestehen Temperaturunterschiede innerhalb eines ruhenden Mediums, flieBt entlang des Temperatur-
gefilles ein Warmestrom. Typische Materialien mit hoher Wiarmeleitfahigkeit sind Metalle, z. B. Kupfer
und Aluminium. Geringe Wéarmeleitfihigkeiten findet man in stehender Luft, den bekannten Isolierma-
terialien oder in trockenem Erdreich.

A
D, =2 AAT W)
d
mit: ®.y  =Wirmestrom durch Leitung (W]
A = Flache [m2]
d = Schichtdicke [m]
AT = Temperaturdifferenz innerhalb der Schicht (K]
A = spezifische Warmeleitfahigkeit [W m-1K-1]

Der Wiarmestrom durch Leitung ist abhéingig von der Schichtdicke und der Wiarmeleitfahigkeit des
Materials. Der Faktor A/d [W m-2 K-1] wird Wirmedurchlasskoeffizient genannt; sein Kehrwert Wirme-
durchlasswiderstand R.q [m2 K W-1]. Damit wird obige Gleichung zu:

cpcdziAAT W]

cd

3.3.3 Konvektion

Unter Konvektion versteht man die Warmeabgabe oder Warmeaufnahme an einer festen Oberflache
durch stromende Gase oder Fliissigkeiten. Man spricht von freier Konvektion, wenn die Strémung durch
die Temperaturdifferenzen selbst beeinflusst wird; erzwungene Konvektion entsteht durch externe An-
triebe, z.B. Ventilatoren oder Pumpen.

QCV :hCV A(HS _ea)

(W]

mit: Doy = Warmestrom durch Konvektion [W]
hey = konvektiver Wirmelibergangskoeffizient [W m-2 K-1]

A = Flidche [m2]

05 = QOberflachentemperatur [°C]

6, = Umgebungstemperatur [°C]
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3.3.4 Verdunstung/Transpiration

Die Transpiration ist eine leistungsfahige Kiihiméglichkeit fiir Pflanzen. Dariiber hinaus enthilt der
Wasserdampf einen wesentlichen Teil des Energiegehaltes der Luft (der latente, d.h. nicht fiihlbare Teil)
und ist damit ein bedeutsamer Faktor fiir den Energieverlust durch Luftwechsel. Fiir das Verdampfen
von Wasser ist Energie notwendig. Diese wird der Umgebung in Form von Wirme entzogen. Weiterhin
kommt dem latenten Wiarmestrom eine besondere Bedeutung zu, da er gleichzeitig einen Teil des Was-
serhaushalts darstellt (s. Kapitel 7.1).

h
qjv =—= §Ar0 (XL _xsat)

CpL (W]

mit: o = Wirmestrom durch Verdunstung [W]
¢ = Wasserbedeckungsfaktor der Fliche [-]
ro = Verdunstungsenthalpie [kJ kg-1]
hey = konvektiver Warmetibergangskoeffizient [W m-2 K-1]
CpL = spezifische Warme der Luft [J kg-1 K-1]
A = Flache [m2]
X = aktueller Wassergehalt der Luft [kg kg-1]
Xsat = Sattigungswassergehalt bei Oberflachentemperatur [kg kg-1]

3.3.5 Kondensation

Beim Kondensieren von Wasser wird Energie freigesetzt. Wie bei der Verdunstung, kommt auch diesem
Wirmestrom eine zusétzliche Bedeutung als Massenstrom zu, da er gleichzeitig einen Teil des Wasser-
haushalts darstellt. Er ist deshalb fiir den Feuchtehaushalt des Gew&chshauses von erheblicher Bedeu-
tung (s. Kapitel 7.1). Die Kondensation begrenzt den Luftfeuchteanstieg im Gewéchshaus, solange kalte
Flachen zur Verfiigung stehen. Wenn das nicht der Fall ist, kann die Feuchte stark ansteigen, z.B. bei
warmen AuBentemperaturen oder warmen Innenfldchen durch Isolierbedachungen.

h
¢v =—= ArO (xL _‘xsat)
Cpr
(W]

mit: P, = Warmestrom durch Verdunstung [W]
1o = Verdunstungsenthalpie [kJ kg-1]
hey = konvektiver Warmetibergangskoeffizient [W m-2 K-1]
CpL = spezifische Warme der Luft [J kg-1 K-1]
A = Kondensationsflache [m2]
Xy = aktueller Wassergehalt der Luft [kg kg-1]
Xsat = Séttigungswassergehalt bei Oberflichentemperatur [kg kg-1]
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3.3.6 Luftwechsel

Ein Gewichshaus verliert durch Undichtigkeiten oder gezielten Luftwechsel Energie an seine Umge-
bung. Der Liftungswirmestrom hiangt vom ausgetauschten Luftvolumen und der Temperaturdifferenz
ab:

Dieser Energieverlust umfasst sowohl fiihlbare (sensible) als auch latente Energie. Die oben stehende
Gleichung kann durch Umformen in den sensiblen und latenten Anteil aufgeteilt werden:

D, =V, p (ch (‘95 - 06) +7 (x[ - ‘xe)) W]
mit: o] = Wirmestrom durch Luftwechsel [W]
VL = Luftvolumenstrom [m3s-1]
CpL = spezifische Warme der Luft [J kg-1 K-1]
Ah = Enthalpiedifferenz der Austauschluft [kJ kg-1]
Jol = Dichte der Luft [kg m-3]
6; = Innentemperatur [°C]
6, = AuBentemperatur [°C]
ro = Vlerdunstungsenthalpie [J kg-1]
X; = Wassergehalt innen [kg kg-1]
Xe = Wassergehalt auBen [kg kg-1]

3.4 Wirmebedarf und Warmeverbrauch

Der Bedarf sind die rechnerisch ermittelten Gré8en fiir Warme- und Energiemengen unter Zugrunde-
legung festgelegter Randbedingungen (DIN V 4108-6:2003-6). Dagegen bezeichnet der Verbrauch die
erfassten Wiarme- oder Energiemengen in einem realen Geb&ude.

3.4.1 Berechnung des Warmebedarfs
Die Berechnung des Warmebedarfs eines Gewichshauses ist die notwendige Voraussetzung fiir die Aus-
legung von Gewichshausheizungen oder der Kesselauslegung. Sie stellt sicher, dass sowohl das Leis-
tungsangebot im Kesselhaus als auch die Heizungsanlage im Gewé&chshaus so dimensioniert sind, dass
bei Auslegungsbedingungen ausreichend Heizleistung zur Verfiigung steht. Wird der Warmebedarf {iber
eine bestimmte Heizperiode (HP) ermittelt, spricht man vom Heizbedarf gemessen in [kWh HP-1] oder
[kWh a-1].

Fiir die Bestimmung des Wiarmebedarfs wird zwischen dem Transmissionswiarmebedarf und dem
Wirmebedarf fiir Luftwechsel unterschieden. Der Transmissionswarmestrom beriicksichtigt alle Ener-
gietransportvorginge an den Oberflichen des Gewichshauses und innerhalb der Bedachung.

1
Pr=—-4,(0,-0,)

T
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Der Warmestrom fiir Luftwechsel kann durch Umformen der unter Kap. 3.3.6 genannten Formel, wie
folgt, geschrieben werden.

B, =4, (0,-0,)
R, W)

Der Gesamtwirmebedarf ist die Summe aus den Werten der beiden Warmestréme

Q. =D, +D,

(W]
mit: Des = Gesamtwirmebedarf (W]
&, = Transmissionswirmebedarf [W]
o)} = Luftwechselwarmebedarf [W]
R; = Warmedurchgangswiderstand [m2 K W-1]
R = Luftwechselwiderstand [m2 K W-1]
As = Fliche [m2]
6; = Auslegungsinnentemperatur [°C]
6. = AuslegungsauBentemperatur [°C]

Der Transmissionswiderstand R, ergibt sich aus der Summe der inneren und den duBeren Warme-
iibergangswiderstinde sowie aus dem Wiarmeleitwiderstand der Bedachung.

RT :Rs,i +Rl +RS,€ [mz K W_']]

Die Berechnung des Auslegungswérmebedarfs erfolgt, indem die Temperaturdifferenz der Gewachs-
haushiille mit den Kennzahlen der Warmeiibertragung verrechnet wird. Die Temperaturdifferenz der
Hiille errechnet sich aus der vom Gértner geforderten Innentemperatur und der Auslegungstemperatur
des Standortes. Ein Warmegewinn durch Solarstrahlung oder aus dem Boden wird nicht berticksichtigt.
Ebenso bleibt die Umwandlung von Heizungswirme in Wasserverdunstung unberticksichtigt.

3.4.2 Berechnung des Warmeverbrauchs

Der aktuelle Warmeverbrauch eines Gewiachshauses ergibt sich entsprechend der technischen Ausfiih-
rung, des Innen- und AuBenklimas und aus dem Energieumsatz innerhalb des Gewéchshauses wih-
rend der Messperiode von z.B. 1 Stunde. Dabei ist es erforderlich, auch den solaren Warmegewinn zu
beachten. Die Temperaturerh6hung ist nicht proportional zur Sonneneinstrahlung, weil ein Teil der
Energie zur Verdunstung benotigt wird (latente Wérme). Die einzelnen Stundenwerte werden flir den
Jahresheizbedarf aufsummiert.
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ch = Z;T (ch As (91 _93)_Ag qr,e Tr nr)

8760

Nomenklatur und Definitionen -

[kWh a-1]

mit:
Qcs = Warmeverbrauch [kWh a-1]
Ucs = Wirmeverbrauchskoeffizient [W m-2 K-1]
A = Hiillflache [m?]
Ag = Grundflache [m2]
6; = Innentemperatur [°C]
6e = AuBentemperatur [°C]
Gre = Globalstrahlung auBen [W m-2]
T, = Durchlissigkeit fiir Globalstrahlung [-]
nr = Wirkungsgrad der Energieumsetzung in fiihlbare Warme

(Temperaturerhéhung) [-]
t =Zeit (8760 h =1 a) [h]

Der Wirkungsgrad der Umsetzung von zugefiihrter Globalstrahlung zu fiihlbarer Warme ist unterschied-
lich hoch. Das macht die Berechnung des Heizbedarfs fiir den Tag recht unsicher. Fiir die néchtlichen Ver-
brauchsermittlungen entfillt dieser Teil der Formel, bedingt durch die fehlende Einstrahlung.

Oft ist es geraten, den Heizbedarf flichenbezogen zu berechnen; die vorgenannte Formel wird dann zu:

8760 A

qcs = ; (ch A_S(Hl _Ge)_qne Tr 7/r ) [Wh m-2 a_1]
= g

mit:

Jcs = spezifischer Warmeverbrauch, Heizbedarf [Wh m-2 a-1]

Ucs = Wirmeverbrauchskoeffizient [W m-2 K-1]

A = Hiillflache [m?]

6; = Innentemperatur [°C]

6e = AuBentemperatur [°C]

Ag = Grundflache [m2]

Gre = Globalstrahlung auBen [W m-2]

T, = Durchlissigkeit fiir Globalstrahlung [-]

nr = Wirkungsgrad der Energieumsetzung [-]

t = Zeit [h]
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Fiir die experimentelle Bestimmung des Warmeverbrauchskoeffizienten wird die nachtliche War-
mezufuhr in das Gewichshaus gemessen, die Formel lautet:

Nacht

29

© A A(0,-0,)t [W m-2 K-1]
mit:
Qcs = Energieverbrauch [Wh]
Ugs = Wirmeverbrauchskoeffizient [W m-2 K-1]
A = Hiillflache [m2]
Ag = Grundflache [m2]
6; = Innentemperatur [°C]
6e = AuBentemperatur [°C]
t = Zeit [h]

Der U.s-Wert gibt an, welche Energiemenge bei einem Temperaturunterschied von 1 Kelvin zwischen
der Gewichshausinnentemperatur und der AuBentemperatur durch eine 1 m2 groBe Gewéachshaushiill-
fliche abgegeben wird.
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4  Wairmeverbrauchsmessung - Einflussfaktoren
Pror. DR. HANS-JURGEN TANTAU, LEIBNIZ UNIVERSITAT HANNOVER
4.1 Art und Darstellung der Warmeiibertragung

Bei Warmeverbrauchsmessungen miissen verschiedene Einflussfaktoren beriicksichtigt werden. Zur Er-
klarung werden die Wéarmestrome in einem beheizten Gewéchshaus betrachtet (Abb. 3).

e , By
N X '-.-. .".".'.“

btrahlung > verdungtqué L{',»

"-\.

Boden: Warmeleitung

Abb. 3: Warmestrome in einem Gewachshaus, nachts

Im Gewidchshaus wird Wiarme vom Heizungssystem durch Konvektion und langwellige Warmestrah-
lung abgegeben (Abb. 3). Ein Teil der vom Heizungssystem abgegebenen Wirme wird von den Pflanzen
aufgenommen und als Wasserdampf der Gewiachshausluft zugefiihrt. An der Dachinnenseite wird diese
Wiéirme durch Konvektion, Warmestrahlung und Kondensation {ibertragen. Die Kondensation wird maB-
geblich durch die Hohe der Verdunstung der Pflanzen und der feuchten Oberflichen im Gewéachshaus
beeinflusst und kann damit in einem groBeren Bereich schwanken. Die Konvektion wird z.B. durch das
Heizungssystem und Ventilatoren beeinflusst. An den Wérmestréomen im Gewdéchshaus ist auch der
Boden beteiligt, der nennenswerte Warmemengen speichern und wieder abgeben kann.

An der AuBenseite der Gewichshausbedachung wird die Wiarme durch Konvektion (Wind) und
durch langwellige Wirmestrahlung (Wolken, Himmel) iibertragen. Man kann das Zusammenwirken der
unterschiedlichen Arten der Warmeiibertragung auch in Analogie zur Elektrizitit als ein Netzwerk von
Widerstdnden beschreiben (Abb. 4):
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Konvektion (Wind)
. Wérmestrahlung an den Himmel
Konyektion 4 AuBentemperatur

Kondensation

Wérmestrahlung

Innentemperatur ¢9l

Abb. 4: Warmeiibertragung Widerstandsnetzwerk

Sind die Widerstinde der Wiarmeiibertragung bekannt, ldsst sich daraus der Warmedurchgangs-

koeffizient fiir Transmission (Up-Wert) berechnen:

RT = Rs,i + Rﬂ + Rs,e

[m2 K W-1]
1
U,=—
m-2 K-
R, [W m-2K-1]
mit:
Rt = Transmissionswiderstand [m2 K W-1]
Rs,i = innerer Warmeiibergangswiderstand [m2 K W-1]
Rse = duBerer Warmeiibergangswiderstand [m2 K W-1]
Ry = Warmeleitwiderstand
(Bedachungsmaterial z.B. Glas und Sprosse)
[m2 K W-1]

4.2 Einflussfaktoren bei der Warmeiibertragung
Anhand des Widerstandsmodells lassen sich die EinflussgroBen auf den U-Wert ableiten.
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4.2.1 Innerer Warmeiibergang
Fiir den inneren Warmeiibergang kann man einen Wirmeiibergangskoeffizienten hsi definieren, der
sich aus den Wiarmeiibergangskoeffizienten fiir Strahlung, Konvektion und Kondensation zusammen-

setzt:
1
hs,i = R :hcv,i +hr,i +hv,i [W m-2 K'1]
S, 1
mit:
hs,,- = Warmelibergangskoeffizient, innen [W m-2 K-1]

h¢,,i = Warmeiibergangskoeffizient, innen, fiir Konvektion (Rohr-, Luftheizung) ~ [W m-2 K-1]
h,y,- = Wirmeiibergangskoeffizient, innen, fiir Strahlung

(Rohrheizung, Strahlungsheizung) [W m-2 K-1]
hv,i = Warmelibergangskoeffizient, innen, fiir Kondensation
(Bewisserungssystem, Pflanzen) variabel, bis ca. 50 % Anteil! [W m-2 K-1]

In Tabelle 5 sind als Beispiel fiir den Einfluss des Heizungssystems gemessene U.s-Werte dargestellt.
Die U.s-Werte der Tabelle zeigen, dass die Wahl und die Anordnung des Heizungssystems einen grofen
Einfluss auf den Heizenergieverbrauch des Gewichshauses haben.

Tab. 5: Einfluss der Heizungssysteme auf den U.-Wert (hohe Rohrheizung = 100 %) (Tantau, 1982)

Heizungssystem Ucs-Wert [W m-2 K-1] Ucs-Wert (relativ)

hohe Rohrheizung 8,2 100
Untertischheizung 74 90
Wandrohrheizung 8,1 99
niedrige Rohrheizung 6,7 82
Luftheizung, 1. Stufe 9.9 121
Luftheizung, 2. Stufe 71 87
Luftheizung, 3. Stufe 8,0 97
Konvektoren 7.8 95
LH mit Folienschlauch 7,0 85

4.2.2 AuBerer Wirmeiibergang am Gewichshausdach
Fiir den duBleren Wirmeiibergang kann man einen Warmeiibergangskoeffizienten hg . definieren:

s,e

1
h =R—=f(vw,l9sk) W m-2 K-1]
s,e
Der duBere Wirmeiibergang wird von der Windgeschwindigkeit (v,,) (Konvektion) und der Bewol-
kung (Himmelstemperatur, (0g) (Strahlung) beeinflusst. Bei guter Wiarmediammung der Hillfliche kann
die langwellige Warmeabstrahlung der Bedachung (bei klarem Himmel) gréBer sein als die von innen
iibertragene Warmemenge. Dann kiihlt sich die AuBenseite der Bedachung unter die Lufttemperatur ab.

Es wird der Bedachung konvektiv von der AuBenluft Warme zugefiihrt. Damit kann es zur Kondensati-
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rel. Anderung des Heizenergieverbrauches [%)]
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Abb. 5: Einfluss der Windgeschwindigkeit auf den Energieverbrauch (relativ, Ucs-Wert) eines
Gewichshauses (Beispiele) (TanTau, 1996)

on von Wasserdampf kommen (Taupunktunterschreitung) und bei Frost zur Reifbildung auf dem Dach.
Der Einfluss der Windgeschwindigkeit auf den U.s-Wert ist beispielhaft in Abbildung 5 dargestellt.

Die Beispiele in Abbildung 5 zeigen, dass bei einem einfach verglasten Gewichshaus (ohne Ener-
gieschirm) die Abhingigkeit des U.-Wertes von der Windgeschwindigkeit am groBten ist. Bei guter
Wirmedammung der Hillfliche (dichter Energieschirm) ist der U.,-Wert nahezu unabhingig von der
Windgeschwindigkeit. Daraus ergibt sich die Frage, fiir welche Windgeschwindigkeit wird die Ener-
gieeinsparung angegeben. In Abbildung 5 ist als Bezugswert (= Wert fiir die Auslegung) eine Windge-
schwindigkeit von vw = 4 m/s angesetzt. Je nach Standort kann die mittlere Windgeschwindigkeit von
diesem Wert abweichen.

Hieraus wird deutlich, dass der jeweils aktuelle Warmeverbrauch, der dem Witterungsverlauf folgt,
auch einen witterungsabhéngigen U.-Wert zur Folge hat. Werden nun mit dem Ziel der Ermittlung
von Energieeinsparpotenzialen Wiarmeverbrauchmessungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse windge-
schwindigkeitsabhiingig sind, ist groBe Sorgfalt notwendig, die Referenzsituation zu definieren und
einzuhalten. Andernfalls werden nicht zusammengehdrige U.s-Werte miteinander verglichen und keine
korrekten Einsparzahlen deklariert.

4.2.3 Messort der Innentemperatur im Gewéachshaus

Zur Berechnung des U.s-Wertes ist die Luftinnentemperatur wichtig. Da in einem Gewéchshaus hori-
zontal und vertikal groBere Temperaturgradienten auftreten konnen, muss der ,richtige Messort* fest-
gelegt werden. Dabei sollte auch die Anzahl der Messorte festgelegt werden. In Abbildung 6 und Abbil-
dung 7 sind Beispiele fiir horizontale und vertikale Temperaturgradienten dargestellt.

In diesem Zusammenhang muss auch darauf hingewiesen werden, dass die Lufttemperatur nicht
die entscheidende GroBe fiir das Wachstum und die Entwicklung der Pflanzen ist. Die Blatttemperatur
wire als BezugsgroBe fiir den U.s-Wert stirker auf die Pflanze bezogen und damit ,richtiger. Allerdings
haben Probleme bei der Messung der Blatttemperatur und die groBere Heterogenitit im Vergleich zur
Lufttemperatur bisher dazu gefiihrt, dass die Blatttemperatur zwar hiufig in wissenschaftlichen Unter-
suchungen gemessen, aber nicht zur Berechnung des U.-Wertes herangezogen wird, zumal die Uber-
tragung auf die praxisiiblichen Klimaregelgeréte nicht moglich ist.
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Abb. 6: Gewdchshaus mit Rohrheizung: Horizontale Gradienten der Abb. 7: Hohe Rohrheizung:

Lufttemperatur (links) und der Blatttemperatur (rechts), (RatH 2002)

4.2.4 Wirmespeicherung

vertikaler Temperaturgradient

(Tantau 1982, verandert)

Die Wiarmespeicherung - besonders im Boden - ist eine weitere EinflussgroBe auf den gemessenen
Ugs-Wert. Dabei ist die Tag-Nacht-Amplitude der Gewachshausinnentemperatur und der Strahlungsab-
sorption des Bodens wichtig. RatH (1994) hat das Speicherverhalten ungeheizter Gewiachshiuser unter-
sucht und einen empirischen Ansatz zur Berechnung der Wirkung auf die Innentemperatur entwickelt

(Abbildung 8).

Tag

Macht

Temperatur [7C]

Innentemp.

MAB=1/20% 5% 3
Fira=20qgit s = A8

Tagesmiftel------------

Aulentemp.

Nachtmittel ~=-=~~-- cemanszann)

$ e

Lhrzeit

Abb. 8: Einfluss der Warmespeicherung am Tage auf die Lufttemperatur nachts in einem unge-
heizten Gewachshaus (s = Gewéchshausspezifischer Wert, meistens zwischen 2 und 10 K)

(RatH 1994)
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Die néichtliche Erhéhung der Luft-

temperatur im ungeheizten Gewdichs- E n
haus iiber die AuBentemperatur (6¢) ist = —
abhingig von der Differenz des voran- ﬁ 0 o g g
gegangenen Tagesmittels der Innentem- © oy post =
: € 50 -Jo)— i —« =
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Tagesmittel und Nachtmittel beschrie- @ "gﬂ = = £
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Wichtig fiir das Speicherverhalten 5
ist auch das Heizungssystem. In Abbil- 10 - — — <k
dung 9 sind fiir verschiedene Heizungs-
systeme ,,Aufheizzeiten* angegeben. Die o m—_ L_| u

»Aufheizzeit" ist eine theoretische Gro-

Be, die angibt, wie lange es dauert, bis Abb. 9: Aufheizzeit von Heizungsrohren (Heise, 1992)
das Wasser in den Heizungsrohren mit

Auslegungsheizleistung auf Betriebs-

temperatur gebracht ist. Flir nicht stati-

ondre Wiarmeverbrauchsmessungen sind

Rohrheizungen mit Rohrdurchmessern

iiber 50 mm als besonders kritisch anzu-

sehen.

4.2.5 Undichtigkeiten (Liiftung, Verglasung)

Der U.-Wert kann als Summe der Verlustkoeffizienten fiir die Transmission durch die Bedachung
(Up-Wert) und den Luftwechsel (Up-Wert) definiert werden. Der Up-Wert gibt maBgeblich die Undich-
tigkeiten des Gewdchshauses an.

Us=Ur+Ug [W m-2 K-1]

Der Up-Wert ist abhidngig von der Spaltbreite und der Spaltlinge. Beides ist an einem Gewichs-
haus schwer abschitzbar. Die Spalte an der Liiftungsklappe konnen zudem je nach Unter- oder Uber-
druck entsprechend der jeweiligen Windrichtung unterschiedlich groB sein. Der Up-Wert ist von der
Windgeschwindigkeit abhdngig. Messtechnisch wird der Luftwechsel bei Gewachshiusern mithilfe der
Abklingkurve ermittelt; dafiir werden Indikatorgase eingebracht und bei unterschiedlichen Windge-
schwindigkeiten gemessen. Diese MaBnahme kann bei groBen Gewédchshausanlagen jedoch nur schwer
durchgefiihrt werden, da einerseits die gleichmaBige Verteilung der Anfangskonzentration schwierig
und die Kosten fiir Indikatorgas sehr hoch liegen. Daher wurde die exakte Ermittlung nur bei relativ
kleinen Versuchsgewichshdusern in der Praxis durchgefiihrt.
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4.3 Abhingigkeiten des Warmeverbrauchskoeffizienten

Wie beschrieben, spielt die Windgeschwindigkeit fiir die Warmeabgabe eines beheizten Gewachshauses
eine bestimmende Rolle. Dabei lassen sich der Einfluss der Erh6hung des duBeren Wiarmeiiberganges
und die Erh6hung des Luftwechselverlusts nicht exakt voneinander trennen. Daher wird der Windein-
fluss auf den Wiarmeverbrauchskoeffizient hiufig mithilfe einer statistischen Regressionsherechnung

ermittelt.

ch :UT +vw b [W m-2 K'1]
mit:
Ugs = Wirmeverbrauchskoeffizient [W m-2K-1]
U, = Wirmedurchgangskoeffizient (Achsenabschnitt) [W m-2 K-1]
Viy = Windgeschwindigkeit [ms-1]
b = Steigung der Geraden [J m-3K-1]

Den Einfluss des Bodenwarmestromes versucht man bei einer Messung gering zu halten, indem
Messwerte erst einige Stunden nach Sonnenuntergang zur Bestimmung herangezogen werden. Da in
der Regel Wiarmeverbrauchsmessungen zur Bestimmung des Warmeverbrauchskoeffizienten im Winter
bei geringen Einstrahlungen und bei konstanten Innentemperaturen stattfinden, ist der Bodenwérme-
strom von untergeordneter Bedeutung. Fiir die Berechnung des Warmeverbrauchs mit dem Programm
HORTEX(9) wird der Bodenwérmestrom, wie oben beschrieben, beriicksichtigt.

Der ,richtige* Messort fiir die Lufttemperaturmessung ist auf 1 m Hoéhe {iber dem Boden definiert
worden, indem vereinfachend angenommen wird, dass die Blitter sowohl héherer Kulturen in Grund-
beeten als auch von Tischkulturen hier wachsen. Dabei nimmt man in Kauf, dass sowohl niedrige
Grundbeetkulturen wie Salat oder auf dem Boden stehende Beet- und Balkonpflanzen als auch bei
hochwachsenden Gurken- und Tomatenkulturen Abweichungen zur Lufttemperatur in Blattnihe auf-
treten.

Als Messorte fiir die AuBentemperatur ist die strahlungsgeschiitzte Lufttemperatur in 2 m Hohe fest-
gelegt worden und fiir die Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe in ungestorter Umgebung des Gewichs-
hauses.

Der Einfluss des Warmeverlustes des Gewédchshausdaches infolge von Strahlungswirmeverlust an
die Umwelt ist messtechnisch noch nicht zuverlissig bestimmt worden und verbleibt in der Streuung
der ermittelten Warmeverbrauchswerte. In Tabelle 6 sind beispielhaft einige Werte fiir den Warmever-
brauchskoeffizienten angegeben. Die Wertespanne ist bedingt durch unterschiedliche Heizungssysteme,
Undichtigkeiten in der Hiillfliche oder Warmestrahlungsdurchléssigkeit.
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Tab. 6: Warmeverbrauchskoeffizienten fiir verschiedene Bedachungsmaterialien bei einer Windgeschwindigkeit von 4 m/s
(von ZagELTiTZ 1995).

Material ‘ Ues [W m-2 K-1]
Einfachglas 6,0-8,8
Doppelglas 4,2-5.2
Stegdoppelplatten (Acrylglas) SDP 16 (16 mm) 4,2-50
Stegdreifachplatten S3P (32 mm) 3,0-3,5
Einfachfolie 6,0-7,8
Doppelfolie 4,2-5,5
Energieschirme unter Einfachglas

Einfachschirm, Schattierung 4,1-4,8

Doppellagige Energieschirme 3,4-39

Aluminisierte Energieschirme 3.4-39
4.4 Fazit

Verschiedene Faktoren beeinflussen das Ergebnis der Warmeverbrauchsmessungen. Da die Spanne des
Us-Wertes bei Einfachbedachungen groBer ist als bei gut wirmegedammten Eindeckungen, ergibt sich
das Problem, relative Energieeinsparungen anzugeben.

Wichtig ist eine Standardisierung der Warmeverbrauchsmessungen zum Beispiel bei:

e der Messzeit und Zahl der Wiederholungen,

e der Messung der Lufttemperatur innen (reprisentativer Messort, Zahl der Messfiihler, Verteilung),
e Messung der Windgeschwindigkeit (Messort, Hohe),

e Messungen mit oder ohne Pflanzen (Einfluss der Verdunstung und Kondensation)

Alternativ zur Messung sollte man auch die Moglichkeit der Berechnung der U.,-Werte mithilfe von
Rechenmodellen iiberlegen. Eventuell sind dabei die Fehler bei der Parameterabschéitzung geringer als
die zu erwartenden Messfehler bei ungiinstigen Messbedingungen. Der Aufwand fiir eine Berechnung
ist zudem wesentlich geringer als bei einer Messung.

Fir die energetische Beurteilung von Gewichshiusern ist der Warmeverbrauchskoeffizient (Ugs-
Wert) von besonderer Bedeutung. Um die Vergleichbarkeit von unterschiedlichen Gewéchshiusern,
energiesparenden MaBnahmen oder Betriebsweisen zu gewihrleisten, sollen die Warmeverbrauchswerte
bei 4 m/s Windgeschwindigkeit herangezogen werden. Auch wenn der Mittelwert einer umfangreiche-
ren Wirmeverbrauchsmessung nicht bei 4 m/s liegen sollte, ist mithilfe der zu ermittelnden Regressi-
onsbeziehung der Referenzwert fiir 4 m/s anzugeben und zu verwenden. Fiir die Auslegungsberechnung
der Heizleistung wird empfohlen die Warmeverbrauchskoeffizienten bei der Windgeschwindigkeit von
4 m/s einzusetzen.

Als Endergebnis der Bestimmung der relativen Energieeinsparung wird ein Wert erwartet, was ange-
sichts der vielfaltigen EinflussgroBen schwierig ist. Zu beachten sind bei allen Messungen mégliche
Messfehler, die unter ungiinstigen Versuchsbedingungen (z. B. zu kleine Temperaturdifferenzen), gra-
vierend sein konnen (s. Kapitel 5).
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5 Wairmeverbrauchsmessungen — Anforderungen an die Genauigkeit
DR.-ING. BurkHARD VON ELSNER, LEIBNIZ UNIVERSITAT HANNOVER

Grundlage der Warmeverbrauchsbestimmung ist die Ermittlung der innerhalb eines festgesetzten Zeit-
raums ausgebrachten Warmemenge. Dies ist von Betriebsmessungen zu unterscheiden, die den Heizma-
terialverbrauch des Gewichshauses ganztigig dokumentieren sollen. Dabei spielt weder die Qualitit der
Temperaturverteilung noch ein solarer Warmegewinn eine Rolle, da eine solche Messung in der Regel
der Kostenzuordnung oder -abrechnung der Heizwidrme dient. Andere Anforderungen herrschen fiir
wissenschaftlich fundierte Untersuchungen zum spezifischen Warmeverbrauch von Gewéchshéusern.
Die Einfliisse und Randbedingungen sind bereits beschrieben worden. Sowohl fiir Betriebsmessungen
als auch wissenschaftliche Untersuchungen werden die gleichen Durchfluss- und Wiarmemengenmess-
gerdte eingesetzt, wobei die Genauigkeitsanforderungen unterschiedlich sind. Bei Messungen zum spe-
zifischen Warmeverbrauch kommt die moglichst exakte Erfassung und qualitative Bewertung der Um-
gebungsbedingungen hinzu, die den Warmeverbrauch verursachen.

5.1 Theoretische Grundlagen
5.1.1 Warmemengenmessung

Unter der MaBgabe, dass keine externen Wiarmequellen auftreten, gilt, dass die vom Gewéachshaus ab-
gegebene Wirme der zugefiihrten entspricht.

0., =0,

Geht man von einem beheizten Gewichshaus aus, so kann angenommen werden, dass Q,, der zuge-
fiihrten Warmemenge durch die Heizung (Qpei,) entspricht.

QHeiz = Qzu = Qab

Bei der Warmemengenmessung wird der Warmefluss des Heizmediums - in der Regel Heizungswas-
ser - liber den Messzeitraum von Anfangszeit (tg) bis Endzeit (t;) gemessen.

)
QHeiz = J.qm Ah dt
fo (J]

mit: QHeiz = zugefiihrte Warmemenge J]
dm = Massendurchfluss der Warmetragerflissigkeit durch den
Warmezihler [kg s-1]
Ah = Differenz der spezifischen Enthalpien der Warmetragerflissigkeit
bei den Vor- und Riicklauftemperaturen [ kg-1]
t = Zeit
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Mit geeigneten Volumenstrommessern wird der Durchfluss gemessen.

g, =pV U kg-1]
mit: dm = Massendurchfluss der Warmetragerfliissigkeit durch den

Warmezihler (kg s-1]

p  =Dichte [kg m-3]

v = Volumenstrom [m3s-1]

Besondere Beachtung gilt der Temperaturmessung des Heizmediums, weil sie sowohl in die Bestim-
mung der Dichte, spezifischen Wiarmekapazitdt und der Enthalpie des Vor- und Riicklaufwassers ein-

geht.
Ah=c,0,-c,0, [J kg-1]
mit: Ah = Differenz der spezifischen Enthalpien der Warmetragerflissigkeit
bei den Vor- und Riicklauftemperaturen [J kg-1]
Cp = Spezifische Warmekapazitit bei konstantem Druck [J kg-1 K-1]
6f = Vorlauftemperatur [°C]
6, = Riicklauftemperatur [°C]

Damit sind die MessgroBen der Warmeverbrauchsmessung definiert - Zeit, Volumenstrom und Tem-
peraturen.

5.1.2 Bestimmung des spezifischen Warmeverbrauchskoeffizienten

Die Energiebilanz eines Gewachshauses ist jedoch nicht so einfach zu erfassen, wie in obiger Gleichung
dargestellt. Als zugefiihrte Energie ist nicht nur die Heizenergie zu betrachten, sondern auch der solare
Energieeintrag. Dieser wird an der Pflanze und dem Boden in Verdunstungswarme umgewandelt und
als Kondensation am Dach oder im Luftwechsel transportiert. Ein Teil kann auch im Boden gespeichert
und als verzogerte Warmezufuhr bei der ,Ausspeicherung” aus dem Boden dem Gewichshausraum
wieder zugefiihrt werden. Zusétzlich wird Energie sowohl im Innern als auch vom Dach zum Himmel
durch langwelligen Wiarmestrahlungsaustausch tibertragen. Mit welchen Wechselwirkungen sich die
Wirmestrome einstellen, wird wesentlich vom Bauteil ,Bedachung” mit seinen Eigenschaften bestimmt.
Mithilfe des spezifischen Warmeverbrauchskoeffizienten soll diese wiarmetechnische Eigenschaft be-
schrieben werden, um Bedachungssysteme und Betriebsbedingungen (z.B. Einfluss eines beweglichen
Energieschirms) beschreibbar und vergleichbar zu machen. BekanntermaBen wird die GréBe des Wir-
meverbrauchskoeffizienten von den Witterungsbedingungen wie Windgeschwindigkeit und Bewolkung
beeinflusst, sodass die Ermittlung und Beschreibung mit einer feststehenden Zahl nicht erfolgen kann.
Da jedoch das komplexe System des Warmeverbrauchs eines Gewichshauses moglichst einfach be-
schrieben werden soll, wird es auf die wirksame Temperaturdifferenz zwischen Innenraum und Freiland
reduziert und der Warmeverbrauchskoeffizient als U.-Wert definiert. Es handelt sich dabei um einen
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speziellen Warmedurchgangskoeffizienten und nicht nur um die ,einfache* Transmission durch eine
Glasscheibe. Die Vorginge des Luftwechsels, des latenten Wiarmetransportes (Transport von Energie in
Form von Wasserdampf), des Wiarmestrahlungsaustauschs und der Wirmespeicherung im Gewichs-
hausboden werden dabei beriicksichtigt.

Bei der Bestimmung des Wiarmeverbrauchskoeffizienten wird vereinfachend angenommen, dass die
innerhalb einer Messperiode iiber die Systemgrenzen abgegebene Leistung derjenigen der Heizung des
Gewichshauses entspricht.

]
Oy =00 =45 U, [ (6,-6,)dt 0l
fo
mit: QHeiz = zugefiihrte Warmemenge [J]
Ag = Hiillfliche des Gew&chshauses [m2]
Ugs = Wirmeverbrauchskoeffizient [W m-2 K-1]
6; = Innentemperatur [°C]
6e = AuBentemperatur [°C]
t = Zeit

Durch Umformen der Gleichung kann der Warmeverbrauchskoeffizient berechnet werden:

UCS — tlQHeiz
ASystem I (91 _ee) dt

to

[W m-2 K-1]

Wairmespeichereffekte, zusitzliche Wiarmequellen und -senken, Verdunstungs- und Kondensati-
onsvorginge und der Warmestrahlungsaustausch werden vernachléssigt. Der Vorgang des Warmever-
brauchs wird auf die Temperaturdifferenz zwischen Innen und AuBen reduziert, wobei stillschweigend
vorausgesetzt wird, dass der Uc-Wert nicht von der Temperatur abhéngt und innerhalb des Messzeit-
raums von tg bis t; konstant bleibt. Deutlich wird, dass fiir die verladssliche Bestimmung des Warmever-
brauchskoeffizienten neben der exakten Warmemengenmessung auch eine ausreichende Genauigkeit
der Messung der Temperaturdifferenzen zwischen Innen- und AuBenluft erforderlich ist.

5.2 Messverfahren und Messgerite

Zur Messung der Temperaturen kann grundsitzlich jedes Messverfahren eingesetzt werden, welches
eine ausreichende Genauigkeit garantiert. Es ist somit nicht ausschlaggebend, ob dafiir Thermoelemen-
te, Widerstandsthermometer oder temperaturempfindliche Halbleiter verwendet werden.

Fir die Warmemengenmessung gilt, die genauesten Messfiihler einzusetzen, da schon geringste
Messfehler zu groBen Ungenauigkeiten fiihren. In der Industriemesstechnik gilt die Messung mit Platin-
Widerstandsthermometern (Pt100 oder Pt1000) von 100 Ohm (bzw. 1000 Ohm) bei 0 °C als das Verfah-
ren der Wahl, da die Genauigkeit hoch, die Kalibrierung langzeitlich stabil, verschiedenste Bauformen
realisiert und die temperaturabhingige Widerstandsinderung in der DIN IEC 60751 genormt sind. Um
dabei den Anforderungen der Temperaturdifferenzmessung fiir die Warmemengenmessung gerecht zu
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werden, werden die benétigten Flihler gepaart herausgesucht, um gleichgerichtete Eigenschaften zu
garantieren und Messfehler zu minimieren. Damit der Warmeiibergang vom Triagermedium auf den
Messfiihler gut und genau erfolgt, sollte der Messfiihler im Gegenstrom vom Messmedium umflossen
werden und die verwendete Tauchhiilse (nach DIN 1434) im Rohr mit O] oder Wirmeleitpaste gefiillt
sein, damit nicht eine isolierende Luftschicht den Wiarmefluss verringert. Zusitzlich muss der Messort
gegen die Umgebung wirmeisoliert werden. Dies ist dann notwendig, wenn aus Kostengriinden nur ein
Oberflachentemperaturfiihler auf das Heizungsrohr aufgebracht wird. Die erforderliche Genauigkeit die-
ser Temperaturdifferenzmessung liegt bei <+ 0,05 K (Kelvin, entspricht hier °C).

Als Durchflussmesser stehen verschiedene Messverfahren zu Verfiigung. In der Vergangenheit wur-
den vornehmlich Fliigelrad- oder Turbinenzihler eingesetzt, wie sie in der Haustechnik iiblich sind. Ihr
Nachteil liegt in einer Messunsicherheit bei geringem Durchfluss, wobei der Minimaldurchfluss wegen
der schlechten Ansprechempfindlichkeit der beweglichen Teile bei etwa 2 % des Nenndurchflusses liegt.
Dies ist jedoch von der gewihlten Genauigkeitsklasse abhéngig, sodass als Regel mindestens die Klasse 2
gelten sollte. Die Messunsicherheit liegt im Arbeitsbereich bei + 3 % des Messwertes und steigt bei
Unterschreiten des Minimaldurchflusses unkontrolliert hoch an.

Eine hohere Messempfindlichkeit bieten magnetisch-induktive Messwertgeber. Das Messprinzip
beruht auf der Messung einer induzierten kleinen Spannung innerhalb eines Magnetfeldes durch elek-
trisch leitende Bestandteile des Messmediums. Hierfiir wird ein Rohrstiick mit definiertem Rohrdurch-
messer in die Heizleitung eingebaut und so die mittlere Stromungsgeschwindigkeit ermittelt. Als untere
Messgrenze wird hier 0,3 m/s angesehen, die Nenngeschwindigkeit sollte bei 1-3 m/s liegen und kann
bei Maximaldurchfluss 10-12 m/s betragen. Im Auslegungsvorgang muss der Messwertaufnehmer ent-
sprechend ausgelegt werden, d.h., der Rohrdurchmesser muss moglicherweise fiir den Durchflussmesser
mit Ein- und Auslaufstrecke verkleinert werden. Im Arbeitsbereich hat der Durchflussgeber eine Mes-
sunsicherheit von 0,3-0,4 % des Messwertes. In einem speziellen Messwertumformer wird das Messsig-
nal aufbereitet und kann als digitales oder analoges Normsignal weiterverarbeitet werden.

Als weiteres modernes Messverfahren bietet sich die Ultraschalldurchflussmessung an. Dabei wer-
den durch Ultraschallwandler Signale in das mediendurchflossene Rohr gesendet, deren Laufzeit zu
einem versetzt angeordnetem Empfianger gemessen und ausgewertet wird. Entsprechend der Fliefge-
schwindigkeit wird das Signal beschleunigt oder verzdgert und ist somit ein MaB fiir die Durchflussge-
schwindigkeit. Als Messstrecke wird entweder ein definiertes Rohrstiick in den Heizungskreislauf einge-
baut oder - und darin liegt sein Vorteil fiir zeitlich begrenzte, mobile Messungen - ein passendes Ult-
raschallmessgerit wird auf die Rohrleitung mit bekanntem Durchmesser und Wandstérke aufgeschnallt.
Wenn ein intensiver Kontakt des Messgerites mit der Rohroberfliche gewéhrleistet ist, kann so ohne
teuere Umbauarbeiten die Messung mit einer Messunsicherheit von kleiner als 0,5 % durchgefiihrt wer-
den, wenn die Stromungsgeschwindigkeit von > 0,5 m/s und einer Reynoldszahl > 10 000 sichergestellt
ist. Im Kapitel 5.3 werden die speziellen Probleme der Gewichshausanwendung dargestellt.

Jedes der Messverfahren liefert nur dann exakte Messwerte, wenn die Messwertgeber entsprechend
den Hinweisen der Hersteller eingebaut werden. So ist es in der Regel erforderlich, bestimmte Absténde
zu Rohrkriimmern, Ventilen oder Pumpen oder die Einbaulage und Entfernung des Messwertgebers zum
Messumformer einzuhalten.
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Checkliste fiir die Auslegung einer Durchflussmessanlage:

1. Aus der Auslegungsheizleistung der Gewédchshausabteilung und der Auslegungstemperaturdiffe-
renz den Nennvolumenstrom errechnen.

2. Den Rohrdurchmesser fiir den Nennbetrieb mit 3 m/s (fiir magnetisch-induktive Messung) bzw.

5 m/s (Ultraschallmessung) ermitteln. (Eventuell Rohrverjiingung vornehmen.)

3. Den nichsten Normdurchmesser zur Auswahl des Messumformers ermitteln.

4. Die technischen Daten des passenden Durchflussmessers zusammenstellen: Bauform (mit Flansch
oder Gewinde; kompaktes oder getrenntes Rechenwerk, Druckverlust, Einbaulage, Beruhigungslan-
gen vor/nach dem Durchflussmesser).

5. Ort fiir Warmemengenmessung in der Heizungsanlage festlegen:

- Beruhigungsstrecken,

- SchweiBnippel fiir die Tauchhiilsen,

- Evtl. Schmutzfinger und Stromungsgleichrichter,

- Auswerteeinheit des Wiarmezihlers (Maximalldnge der Pt100-Anschlussleitung beachten.),
- Signalleitungen zum Klimaregler,

6. Wirmeisolierung der Wiarme abgebenden Rohrleitungen auBerhalb der Messstrecke im Raum, ein-
schlieBlich der Temperaturfiihler (Warmeableitung vermeiden.).

Aus den Temperatur- und des Durchflussmesswerten wird in einem Warmezéhler-Rechenwerk die

Wirmemenge berechnet. Die temperaturabhingigen Eigenschaften der Dichte und der Warmekapazitat
des Wassers (Abbildung 10) werden dabei berticksichtigt.

1000

. . T T T 4,210
\ Berechnet nach: DIN EN 1434-1:2007, Anhang A, fiir p = 1,6 bar
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990 \\ 4,200
J

Dichte \ /
985 [Dichte | / 4,195
980 \> < 4,190
975 4,185
\< [Warmekapazitit / / \

970 — AN 4,180

. \
965

960 4,170
20 30 40 50 60 70 80 90

Wassertemperatur, °C

Dichte, kg/m®

spez. Warmekapazitit, kJ/(kg K)

4,175

Abb. 10: Temperaturabhdngige Dichte und Warmekapazitat von Wasser
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Wenn eine Einzelmessung ohne Rechenwerk erfolgt und in einem Datenerfassungssystem die Wiar-
memenge errechnet wird, miissen die Stoffwerte entsprechend Abbildung 10 beriicksichtigt werden.
Dabei spielt es auch eine Rolle, ob der Durchfluss in der Vor- oder der Riicklaufleitung gemessen wird,
wie es beispielhaft in Tabelle 7 gezeigt wird.

Tab. 7: Beispiel fiir den Einfluss der Durchflussmessung im Vor- bzw. Riicklauf auf die Stoffwerte der Warmemengenmes-
sung (DIN 1434-1, 2007, Anhang A); Normauslegung der Gewachshausheizung mit 90 °C Vorlauf- und 70 °C Riicklauf-
temperatur bei 1,6 bar

Durchfluss, gemessen in | Durchfluss, gemessen in

Stoffwerte Einheit der Vorlauf-Rohrleitung | der Riicklauf-Rohrleitung
(90 °C) (70 °Q)

Dichte [kg m-3] 966,002 978,438

Spezifische Warmekapazitat [kJ kg-1 K-1] 4,201689 4,184824

Spezifische Enthalpie Vorlauf [kJ kg-1] 378,152 378,152

Spezifische Enthalpie Riicklauf [kJ kg-1] 294,301 294,301

Warmekoeffizient [MJ m-3 K-1] 4,050333 4,10261

Als Beispiel fiir die zu erwartenden Kosten einer Warmemengenmessung soll hier fiir die Auslegung
einer 1000-m2-Gew#chshausabteilung die Messtechnik aufgefiihrt werden (Preisstand Sommer 2008).

Tab. 8: Beispiel der Kosten fiir Warmezahler DN 100/125 (ohne Einbau - keine Marktibersicht)

Fliigelrad: Fa. Aquametro, Bremen | > 2851 €
Woltmann-Warmwasserzéhler RUBIN WPDH, DN 125, Q; 100 m3/h 1711 €
Impulsgeber 148 €
Temperaturflihler (PT100 gepaart) Typ PLH 100/175 & Tauchhiilsen 231 €
Warmezahler Rechenwerk CALEC MB-4S 761 €
Magnetisch-induktiver Durchflussmesser: Fa. Krohne, Duisburg > 1551 €
OPTIFLUX 1000, DN 100 Durchflussmessumformer Typ IRC 100 C 862 €
Temperaturfiihler (PT100 gepaart) & Tauchhiilse 220 €
Warmemengenrechner AF 5000, Typ CALEC ST Netz 469 €
Ultraschalldurchflussmesser: Fa. Krohne, Duisburg > 3032 €
Ultraschalldurchflussmesser Aufschnall-Version OPTISONIC 6000 2343 €
Durchflussumformer Typ UFC 300 W

Temperaturfiihler (PT100 gepaart) & Tauchhiilse 220 €
Warmemengenrechner AF 5000, Typ CALEC ST Netz 469 €

In Tabelle 8 wird eine Auswahl méglicher Hersteller und Fabrikate gezeigt und sollte daher nur als
beispielhafte Bewertung fiir die Messverfahren herangezogen werden. Wie aus der Tabelle ersichtlich ist,
verursacht die magnetisch-induktive Messung die geringsten Kosten und Ultraschalldurchflussmessung
mit mobilem Aufschnallfiihler die héchsten. Bei einer Einbauversion liegen die Kosten niedriger.
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5.3 Wirmemengenmessungen im Gewachshaus

5.3.1 Fehlergrenzen

Bei jeder Messung treten zufillige (statistische) und méglicherweise auch systematische Messfehler auf.
Diese lassen sich nicht vorhersehen und sind nur durch eine sorgfiltige Planung und Durchfiithrung der
Temperatur- und Durchflussmessung zu begrenzen. Hilfe dabei kann die Abschitzung der Fehlermog-
lichkeiten durch die Betrachtung der Messunsicherheiten der Messtechnik und deren Auswirkungen auf
das Messergebnis bieten. Messunsicherheiten sind Fehler, die auftreten kénnen jedoch nicht zwangs-
laufig auftreten miissen. Die Gerdtehersteller geben meistens die Fehlergrenzen fiir die Messung an, bei
definierten Einsatzbedingungen der Gerédte. Mitunter werden sie als Genauigkeitsklassen bezeichnet,
wobei z.B. Klasse 1 meist ein Prozent, die Klasse 2 dann zwei Prozent Messfehlergrenze bedeuten. Fiir
die Warmemengenmessung sollte mindestens die Geriteklasse 2 erfiillt werden. Die Auswirkung dieser
moglichen Messungenauigkeiten kann mithilfe der Fehlerfortpflanzungsrechnung (z.B. entsprechend
der VDI/VDE-Richtlinie 2620) fiir die zu ermittelnde Wirmemenge berechnet werden. Dabei unterschei-
det die Abschétzung bei multiplikativer Verkettung der Einzelgro8en zwischen der maximalen relativen
Fehlergrenze und der relativen statistischen Fehlergrenze des Ergebnisses. Die maximale relative Fehler-
grenze ergibt sich aus der Addition der relativen Einzelfehler. Fiir eine 1 000-m2-Gewé&chshausabteilung
wurden beispielhaft die Messeinrichtungen fiir einen magnetisch-induktiven Messumformer (MID) und
eine Ultraschallmessung (US) ausgelegt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 9 aufgefiihrt.

Tab. 9: Zusammenstellung der maximalen Messunsicherheiten fiir eine angepasste Gewdchshaus-Warmemengenmessung
bei Nenn- und minimaler Heizleistung nach DIN EN1434-1

Beispiel:
Messfiihler Messfehlergrenze Ausleg. 90 °C/70 °C
(MPE = maximal possible error) AO =20 K ABpmin = 3 K
q = Jp Amin = 0.1 qp
Aemin
Rechenwerk E =+|05+ +0,6 % +1,15 %
AO
Pt100, gepaart A6, =46, =20,05K o AG,-AG, 100, +0,25 % +1,7 %
nicht gepaart AB,—AO. = +0,48K ! A6, +2,4 % +10,6 %
KROHNE
mm = -
OPTIFLUX E, =+04 %+l — Yo =3 mls Vin= 03 mfs
1100 (MID) ’ S Y 1,
KROHNE smf -
OPTISONIC E, =%1%%02 % Vp—1 2';; S me—1 2-0/"‘ S
6300 (US) +1,2 % +1,2 %
E<(E.+E +E,)
Kombiniertes MID Pt1000,95: +1,2 % +5,0 %
Gerit MIB-Pt1000,45¢1): +3.5%]1) +13:9-%")
US Pt1000,95k: +2,0 % +4,4 %
US-Pt1000,4g¢1): +4,2-%1) +13,3-9%1)

1) Reduzierung des Messfehlers bei Nenndurchfluss bei Messung mit gepaarten Temperaturfiihlern
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Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass der mégliche maximale Fehler stark von der Genauigkeit
der Temperaturfiihler abhédngt. Es ist zwingend, dass mit gepaarten Temperaturfiihlern gemessen wird.
Dadurch wird der Messfehler bei Nenndurchfluss und magnetisch-induktiver Messung von 3,5 % auf
1,2 % verringert und bei der Ultraschallmessung von 4,2 % auf 2,0 %. Bei minimalem Durchfluss ver-
ringert sich die Fehlergrenze von 13,9 % auf 5,0 % bzw. von 13,3 % auf 4,4 %. Diese Werte zeigen
sehr deutlich, dass die Messunsicherheiten lastabhédngig sind. Bei der Warmemengenmessung im Pra-
xisbetrieb mit variablen Volumenstrémen und Temperaturdifferenzen muss dieser Umstand unbedingt
beachtet werden.

Fiir ein typisches 1000-m2-Gewiachshaus der Zierpflanzenproduktion mit Beet- und Balkonpflanzen
wird eine Auslegungsheizleistung von etwa 250 kW benotigt. Bei einer konventionellen Heizung mit
90 °C Vorlauf- und 70 °C Riicklauftemperatur, die mit einer Einspritzregelung ausgeriistet ist, wird eine
Wirmemengenmessung mit magnetisch-induktivem Durchflussmesser der Genauigkeitsklasse 1 ein-
gesetzt. Fiir die wirmebedarfsabhingige Regelung wird die Vorlauftemperatur gemindert bis zu einer
minimalen Temperaturdifferenz von 3 K zwischen Vor- und Riicklauf. Weiter sollte die Temperaturdif-
ferenz nicht abfallen, weil sonst die Temperaturmessgenauigkeit nicht mehr ausreicht. Danach wird der
Durchfluss mittels einer drehzahlgeregelten Pumpe von 100 % {iber 50 %, 30 % bis auf 10 % reduziert,
um die Warmemengenmessung zu ermoglichen; dabei sollte die 10-Prozent-Grenze zur Erhaltung einer
hinreichenden Messgenauigkeit nicht unterschritten werden. Liegt der Warmebedarf niedriger, wird die
Messung abgeschaltet, wodurch der mégliche Fehler fiir die Jahreswdrmemenge unter 2 % liegt.

In Abbildung 11 ist dazu die Jahresdauerlinie des stiindlichen Warmebedarfs zusammen mit der
Temperaturdifferenz bei Pumpenregelung zur Sicherstellung von mindestens 3 K dargestellt. Es wird
deutlich, dass etwa 3 100 Stunden der 5100 Jahresheizstunden iiber 3 K Temperaturdifferenz des Vor-/

300 21

250 17,5

200 T+ 14

Temperaturdifferenz A0 bei
150 Reduktion des Massenstroms | T 10,5

100 - +7

— |AO ohne
%::_ L Reduktion
50 = | 1 ] 3,5
stdl. Warmeverbrauch ‘J ] == /
3-K-Grenze

0 \ 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Jahresbetriebsstunden, h

Stiindlicher Warmeverbrauch, kWh/h

Temperaturdifferenz des Heizsystems, K

Abb. 11: Jahresdauerlinie des stiindlichen Warmeverbrauchs fiir das Gewichshausbeispiel (s. Text) und mit der Tem-
peraturdifferenz Vor-/Riicklauf, wenn 3 K Differenz durch Pumpenreglung (100 % / 50 % / 30 % [ 10 %) nicht unter-
schritten wird.
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Riicklaufs bei voller Pumpenleistung aufweisen. Wird fiir weitere 2000 Stunden der Durchfluss auf

minimal 10 % des Nenndurchflusses heruntergeregelt, steigt bei abnehmender Heizleistung die Tempe-

raturdifferenz beim Wiarmetransport wieder iiber die 3-Kelvin-Grenze.

Ist die Messeinrichtung entsprechend dem obigen Beispiel ausgelegt, wird die in Abbildung 12 dar-

gestellte relative statistische Messunsicherheit erreicht. (In der Praxis wird dieser Kurvenverlauf hiufig

nicht zu realisieren sein, da die Heizungssysteme hiufig zu gro dimensioniert sind, sodass nur eine

Temperaturdifferenz von ~10 K im Auslegungsfall erreicht wird.) Bei hoherer Teillast als 16 % der Nenn-

leistung wird die 3-Kelvin-Temperaturdifferenzgrenze nicht unterschritten. Wird der Durchfluss mittels

der Pumpenregelung reduziert, kann die Heizleistung bis 2 % reduziert werden, ohne dass die Grenzen

der relativen statistischen Messunsicherheit + 5 % tiberschreitet.
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Abb. 12: Relative statistische Messunsicherheit bei warmebedarfsabhdngiger Reglung und Einhaltung von mindestens
3 K sowie Durchflussregelung bis minimal 10 % des Nenndurchflusses (100 % = Nenn-/Auslegungsleistung)

5.3.2 Empfehlungen fiir die Warmemengenmessung
Fiir die Warmemengenmessung in der Praxis kann folgende Schlussfolgerung gezogen werden:

¢ Es muss ein Wiarmezéhler der Genauigkeitsklasse 1 eingesetzt werden.

¢ Fiir die Vor- und Riicklauftemperatur miissen gepaarte Temperaturfiihler (Messunsicherheit

< 0,05 K) verwendet werden. Die Temperaturfiihler sollen in Tauchhiilsen mit Warmeleitpaste

eingebaut sein.

e Die Heizungsregelung muss sicherstellen, dass keine Warmemengenmessung bei weniger als 3 K

Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf erfolgt.

e Der Durchflussmesser muss entsprechend den Regeln und Hinweisen des Herstellers ausgelegt und

eingebaut sein.
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e Die Heizungsregelung muss die Heizungspumpe so regeln, dass der kleinste Durchfluss nicht
weniger als 10 % des Nenndurchflusses betragt.

e Bei Temperaturdifferenzen zwischen Vor- und Riicklauf von weniger als 3 K und geringerem
Durchfluss als 10 % findet keine Warmemengenmessung statt. Unter diesen Bedingungen ist
sichergestellt, dass die statistische Messunsicherheit der Warmemengenmessung nicht mehr als
+ 5 % betragen wird.

5.4 Bestimmung des Warmeverbrauchskoeffizienten von Gewachshausern

5.4.1 Fehlergrenzen

Grundlage der Warmeverbrauchsmessung eines Gewéchshauses ist eine exakte Warmemengenmessung,.
Die Hinweise des vorherigen Kapitels miissen sorgfiltig beachtet werden, da die Ergebnisse einer sol-
chen Messung in die Auslegung und Bewertung von Gewichshauskonstruktionen oder Warmeschutz-
anlagen eingehen. Als weitere Messgroflen kommen die AuBen- und die Innentemperatur hinzu.

Fir die Genauigkeit der Lufttemperaturmessung innerhalb und auBerhalb des Gewéchshauses ist
der Anspruch von 0,05 K wie bei der Warmemengenmessung nicht zu realisieren. Auch hier sollte das
Fiihlerelement moglichst exakt messen, jedoch liegt die Fehlerquelle in der Bestimmung des reprisenta-
tiven Messortes. In einem Gewdéchshaus ist immer mit Temperaturgradienten zu rechnen. Bewirkt wird
die ungleiche Temperaturverteilung durch Fehler in der Heizungsauslegung mit o6rtlich ungleichmapBi-
ger Warmezufuhr, auftriebsbedingter Luftzirkulation bei groBen Gewéchshausanlagen mit Gefille oder
durch Undichtigkeiten. Diese Temperaturunterschiede kénnen in groBen Gewichshdusern bis zu 1,5 K
und mehr betragen, sodass die Wahl des Messortes fiir die Qualitit der Messung entscheidend ist. Abhil-
fe schafft der Einsatz mehrerer Temperaturfiihler, wobei die Wahl von 5 Messorten empfehlenswert ist:
In den Eckbereichen auBerhalb des Randeinflusses durch Stehwénde bedingt und in der Gewéichshaus-
mitte fiir eine reprisentative Mittelwertbildung der Innentemperaturmessung. Als Bauart des Fiihlers
sollte in jedem Fall ein ventiliertes und strahlungsgeschiitztes Gehduse gewihlt werden. Die AuBentem-
peratur muss auBerhalb des Einwirkungsbereichs des Gewédchshauses oder der Betriebsgebdude erfasst
werden. Vorziiglich wire ein Messort iiber einer freien Grasfliche in 2 m Hohe in einem ventilierten
Gehéduse. Die Bauart und das Sensorelement sollten der Innentemperaturmessung gleichen.

Wenn eine Genauigkeit der Lufttemperaturdifferenzmessung von <+ 0,5 K erreicht wird, so ist
von einer sehr guten Messung zu sprechen. Sinnvoll wére es, auch hier eine ,Paarung” der inne-
ren und duBeren Messfiihler dadurch vorzunehmen, dass die Fithler vor dem Messeinsatz an einem
gemeinsamen Ort bei unterschiedlichen Temperaturen auf Gleichgingigkeit tiberpriift und gegebe-
nenfalls ausgetauscht oder durch Korrekturfaktoren abgeglichen werden.

Es bleibt noch das Problem des ,Repridsentativen Messortes* als Unsicherheit bestehen. Im Fol-
genden sind die Messfiihler mit der maximalen Messunsicherheit der Temperaturmessung (MUT =
Addition der maximal méglichen Fehler) gekennzeichnet, um die Falluntersuchungen eindeutig zu
unterscheiden. Die Fehlergrenzen sind jedoch diejenigen fiir die relativen statistischen Fehler.

Wie Abbildung 13 zeigt, steigen die relativen statistischen Messfehlergrenzen einerseits mit
der Messunsicherheit der Innen-AuBen-Temperaturdifferenzmessung (MUT) und andererseits mit
geringer werdender Temperaturdifferenz, da dann die Messungenauigkeiten der Fiihler relativ stir-
ker durchschlagen. Geht man von einer sorgfiltigen Auswahl und Aufstellung der Messfiihler aus,
sodass die maximale Messunsicherheit durch die Messfiihler (MUT) nur + 0,5 K betragen wiirde, so
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Abb. 13: Relative statistische Messfehlergrenze der Innen-/AuBen-Temperaturmessung bei maximaler Messunsicher-
heit (MUT) der Messfiihler und der Temperaturdifferenz am Gewichshaus

kann man eine akzeptable Messunsicherheit nur bei Temperaturdifferenzen Innen/AuBen > 7,5 bis
10 K gewéhrleisten!

Fiir die Bestimmung des Warmeverbrauchskoeffizienten werden zwei unsichere Messergebnisse mit-
einander verrechnet - die Wiarmemengenmessung und die Messung der Temperaturdifferenz Innen/
AuBen. Auch hier wird fiir die Kennzeichnung der Varianten die Temperaturfiihlerklassifizierung mit-
hilfe ihrer maximalen Messunsicherheit (MUT) vorgenommen. Fiir die Berechnungen der gesamten
Mess-Fehlergrenzen der Warmemengen und Innen-/AuBlen-Temperaturdifferenzen sind jedoch nicht
die maximalen, sondern die jeweils relativen statistischen Ergebnisfehlergrenzen der Messungen von
Wirmemenge und Temperaturdifferenz Innen/AuBen eingesetzt worden. Als Ergebnis zeigt Abbildung
14 den Verlauf der Fehlergrenzen in Abhéngigkeit von der Heizleistung. Die Heizleistung variiert wir-
mebedarfsabhiingig; sie ist im Wesentlichen von der AuBlentemperatur abhéngig, da von ihr bei annéa-
hernd konstanter Innentemperatur die zugefiihrte Warmemenge abhingt.

In Abbildung 14 werden die Ergebnisse der Abbildungen 12 und 13 zusammengefiihrt und man
erkennt im Vergleich zur Abbildung 13 den starken Einfluss der Innen-/AuBen-Temperaturdifferenz-
messung. Die Messunsicherheiten steigen mit fallender Heizleistung und groBerer MUT. Ist z.B. die
Fiihlerunsicherheit MUT + 1,5 K, so muss selbst bei Nennbetrieb, also unter Volllast der Heizung, eine
Messunsicherheit von mehr als + 5 % in Kauf genommen werden. Will man also ausreichend Messzeit
erreichen und dabei einen relativen statistischen Fehler von 5 % nicht tiberschreiten, so muss die relati-
ve Heizleistung groBer als 30 % - 40 % mit einer Innen-/AuBen-Fiihlerkombination von MUT <+ 0,2 K
bis <+ 0,5 K zusammenkommen. Das bedeutet, dass keine Messung in die Auswertung aufgenommen
werden darf, die bei einer Temperaturdifferenz Innen/AuBen mit weniger als 10 K ermittelt wurde. Daher
ist zu schlussfolgern, dass die reprisentativen Innen- und AuBentemperaturen mit héchstmoglicher
Prézision erfasst werden miissen.

Bericht zur Bestimmung und Bewertung des Energiebedarfs von Gewachshdusern
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5.4.2 Messung in den Nachtstunden
Die Forderung nach ausschlieBlicher Messung bei mehr als 10 K Temperaturdifferenz hat weitreichende
Auswirkungen: Sie beschrinkt die zeitliche Moglichkeit Warmeverbrauchsmessungen durchzufiihren.
Haufig ist die AuBentemperatur zu hoch, bzw. die Innentemperatur zu niedrig. Die Freilandtemperatur
ist durch den saisonalen Witterungsverlauf unabédnderlich. Die Innentemperatur kénnte durch verstark-
te Heizung angehoben werden, um eine héhere Temperaturdifferenz zu erreichen. Werden jedoch Kul-
turen fiir den Verkauf oder mit einer bestimmten kulturgebundenen Versuchsfrage angebaut, kann die
Innentemperatur nicht beliebig angehoben werden. Fiir diese Art der Messungen sind nur Nachtstunden
geeignet. Wie die Messmethodik es vorzeichnet, diirfen nur Zeiten ohne innere Wiarmequellen und -sen-
ken im Gewé&chshaus fiir die Messung genutzt werden. Dadurch scheiden auch die ersten Nachtstunden
aus, weil die Nachwirkungen solarer Warmespeicherung abklingen miissen.

Wie aus Abbildung 15 ersichtlich, sind nur etwa 1 800 h im Jahr fiir eine Warmeverbrauchsmessung
geeignet, wenn die Bedingung von mehr als 10 K Temperaturdifferenz erfiillt sein soll. Diese Anzahl
wird noch geringer, wenn die frithen Nachtstunden beriicksichtigt werden.

5.4.3 Integrationsgrenzen

Ein Problem bereitet auch die Festlegung des Integrationsintervalls fiir die Bestimmung des Warmever-
brauchskoeffizienten. Durch die Zusammenfassung der Gleichungen fiir die Heizwadrme und den War-
meverbrauchskoeffizienten kann Folgendes geschrieben werden:

[ pe,V(6,-6,)dt
ch = . 4
Ay, [ (6,-0,)dt

fy

[W m-2 K-1]

Sowohl die im Zihler der Gleichung stehende Warmemengenmessung, als auch die im Nenner ste-
hende Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AuBenbedingungen geschieht wihrend eines festge-
legten, gleichen Zeitintervalls tg bis t;. In der Praxis verdndern sich die Witterungsbedingungen stiandig
und die nicht perfekte Klimaregelung versucht die Warmezufuhr dem Bedarf anzupassen. Eine verliss-
liche Us-Wert-Bestimmung kann nur bei langeren Zeitintervallen und Anpassung der Auswertezeitriau-
me (s. Kapitel 4) an die Periode moglicher Regelschwingungen erfolgen.

5.4.4 Abhangigkeiten des Warmeverbrauchskoeffizienten

Die in Messungen ermittelten U.s-Werte miissen auf ihre Plausibilitdt gepriift und Fehlmessungen und
Fehlinterpretationen moglichst ausgeschlossen werden. Dabei ist es hilfreich, die Einflussfaktoren zu
berticksichtigen. Einfach- und Mehrfachbedachungen unterscheiden sich in ihrem Warmedurchlasswi-
derstand je nach Anzahl der Materiallagen und Dicken der Luft- oder Gasschichten. So wird eine Mehr-
fachbedachung stets einen geringeren U.s-Wert aufweisen als eine Einfachbedachung. Die Folge ist eine
hohere Glasinnentemperatur, wodurch die mogliche Kondensation herabgesetzt wird, da der Taupunkt
erst bei deutlich niedrigeren AuBentemperaturen eintritt. Wenn weniger Wasserdampf kondensiert, wird
nicht nur die Luftfeuchte potenziell erhdht, sondern auch der Warmedurchgang erheblich reduziert, da
mit dem Kondensationsvorgang ein sehr effizienter Warmetransport, auch Warmeverlust, hervorgeru-
fen wird.

Bericht zur Bestimmung und Bewertung des Energiebedarfs von Gewachshausern



Andererseits bedingen ein stark verdunstender Pflanzenbestand und moglicherweise feuchte Tisch-
und Bodenoberflichen einen verstarkten Wirmetransport an die Hiillflicheninnenseite und erhéhen
somit den Us-Wert. Dieser Effekt wird jedoch wéahrend der Nacht gemindert, weil das Licht die Verduns-
tung in der Pflanze steuert. Die relative Luftfeuchte ist als VerdunstungsmaB nicht brauchbar, da sie sich
entsprechend der Wasserdampfzufuhr an den Bléttern und der Wasserdampfabfuhr durch Kondensation
und Luftwechsel an der Gewéchshaushiille als Gleichgewichtsfeuchte einstellt. So kann sich eine hohe
relative Luftfeuchte einstellen, wenn nur wenig Verdunstungsleistung vorliegt, aber die Glastemperatur
hoch und der natiirliche Luftwechsel niedrig ist. Andererseits bedeutet eine niedrige relative Luftfeuchte
nicht, dass der latente Warmestrom gering sei, da infolge einer starken Entfeuchtungsleistung an der
Glasinnenseite/Warmebriicken oder durch starken Luftwechsel die Warmeverluste betrachtlich ange-
stiegen sein kdnnen, was sich in einem erhdhten U.-Wert widerspiegeln wird.

Wie bereits erwidhnt, erhohen Undichtigkeiten den U.s-Wert betrdchtlich, insbesondere bei hoheren
Windgeschwindigkeiten, die den Luftaustausch befordern.

Einen groBen Einfluss auf den Wiarmeverbrauch hat die nichtliche Verwendung eines Energie-
schirms, der den Pflanzen-Standraum moglichst dicht vom Dachraum trennt. Damit werden der innen-
seitige Luftaustausch aus dem Pflanzenbestand zum Dach und der Warmestrahlungsaustausch redu-
ziert. Die Glasinnentemperatur wird gesenkt, der Windeinfluss auf den Undichtigkeitswarmeverlust wird
vermindert. Der zusitzliche Warmetransportwiderstand von der Gewichshausheizung zum Freiland
mindert den U.-Wert.

Der Verlauf der Witterung beeinflusst den U.-Wert maBgeblich. Der Windeinfluss auf den Luftwech-
sel wurde bereits erwdhnt. Zusitzlich erh6ht zunehmender Wind den Wiarmeiibergang an der Dachau-
Benseite. Dies jedoch weniger bei Mehrfachbedachungen, da die Glasinnentemperatur weniger stark
beeinflusst wird und haufig bei energiesparenden Mehrfachbedachungen mehr konstruktiver Aufwand
fiir die Dichtheit von Gewéchshiusern getrieben wird.

Auch die Bewolkung beeinflusst den Warmeverbrauch von Gewichshiusern. Bei klarem Himmel
verliert die Hiillfliche Wirme durch Abstrahlung an die kalten Gegenstrahlungsflichen der oberen
Luftschichten. Es stellt sich eine niedrigere Glasinnentemperatur ein. Dies wird weniger der Fall sein,
wenn eine Mehrfachbedachung eingesetzt wird, bei der sogar Warme aus der Umgebungsluft zugefiihrt
werden kann, was bei Bereifung (Kondensation der AuBenluftfeuchte und Gefrieren) auch sichtbar wird.
Auch der Einsatz einer emissionsmindernden Beschichtung der GlasauBenseite reduziert den Warmver-
lust, insbesondere bei klarem Himmel, weniger bei Bewdlkung und gar nicht bei Regen, weil das Wasser
die strahlende Oberfliche mit einem hoheren Emissionsfaktor bildet.

Insgesamt zeigt die Glasinnentemperatur im Verhiltnis zur Innen- und AuBenlufttemperatur am
besten an, in welche Richtung sich der U.-Wert bei den sich dndernden Einsatzbedingungen bewegt.

Wegen des groBen Einflusses der Windgeschwindigkeit auf den Warmeverbrauch werden die gemes-
senen U.-Werte eines Gewdchshausversuches im Allgemeinen mittels eines linearen Regressionsansat-
zes in Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit ausgewertet. Tatsdchlich streuen die Messwerte je
nach Witterungs- und der anderen Einflussfaktoren um die Regressionsgerade. Dabei wird deutlich, dass
bei Mehrfachbedachungen der Regressionskoeffizient und auch der Korrelationskoeffizient wegen der
geringeren Abhingigkeit gegen Null gehen. Die verbleibenden Streuungen um die annidhernd horizontal
verlaufende Gerade sind durch andere Einflussfaktoren bedingt.

Um verschiedene Gewiachshaussysteme zu vergleichen, wird meist als Bezugswert der U.-Wert bei
4 m/s Windgeschwindigkeit herangezogen.
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5.4.5 Empfehlungen fiir die Bestimmung des Warmeverbrauchskoeffizienten
Vorrausetzungen fiir eine brauchbare Messung zur Bestimmung des Warmeverbrauchskoeffizienten

eines Gewichshauses sind:

einhalten der Empfehlungen fiir die Warmemengenmessung (S. 39).

Messungen werden in der Nacht, nach Abklingen der Strahlungszufuhr wihrend des Tages, bei
moglichst stationdren Betriebsbedingungen ausgewertet.

Es miissen gleichartige, méglichst gepaarte Messfiihler mit geringer maximaler Messunsicherheit
fiir die Innen- und AuBentemperatur eingesetzt werden.

Die Innentemperaturmessung sollte aus der Mittelwertbildung von 5 Messfiihlern in den Ecken und
in der Mitte des Gewidchshauses bestehen. Die Aufhdngehdhe sollte bei Grundbeet- und Tischkultu-
ren in 1 m Héhe vorgenommen werden.

Um die Messunsicherheiten klein zu halten, sollten Messungen nur mit einer Temperaturdiffe-
renz zwischen Innen- und AuBentemperatur mit mehr als 10 K, bzw. bei mehr als 30-40 % der
Auslegungsheizleistung vorgenommen werden.

Wiéhrend der Messungen darf keine Assimilationsbelichtung durchgefiihrt werden; dies wire eine
zusitzliche Warmezufuhr.

Die Einzelmesswerte der Warmemenge und der Temperaturdifferenzen werden vor der Berechnung
des U.s-Wertes zu Mittelwerten {iber eine Periode aggregiert. Die Linge der Periode richtet sich
nach den Regelschwankungen der Heizungsregelung, Warmezufuhr und Innentemperatur und liegt
erfahrungsgemail im Bereich von mehr als 2 Stunden.

Die gewonnenen Wirmeverbrauchskoeffizienten werden mittels einer Regressionsanalyse in
Abhidngigkeit von der Windgeschwindigkeit ausgewertet. Dazu muss eine ausreichend grofe
Anzahl von auswertbaren Messstunden vorliegen, die sich {iber einen hinreichend groBen Wind-
geschwindigkeitsbereich verteilen. Fiir Systemvergleiche wird im Allgemeinen der U.s-Wert

von 4 m/s Windgeschwindigkeit verwendet. Als Bezugshohe fiir die Windgeschwindigkeitsmessung
gelten 10 m.

Zur Erkldrung der Versuchsbedingungen, der Messergebnisse und ihrer Streuungen sollte der
Pflanzenbestand und das Kultursystem dokumentiert, die Verdunstungsrate als ,gering®, ,mittel®
und ,hoch” klassiert werden. Hilfreich ist weiterhin die Beobachtung und Klassierung der
néchtlichen Bewolkung als ,klar”, ,teilweise bewolkt”, ,bedeckt®, ,Regen”, ,Dach auBen betaut”
oder ,bereift*, sowie das AusmaB der Kondensation an der Dachinnenseite visuell einzustufen und
festzuhalten. Daraus ergeben sich méglicherweise Korrekturfaktoren fiir den gemessenen U.s-Wert.
Wenn méglich, sollte die Glasinnentemperatur in etwa der Hilfte bis oberen Drittel der Dachseite
durch einen aufgeklebten Messfiihler gemessen werden.

Eine Analyse der Undichtigkeit des Gew#chshauses (Abklingkurve Indikatorgas, Blower-Door-
Verfahren nur bei kleinen Anlagen moglich) in Abhédngigkeit der Windgeschwindigkeit kann hel-
fen, den Luftwechselwirmeverlust zu quantifizieren.

Wenn ausreichend Datenmaterial vorliegt, sollten Korrekturen fiir die Einfliisse der nicht weiter
untersuchten Witterungsbedingungen und Kultur- und Systemparameter vorgenommen werden.
Ein physikalisch-technisch basiertes Gewidchshausmodell kann helfen, die Zusammenhinge und
Wechselwirkungen zu erkldaren und den U.-Wert aufzubereiten.
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5.5 Fazit

Die Warmemengenmessungen im Gewichshausbetrieb werden zukiinftig eine groBere Rolle spielen, um
die Wirtschaftlichkeit bestimmter Kulturen, Kulturverfahren und Betriebsweisen der Gewichshiuser zu
ermitteln. Die verflighare Messtechnik und deren Einsatz wurde beschrieben, wobei die Anforderungen
und verbleibenden Messunsicherheiten abgeschitzt werden miissen. Es ist zu betonen, dass es sich um
eine Abschitzung der méglichen Auswirkungen von geridtebedingten Ungenauigkeiten handelt. Diese
Fehler kénnen auftreten, miissen es aber nicht. Die Abschédtzung dient dazu, die Treffsicherheit, Aussa-
gefdhigkeit und Abgrenzung von Systemalternativen zu ermdglichen.

Bei Messungen zur Bestimmung des Wiarmeverbrauchskoeffizienten (U.-Wert) eines Gewéchshauses
steigen die Messunsicherheiten aufgrund der Schwierigkeit den reprisentativen Messort der Innentem-
peratur festzulegen. Hier miissen genauere Anforderungen an die Durchfithrung gestellt werden. Die
Auswertung ergibt erfahrungsgemif eine groBe Streuung der Einzelmesswerte gegeniiber der in einer
linearen Regressionsanalyse gefundenen Windabhéngigkeitsgeraden. Die Streuungen sind bei einfach-
bedachten, undichten Gewiachshidusern groBer als bei gut isolierten. Die theoretischen Kenntnisse des
Wirmeabstrahlungs- und Verdunstungs-/Kondensationseinflusses, sowie der unterschiedlichen Dich-
tigkeit der Gewéchshaushiille sind derzeit noch nicht hinreichend mit praktischen Messungen quan-
tifiziert worden. Hier ist noch ein erheblicher Forschungsbedarf, um bei der Gewéchshausheizung ein
hoheres MaB der Energieeffizienz zu erreichen. Die Untersuchung der Messunsicherheit zur Bestimmung
des U.s-Werts wirft die Frage auf: Ist mit dieser Messmethodik tiberhaupt genug Trennschérfe erreich-
bar, um die Einfliisse anderer Faktoren als der Windgeschwindigkeit - vor allem bei Mehrfachbedachun-
gen und Luftwechsel - messen zu kénnen oder zu miissen? Hier konnten differenzierte und validierte
Simulationsmodelle weiterhelfen.
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6 Energieverbrauch - Statistische Bewertung
Pror. DR. THomAs RATH, LeiBNiz UNIVERSITAT HANNOVER

6.1 Einleitung

Zur Berechnung des Energieverbrauchs von Gewéchshédusern liegen umfangreiche Rechenansétze vor,
die in Normen, Handbiichern und Methodensammlungen verzeichnet sind. Softwaresysteme zur Umset-
zung dieser Berechnungsverfahren stehen zur Verfiigung und werden eingesetzt (z.B. HORTEX(¢)).

Ein anderes Bild ergibt sich, wenn die notwendigen Kennzahlen solcher Berechnungsverfahren
ermittelt werden sollen, bzw. wenn bestehende Gewé&chshéuser oder Kulturverfahren energetisch vergli-
chen werden miissen. Hier existieren nur uneinheitliche Methoden, die einen Vergleich und damit die
Nutzbarkeit der erzielten Messwerte erschweren. Aufgrund der Relevanz energietechnischer Fragen auf
der einen Seite sowie den vielen technischen Neuerungen auf der anderen muss dieser Mangel dringend
beseitigt werden.

6.2 Stand der Technik

Die energietechnische Bewertung von Gewéchshausanlagen kann vereinfacht in zwei Verfahrensprin-

zipien unterschieden werden:

1. Das Gewéchshaus wird als Gesamtsystem energetisch vermessen, d.h., es werden spezifische Wir-
meverbrauchskennzahlen eines kompletten und im Betrieb befindlichen Gewachshaussystems ver-
suchstechnisch ermittelt. Am Ende der Untersuchungen werden die Messergebnisse durch den Zah-
lenvergleich mit anderen Gewéachshiusern verallgemeinert. Der Vorteil dieser Methode liegt darin,
dass das Gewéchshaussystem als ganzes und vor allen Dingen in praxisdhnlichen Situationen be-
wertet werden kann. Nachteilig ist, dass aufgrund der hohen Spezifitit der Messung (Jahreszeit,
Kultur, GewichshausgréBe etc.) nur selten eine Ubertragung auf allgemeine Praxissituationen er-
folgen kann. Ein Vergleich mit anderen Messungen, die an anderem Ort und zu einer anderen Zeit
stattfanden, sind eigentlich nicht oder nur sehr begrenzt zulissig.

2. Das Gewichshaussystem wird in Komponenten zerlegt, die jeweils einzeln oder im direkten Ver-
gleich energetisch vermessen werden (z.B. Energieschirme, Klimaregelstrategien, Bedachungsma-
terialien). Eine Bewertung des Gesamtsystems erfolgt, indem die Einzelkennzahlen mit mathema-
tischen Verfahren zu einem Gesamtgewé&chshaussystem zusammengesetzt und simuliert werden.
Vorteil dieses Verfahrens ist es, dass der Vergleich einzelner Komponenten einfach und kosten-
giinstig gestaltet werden kann. Zudem konnen z.T. Verfahrensvorschriften aus dem Hochbau zum
Einsatz kommen (z.B. Normen zur Bestimmung von U-Werten oder Lichttransmissionskennzahlen).
Nachteilig ist, dass eine Einbeziehung der Praxisbedingungen nahezu unméglich ist und dass hier-
durch eine begrenzte Ubertragbarkeit auf andere Systeme existiert.

6.3 Zielsetzung

Im Folgenden werden Verfahren diskutiert, die oben aufgefiihrte Ansitze kombinieren. Dabei wird der
Fokus auf die statistische Aussagekraft und Auswertung der Kennzahlen gelegt unter Verwendung der
klassischen Parameter Mittelwert, Erwartungswert, Streuung und Messwertverteilung. Es ergeben sich
folgende Anforderungen:

Bericht zur Bestimmung und Bewertung des Energiebedarfs von Gewachshausern



1.

Die in der Praxis vorkommenden Gewichshiuser oder deren Einzelkomponenten miissen in Grup-
pen zusammengefasst werden, die energietechnisch dhnliche Systeme bzw. Komponenten darstel-
len. Dabei ist nicht nur die technische Ausriistung der Gewédchshauser zu beriicksichtigen, sondern
alle mit dem Energieverbrauch in Verbindung stehenden Betriebsvarianten (einschlieBlich Klimare-
gelstrategien, Kulturen etc.). Der Vergleich der Gewédchshaussystemgruppen muss mit numerischen
MaBzahlen erfolgen, die messtechnisch oder theoretisch nach festen Regeln ermittelt werden. Die
Anzahl und Auswahl der MaBzahlen miissen den Versuchsbedingungen angepasst werden.

Die Gruppenaufteilung und die MaBzahlen miissen so gew&hlt werden, dass die Streuung aller in
der Praxis vorkommenden Gewé&chshausvarianten einer Gruppe méglichst klein ist. Ferner sollten
die unter unterschiedlichen Bedingungen erzielten MaBzahlen der Gew&chshéuser einer Gruppe
moglichst dem tatsdchlichen Mittelwert (Erwartungswert) dieser Gruppe entsprechen.

Die Gruppenaufteilung und die MaBzahlen miissen so gewéhlt werden, dass sie eine méglichst gute
Trennung und Einteilung der verschiedenen Gewichshaussysteme erméglichen (,scharfe” Unter-
schiede zwischen den Gruppen).

Beispielhaft werden nachfolgend die statistischen Kennzahlen auf ein Gewéchshaus iibertragen. Der

Begriff Schnittblumen charakterisiert eine bestimmte Nutzung des Gewé&chshauses. Genauso unterstellt

der Begriff Venlo eine bestimmte technische Ausstattung.

Gewaichshausgruppe: Schnittblumenvenlohduser
MaBzahl: Wairmeverbrauchswert U
Erwartungswert: Mittelwert aller U.-Werte der Schnittblumenvenlohduser
in der Praxis
Streuung: Ucs-Werte, die fiir alle Schnittblumenvenlohduser gemessen wurden

6.4 Entwicklung eines Bewertungsverfahrens
Im Folgenden werden schrittweise auf der Basis der aufgefiihrten Zielsetzungen notwendige Grundziige

eines Bewertungsverfahrens entwickelt.

6.4.1 Schritt 1: Einsatz origindrer MaBzahlen
In der ersten Spezifizierungsstufe des Verfahrens werden zur energetischen Bewertung Wiarmemengen-

messungen iiber einen lingeren Zeitraum im Gewé&chshaus durchgefiihrt. Die ermittelten Daten werden

direkt zur Gewéchshauscharakterisierung verwendet. Beispiel 1 stellt eine resultierende Bewertung dar.

Beispiel 1: Gewichshausbewertung mit origindren (unbearbeiteten) MaBzahlen

Die Messung des Warmeverbrauchs eines Gewédchshaussystems im Winter in der Praxis ergab
5000 kWh/Monat. Dasselbe Gewichshaussystem bendotigte im Herbst 500 kWh/Monat. Eine
Forschungsanstalt testete das gleiche Gewachshaus und erzielte bei Messungen im Winter einen

Energieverbrauch von 389 kWh/Monat.
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Offensichtlich haben gleiche Gewiachshaussysteme vollkommen unterschiedliche Ergebnisse erzeugt,
obwohl sie technisch dhnlich konzipiert waren. Bei einem guten Verfahren hitten daher drei dhnliche
groBe MaBzahlen erzielt werden miissen, die nahe am Erwartungswert fiir die jeweilige Gewéachshaus-
gruppe liegen miissten. (Wahrscheinlich hatte die Forschungsanstalt ein wesentlich kleineres Gew#chs-
haus als der Praxisbetrieb.) Es kann also eine Fehlergleichung fiir das Verfahren aufgestellt werden:

Ermittelte MaBzahl =  Erwartungswert + Verfahrensfehler + Messfehler + Fehler (sonstige)

Hierbei wird der Fehler durch eine falsche Gruppenbildung, durch die Wahl einer unzureichenden
MaBzahl oder das Bewertungsverfahren an sich als ,,Verfahrensfehler zusammengefasst. Der Ausdruck
~Messfehler* charakterisiert den durch die Messung bedingten Fehler (Ungenauigkeit, Ausfall, fehlende
oder unreprisentative zeitliche und rdumliche Auflgsung). Alle dariiber hinaus nicht niher differenzier-
baren Abweichungen zwischen Erwartungswert und ermittelter MaBzahl werden mit ,Fehler (sonstige)“
beschrieben.

6.4.2 Schritt 2: Einsatz normierter MaB3zahlen

Das unbefriedigende Bewertungsverfahren wird verbessert, indem die Messungen normiert wird und
sich auf standardisierte GroBen (Zeitperiode, Temperaturdifferenz zwischen innen und auBen, Hiillfliche
des Gewichshauses etc.) bezieht. Beispiel 2 fasst dies zusammen.

Beispiel 2: Gewédchshausbewertung mit normierten Maf3zahlen

Die Messung des Warmeverbrauchskoeffizienten eines Gewédchshaussystems im Winter unter
Praxisbedingungen ergab bei einer mittleren Temperaturdifferenz von 20 K (zwischen innen und
auBen) pro m2 Hiillfléiche tiber einen Messzeitraum von 3 Stunden im Mittel 300 Wh. Zur weiteren
Normierung der Ergebnisse wurden anschlieBend die Daten auf 1 Stunde und auf eine Temperatur-
differenz von 1 K bezogen. Es ergab sich somit ein normierter Warmeverbrauchskoeffizient von

5 Wh m-2 K-! h-1. Gleiche Messungen im Herbst ergaben 4,6 Wh m-2 K-1 h-1. Beim Test in einer

Versuchsanstalt wurden jedoch im Winter nur 3 Wh m-2 K-1 h-1 gemessen.

Die Normierung hat die Vergleichbarkeit der MaBzahl deutlich verbessert. Trotzdem stellt sich die
Frage, ob das Verfahren in dieser Stufe geeignet ist, quantitative Unterschiede zwischen Gewéchshéu-
sern messtechnisch herauszuarbeiten. Zumindest die offensichtlich fehlerhafte Ubertragbarkeit von der
Versuchsstation auf die Praxis muss analysiert werden. Hierzu wird wieder die Fehlergleichung des
Verfahrens betrachtet:

Ermittelte MaBzahl = Erwartungswert + Verfahrensfehler + Messfehler + Normierungsfehler
+ Fehler (unbekannt)

Durch die Normierung der MaBzahl auf einheitliche BezugsgréBen wurde der Verfahrensfehler deut-
lich verringert. Zusédtzlich zu den bisherigen Fehlern trat ein weiterer méglicher Fehler durch eine
unzureichende Normierung auf. In dem vorliegenden Fall wurden lineare Normierungen vorgenommen,
die keine Wechselbeziehungen der Normierungsfaktoren voraussetzen. Ein lineares Einflussverhalten
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der Temperaturdifferenz, der Hiillfliche und der Messdauer ist sicherlich in erster Ndherung moglich.
Im Einzelfall kann diese Linearisierung jedoch zur massiven Erhéhung des Gesamtfehlers fiihren. Zum
Beispiel bedingen Gewidchshiuser mit einer groBen Hiillfliche ein vollkommen anderes thermisches
Verhalten als kleine Versuchsgewichshiuser. Ebenso verdndert sich das Grund-Hiillflichen-Verhiltnis
in der Regel nicht linear. Es ist kein Problem, schon auf dieser Verfahrensstufe die unvollstindigen
Standards physikalisch und technisch in Frage zu stellen. Trotzdem werden diese im Prinzip ,nicht
vollkommen logischen“ Normierungen seit Jahren eingesetzt, um die Gewichshaussysteme iiberhaupt
miteinander vergleichen zu kénnen.

6.4.3 Schritt 3: Optimierung durch Einbeziehung komplexer Modelle
In den bisherigen Schritten erfolgte noch keine Einbeziehung von Einflussfaktoren und Praxissituati-
onen. Zur Verbesserung der Verfahren miissen noch weitergehende Standardisierungen integriert wer-
den, die jedoch im Gegensatz zum vorherigen Schritt stark gekoppelt und nicht linear sind. Komplexe
Normierungsmodelle werden notwendig. Dabei sollten besonders die nachfolgenden Faktoren bertick-
sichtigt werden:
e Globalstrahlung und Wérmespeicherung
e Tag- und Nachtbetrieb
e Verdunstung und Feuchte
e Windgeschwindigkeit
e Bestandes- und Kulturfithrung
Beispiel 3 zeigt vereinfacht die Verwendung von Normierungsmodellen, ohne auf die Modelle
selber einzugehen.

Beispiel 3: Integration von Normierungsmodellen

Der Warmeverbrauch des Gewichshaussystems wurde, wie gefordert, ermittelt: Es wurden die
zusatzlichen Randbedingungen der Messungen erfasst. AnschlieBend wurden die Werte mit
Modellen auf standardisierte BezugsgroBen umgerechnet (Hiillfliche = 10000 m2, Temperatur-
differenz zwischen innen und auBen = 20 K, Messperiode = 45 h, relative Feuchte = 80 9%,
Windgeschwindigkeit = 4 m/s, Nachtbetrieb) durch spezifische Modelle.

Es ergab sich ein durchschnittlicher Warmeverbrauchskoeffizient von 6 Wh m-2 K-1 h-1. Dieser
Wert galt in der Nacht fiir eine relative Luftfeuchte von 85 % und einer Windgeschwindigkeit von

4 m/s.

Durch diese Erweiterung des Verfahrens wurde erreicht, dass der Verfahrensfehler weiter verringert
wurde. Die potenziellen Messfehler erhéhen sich jedoch, da weitere Daten erhoben werden miissen.
Zusitzlich ergibt sich auch ein Fehler, der aus fehlerhaften Modellen resultiert. Die neue Fehlerglei-
chung kann somit vereinfacht, wie folgt, beschrieben werden:

Messwert = Erwartungswert + Verfahrensfehler + Messfehler + Normierungsfehler + Modellfehler
+ Fehler (unbekannt)
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Es wird deutlich, dass das letzte Verfahren eine wichtige Verbesserung gegeniiber dem Ausgangs-
verfahren darstellt.

Bisher wurde davon ausgegangen, dass der standardisierte Messwert moglichst nahe an dem Erwar-
tungswert liegt, wenn mdoglichst viele Randbedingungen erfasst werden. In einigen Fillen fiihrt aber
das Hinzunehmen von neuen Parametern zu grofen Problemen, da die Standardisierungsmodelle zu
komplex, oder unscharf werden oder nicht auf die jeweilige Messsituation tibertragbar sind. Hier ist der
neue Modellfehler plus die Erhéhung des Messfehlers grofer als die Reduktion des Verfahrensfehlers.
Eine Hinzunahme solcher Messwerte scheint daher kontraproduktiv. Welche Faktoren, Modelle und
Randbedingungen optimale Trennschirfen zwischen Gewachshausgruppen erméglichen, ist noch nicht
vollstindig geklirt. Es gibt folgende grundsitzliche Uberlegungen:

Hiillfliche Temperaturdifferenz
a) bei Messung so groB wie moglich a) bei Messung so groB wie moglich
b) Werte auf 1 m2 normieren b) Werte auf 1 K normieren
¢) Untergrenze evtl. 500 m2 c) Untergrenze evtl. 15 K
Messdauer Globalstrahlung
a) bei Messung so grof wie moglich a) bei Messung so klein wie moglich
b) am Ende Werte auf 1 h verdichten b) nur Nachtmessungen berticksichtigen
¢) Untergrenze evtl. 100 h c) Obergrenze evtl. 0 W m-2
Wirmespeicherung Windgeschwindigkeit
a) bei Messung so klein wie moglich a) bei Messung moglichst keine Extremwerte
b) nur spite Nachtabschnitte berticksichtigen b) Werte auf Mittelwert normieren
c) Obergrenze evtl. 5 h c) angestrebter Mittelwert evtl. 3 m s-1
Verdunstung, Luftfeuchte Energieschirme
a) so gering wie moglich a) System mit geschlossenem Energieschirm
b) Messung (wenn moglich) ohne Kulturen wie eigenes System behandeln
c) Messwerte auf standardisierte Feuchte, Kul- b) alle MaBzahlen miissen fiir Tag und Nacht
turen umrechnen getrennt bestimmt werden
c) Ubertragung auf Nacht/Tagsituation mit
Simulationen

6.4.4 Schritt 4: Bestimmung der VergleichsmaBzahl durch Simulation

Werden die Faktoren beriicksichtigt, ergeben sich Kennzahlen, die einen Vergleich von Gewichshaus-
systemen ermdéglichen. Um diese Kennzahlen auf Praxisbedingungen zu ilibertragen, muss in einem
letzten Schritt mithilfe von Simulationsrechnungen ein einheitlicher Ganzjahreswert ermittelt werden
(siehe Beispiel 4). Erst mit diesem Wert ist ein Vergleich mit anderen Systemen méglich.
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Beispiel 4: Bestimmung der VergleichsmafBzahl durch Simulation

In einer Versuchsstation wurden die Warmeeigenschaften eines Gewéchshaustypes iiber eine
Winterperiode ermittelt. Die Daten wurden gemittelt, normiert und mit Modellen auf Standard-
bedingungen umgerechnet. AnschlieBend wurde mit einem Simulationsprogramm eine Bewer-
tungsmafzahl fiir einen Standardstandort berechnet, die fiir das Gewachshaus unter vorgegebenen
Betriebsbedingungen (z.B. Topfpflanzenganzjahreskultur) gilt. Es ergaben sich 234 kWh m-2 a-1.
Dieser Verbrauchswert kann mit anderen verglichen werden, die nach exakt dem gleichen Bewer-
tungsverfahren bestimmt werden. Detailwerte der Messungen konnen fiir eine tiefer gehende

Parametrisierung und Kennzeichnung verwendet werden.

Erst nach der Realisierung der vier Schritte ist die Messung fiir praxisrelevante vergleichende Aus-
sagen verwertbar. Die zur Durchfithrung der Schritte notwendige Gruppierung der Gew&chshéuser und
der zugrunde liegenden Betriebsbedingungen ergibt sich aus der eingesetzten Technik. Unterschiedliche
Betriebsbedingungen miissen jedoch zu charakteristischen Gruppen zusammengefasst werden. Beispiele
von Kulturprogrammen oder Betriebsgruppen existieren in der Literatur.

6.5 Fazit

Aufgrund der teilweise groBen Spezifitit bisheriger Messungen, ist ein Handeln hinsichtlich der Stan-
dardisierung von Gewéchshausbewertungsverfahren notwendig. Ansonsten werden weiterhin Messun-
gen durchgefiihrt, die aber z. T. unbrauchbar und nicht vergleichbar sind. GroBere Probleme treten je-
doch bei der Spezifizierung der Einflussfaktoren auf, da sich viele der Faktoren an der schwierig zu er-
fassenden Pflanze-Technik-Schnittstelle befinden. Bisher ist es nicht gelungen, ein in sich logisches und
auf einer wissenschaftlichen Theorie aufgebautes Gesamtgebilde zu entwerfen. Diese unbefriedigende
Situation wird durch heterogene Einschitzungen notwendiger Abstraktions- und physikalisch-biologi-
scher Differenzierungsstufen verstéarkt. Zukiinftige Losungen miissen daher wahrscheinlich auch weiter-
hin pragmatische Lésungen entwickeln. Auf jeden Fall sollte diese Stagnation tiberwunden werden.
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7 Das besondere Problem der Feuchte
Pror. DR. Uwe ScHmipt, HumBOLDT-UNIVERSITAT ZU BERLIN

7.1 Transport latenter Warme im Gewachshaus
Zur Abschitzung des Warmebedarfs von Gebduden wird als treibende Kraft des Warmeverlustes die Dif-
ferenz zwischen Innen- und AuBBentemperatur verwendet. Gewédchshéuser verlieren neben der fithlbaren
(sensiblen) Wiarme auch Wirmeenergie durch den Verlust an Wasserdampf (Kapitel 3.3). Diese versteckte
(latente) Warme entsteht dadurch, dass bei der Verdunstung von Wasser der Oberfldche (Pflanzenblitter,
feuchte Tisch- oder Bodenfldchen), eine Energiemenge von ca. 2 500 kJ kg-1 verdunstenden Wassers
entzogen wird. Dieser latente Energiestrom steigt auf, wegen der geringeren Dichte von Wasserdampf
gegeniiber trockener Luft und entweicht durch Undichtigkeiten in der Bauhiille. Bei sehr dichten Hau-
sern sammelt sich die Feuchte im Gewéchshausraum, sodass die Taupunkttemperatur der Hiillflichen
schnell ansteigt. Sind die Bedeckungsmaterialien kalt, so kommt es zur Kondensation. Die latente Wér-
me wird in sensible zurlickgewandelt und tiber Warmeleitung durch das Bedeckungsmaterial nach au-
Ben abgeleitet.

Latente Warme ist im Gewéachshaus fast immer ein Prozess des Warmeverlustes. Der Heizleistungs-
bedarf eines Gewichshauses wird nach folgender Gleichung (von ZaBeLtiTz, 1986) berechnet, wobei @
die notwendige Heizleistung ist, um die Temperaturdifferenz zu AuBenluft (0, — 6,) aufrechterhalten

wird.
q)_L.A -((9—9)—A~ T .
- RCS S i e g Qr,e pa/a W]
mit: (0} = Wirmestrom (W]
Ag = Hiillflache des Gewichshauses [m2]
Ag = Grundfléche [m?2]
1/Res=Ucs = Wirmeverbrauchskoeffizient [W m-2 K-1]
Qre = Energieflussdichte Globalstrahlung [W m-2]
T, = Durchléssigkeit fiir Globalstrahlung [-]
nr = Wirkungsgrad der Energieumsetzung in fiihlbare
Wirme (Temperaturerhéhung) [-]
6; = Innentemperatur [°C]
6e = AuBentemperatur [°C]

Die Heizleistung wird am Tage um die durch Transmission T, und Warmewirksamkeit n, verdnderte
Globalstrahlung q . gemindert. Im Wiarmeverbrauchskoeffizient Rs-! (frither k-, jetzt U.-Wert) werden
alle baulichen und betrieblichen Einflussgroen beriicksichtigt. Wahrend der Einfluss des Windes auf
den Wiarmeverlust durch empirische Gleichungen einbezogen wird, wird der latente Energietransport
bisher vernachlissigt. Ob dies zuldssig ist, kann nur abgeschitzt werden, indem der Unterschied zwi-
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schen dem Energiehaushalt eines leeren Gewéchshauses und dem eines mit Pflanzen gefiillten Hauses

ermittelt und bewertet wird.
Zur Einbeziehung beider Energieformen (sensible und latente Wirme) in die Warmebedarfsrechnung

ist die Nutzung der Enthalpie geeignet. Diese thermodynamische Zustandsgréfe wird nach der folgen-
den Gleichung berechnet:

hLD :ch'tLD+x'(ch'tD+r0) [kJ kg-1]

mit: hip = spezifische Enthalpie der feuchten Luft [kJ kg-1]
CpL = spezifische Warmekapazitat von trockener Luft [J kg-1K-1]
CpD = spezifische Warmekapazitidt von Wasserdampf [J kg-1K-1]
ro = spezifische Verdunstungsenthalpie [J kg-1]
tip = Temperatur von feuchter Luft [K]
tp = Temperatur von Wasserdampf [K]
X = Wassergehalt [kg kg-1]

Die GroBe x beschreibt die Menge an Wasserdampf, deren latenter Energieanteil sich iiber diese Ver-
dunstungsenthalpie in der Gewéchshausluft befindet. Zur Visualisierung und zum besseren Verstidndnis
dieser Zusammenhinge ist die Verwendung des Mollier-h,x-Diagramms fiir feuchte Luft sehr hilfreich.
In diesem Phasendiagramm des Wasserdampf/Luftgemisches konnen Luftzustinde dargestellt, Verinde-
rungen durch Verschiebung des Zustandspunktes aufgezeigt sowie die Anderung des Energiezustandes

von Luftmassen beschrieben werden.

£ a8l
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Abb. 16: Verdnderung des Luftzustandes beim Heizen im Mollier-h,x-Diagramm
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Steigt die Temperatur an, so erhoht sich auch die Dampfdruckdifferenz stark. Im Raum vorhandene
feuchte Oberflichen, wie zum Beispiel hygroskopische Winde, Decken und FuBboéden geben Wasser-
dampf ab und verbrauchen dafiir einen Teil der fiir die Raumerwirmung bendétigten Energie.

In Gewichshdusern kdnnen diese Verdunstungsmengen durch die Transpiration der Pflanzen grofe
sensible Energiemengen binden.

Der Faktor n, wird mit 0,5 angesetzt und zeigt, dass ca. die Hilfte der Globalstrahlungsenergie nicht
warmewirksam ist, d.h., nicht in sensible Warme umgewandelt wird. Der groB3te Teil davon ist die, durch
die Temperaturdifferenzmethode nicht erfasste, latente Energie (Kapitel 3.3).

So zeigt Abbildung 16, dass fiir die Erwdrmung eines Gewéchshauses von 0 °C auf 20 °C ohne Pflan-
zen 20 kJ kg-1 Luft benétigt werden. In einem Haus mit einer Kultur mit hohen Blatt/Grundflichenindex
und einer relativen Luftfeuchte von iiber 70 % (in der Nacht durchaus iiblich) sind jedoch 35 kJ kg-1
notwendig.

Dies deutet darauf hin, dass die Pflanzentranspiration und die dabei freigesetzte latente Warme nicht
vernachléssigt werden darf. Die Frage nach der fiir die Aufrechterhaltung einer vorgegebenen Tempera-
turdifferenz notwendigen Heizleistung kann nur durch Bewertung der Verluste an sensibler und latenter
Wirme erfolgen. Je undichter ein Gewachshaus ist, umso mehr Warme muss je Zeiteinheit eingetragen
werden, um die notwendige Enthalpiedifferenz aufrechtzuerhalten.

Durch die Wahl der Temperaturdifferenz wird diese zwar technisch vorbestimmt, die Menge an ent-
stehender latenter Warme kann jedoch kaum gesteuert werden. Hier wirken die physikalisch treibenden
Krifte und die GroBe der verdunstenden Flachen.

Abbildung 17 zeigt, dass auch in der Nacht Transpirationsmengen von 2-3 mg m-2 Blattflache je
Sekunde gemessen werden konnen. Die Anbautechnologie hat dabei einen signifikanten Einfluss auf
die Hohe der Nachttranspiration. Eine Transpirationsrate von durchschnittlich 3 mg m-2 s-1 ergibt bei
einem Blatt-/Grundflachen-Verhiltnis von 3 m2 m-2 eine latente Warmemenge von 1 000 kJ m-2 Grund-
fliche (Abbildung 18). Mit dieser Warmemenge konnte die Temperatur eines pflanzenlosen Gewéchs-

Transpiration von Tomatenpflanzen (Wo 8 2003)

Transpirationsmassenstromdichte
—— Transpirationsmassenstromdichte
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Globalstrahlung W/m?
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Abb. 17: Transpirationsmengen in Tomatenbestanden; dunkelblau: Tomatenanbau in der Boden-
rinne; hellblau: Tomatenanbau in der hohen Rinne
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Abb. 18: Latente Warme der Nachttranspiration einer Tomatenkultur bei verschiedenen Blatt/Grundfldchenverhiltnissen
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Abb. 19: Verschiebung des Zustandspunktes der Innenluft eines Gewichshauses beim Offnen der Liiftung
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hauses mit einem U.-Wert von 4 W m-2 K-1 um 6 K angehoben werden. Wichtig ist auch die Dynamik
der Energiestrome. Aus der Literatur und eigenen Messungen ist bekannt, dass bei relativ hohen Tem-
peraturen und Feuchten der latente Energiegehalt betrachtlich ist. So wird bei Zumischung trockener,
kalter Luft die latente Warme starker beeinflusst als die sensible. Abbildung 19 zeigt den Mischvorgang
zwischen AuBen- und Innenluft wihrend der Offnung einer Liiftungsklappe. Deutlich sichtbar ist, dass
bereits bei kleinen Offnungsweiten zunichst nur der Wasserdampf abgeliiftet wird, wihrend die sensible
Wirme erst bei groBeren Offnungsweiten entweicht und die Temperatur stirker sinkt.

Dies fiihrt dazu, dass auch durch Undichtigkeiten in der Bauhiille groBe Mengen an Wasserdampf
entweichen und damit latente Energie verloren geht.

Fiir die exakte Kenntnis des notwendigen Wiarmebedarfs ist auBer dem Warmedurchgang auch die
Hohe der im Heizfall abgegebenen Wasserdampfmenge in Betracht zu ziehen. Auch ohne konkrete Mes-
sungen der Transpirationsmengen kann aus der Lage der Zustandspunkte bei baugleichen Gewéchs-
h&dusern mit unterschiedlichen Kulturen eine Abhéngigkeit der Verschiebung des mittleren nichtlichen
Zustandspunktes bestimmt und daraus die Enthalpiedifferenz berechnet werden.

Die energetische Bewertung eines Gebdudes hingt dann von der Enthalpiemenge ab, die je Zeitein-
heit in das Gebdude eingetragen werden muss, um einen gewiinschten energetischen Zustand (Lage des
Zustandspunktes im Phasendiagramm) aufrechtzuerhalten.

Um zukiinftig die Wirkung des latenten Energieverlustes auf den Warmebedarf von Gewéachshéiusern
besser berticksichtigen zu kénnen, gibt es zwei verschiedene Wege, die im Rahmen zukiinftiger Projekte
gepriift werden sollten.

7.2 Etablierung eines neuen Berechnungsverfahrens

Mit einer neu einzufithrenden GréB8e (Enthalpieladezahl) ergibt sich damit der Warmebedarf eines Ge-
wéchshauses aus dem Quotienten der Heizleistung ® zur Enthalpiedifferenz zwischen Innen- und Au-
Benluft (hLD_i - hLD_e)-

()]
T =
Lg '(hLD_i _hLD_e) [1 h-1]
mit: T = Enthalpieladezahl [1h-1]
0] = Heizleistung [W]
hip j = spezifische Enthalpie der feuchten Luft, innen [kJ kg-1]
hip ¢ = spezifische Enthalpie der feuchten Luft, auBen [kJ kg-1]
Ly = flachenspezifische Luftmasse [kg m-2]
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Fiir die Umrechnung des luftmassenbezogenen Energiewechsels auf die jeweilige Gewichshaus-
grundfliche ist die flichenspezifische Luftmasse zu ermitteln:

L, ="k
Ag [kg m-2]
mit: Ly = flachenspezifische Luftmasse [kg m-2]
my = Luftmasse [ka]
Ag = Grundflache des Gew&chshaus [m2]

Die Heizlast eines Gewéachshauses ergibt sich dann aus der zeitlich aufrechtzuerhaltenden Enthal-
piedifferenz.

b= T'Lg '(hLDJ' _hLDie)

(W]
mit: T = Enthalpieladezahl [1 h-1]
0] = Heizleistung [W]
hip j = spezifische Enthalpie der feuchten Luft, innen [kJ kg-1]
hip e = spezifische Enthalpie der feuchten Luft, auBen [kJ kg-1]
Ly = flichenspezifische Luftmasse [kg m-2]

Mit der Enthalpieladezahl T werden dabei die Verluste an sensibler und latenter Warme durch
die Bauhiille beschrieben. AuBer Konvektion, Warmeleitung und sensibler Warmeverlust iber Luft-
austausch (Vorginge die der U.g-Wert beriicksichtigt) wird mit dem t-Wert Modell auch die Konden-
sation und die Exfiltration von Wasserdampf erfasst (Abbildung 20).

Zur Ermittlung der latenten Energieumsétze in Gewdchshédusern miissen Falluntersuchungen mit
Kulturen unterschiedlich groBer Blatt-/Grundflichen-Verhiltnissen in vergleichbaren Gewichshiu-
sern durchgefiihrt werden. Mit diesen Untersuchungen kann dann abgeschétzt werden, ob ein alter-
nativer Berechnungsmodus erforderlich ist oder die entsprechenden Abweichungen durch einen Kor-
rekturfaktor zum U g-Wert kompensiert werden koénnen.

7.3 Einfiihrung eines Korrekturfaktors

Unter Beibehaltung des fiir Hochbauten standardisierten Berechnungsverfahrens fiir den Wérmebe-
darf von Gewichshédusern ergibt sich die Notwendigkeit, die Berechnung nach dem U.-Wert um einen
Korrekturfaktor zu erginzen. Dieser sollte die nutzungsspezifischen Erhohungen des Wirmebedarfs
bei unterschiedlichen Kulturen gegeniiber einem Gewédchshaus ohne Pflanzen widerspiegeln. Eine ers-
te Abschidtzung hat bereits gezeigt, dass gegeniiber leeren Hausern der Warmebedarf bei Kulturen mit
hohem Blatt-/Grundflichenanteil um 40-60 % steigen kann (Abbildung 21). Unter Berticksichtigung
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Das besondere Problem der Feuchte -
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Abb. 20: Energiebilanz eines Gewdchshauses basierend auf Enthalpiedifferenzen
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Abb. 21: Vergleich der Enthalpiedifferenzen in einem Gewdchshaus mit Tomatenkulturen
(griin) und ohne Pflanzen (rot) bei gleicher Innentemperatur
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der AuBentemperaturen konnen Korrekturfaktoren fiir unterschiedliche Kulturen abgeschitzt werden
(Abbildung 22).

Inwiefern gednderte Berechnungsverfahren oder Zuschlagswerte die Prizision von Wiarmelastbe-
rechnungen verbessern kénnten, kann nur experimentell abgeschitzt werden. Dafiir miissen Warmever-
brauchsmessungen unter vereinheitlichten Bedingungen durchgefiihrt werden und die Werte von leeren
Gewdchshdusern mit den Werten von Gewédchshdusern, in denen Pflanzen stehen, verglichen werden.
Es ist zu ermitteln, ob sich bei den ergebenden Zuschlagsfaktoren Gruppierungen fiir verschiedene Kul-
turverfahren bilden lassen. Damit kdnnte bei gegebener technischer Beschreibung des Hauses und seiner
Inneneinrichtungen der Heizenergiebedarf fiir die verschiedenen Kulturen besser abgeschétzt werden.

Abschétzung des Korrekturfaktors fiirmehrere Nachte bei unterschiedlichen

Kulturen
2
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Abb. 22: Geschitzte Korrekturfaktoren des Warmeverbrauchs bei einer Tomatenkultur (rot) und einer Poinsettienkultur
(griin) gegeniiber einem leeren Gewéchshaus
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8 Wairmeverbrauchsmessung - die Praxis
8.1 Sicht der Leibniz Universitat Hannover
Pror. DR. HANs-JURGEN TANTAU, LEIBNIZ UNIVERSITAT HANNOVER

Waéirmeverbrauchsmessungen haben heute Bedeutung fiir die

¢ Energetische Bewertung neuer Bedachungsmaterialien (z.B. Glas-Folien-Kombination)
e Bewertung von Energieschirmsystemen

e Bewertung neuer Regelstrategien

¢ Bewertung energiesparender Systemansitze der Gewadchshausnutzung

Energetische Bewertung neuer Bedachungsmaterialien
Es sind folgende Anforderungen zu erfiillen:

e ausreichende Genauigkeit

e Standardisierung

o Ubertragbarkeit

¢ vergleichende Bewertung

Um diese Anforderungen zu erfiillen, sollten die Messungen nachts (méglichst) ohne Regelung bei
ausreichender Temperaturdifferenz innen zu auBen und bei eingestellter Heizleistung im Bereich kleins-
ter Messfehler der Warmemengenmessung durchgefiihrt werden. Alternativ sind auch Modellmessun-
gen oder mathematische Modellberechnungen (z.B. HORTEX(0)) denkbar.

Bewertung von Energieschirmsystemen

Es werden dhnliche Anforderungen an die Genauigkeit wie bei Bedachungsmaterialien gestellt. Aller-
dings ist hierbei auch das Langzeitverhalten wihrend eines Jahres mit den Tag-Nacht-Wechseln und
eventuellen Strategien zur Regelung der Luftfeuchte von Bedeutung. Deshalb miissen die Warmever-
brauchsmessungen kontinuierlich durchgefiihrt werden. Daraus ergeben sich Probleme mit der Mess-
genauigkeit, wenn die Temperaturdifferenzen zu klein werden. Als Losung bietet sich eine Kombination
von Messung und Berechnung an. So kédnnen nachts bei geschlossenem Energieschirm Praxismessun-
gen zur Ermittlung der Energieeinsparung durchgefiihrt werden. Mit diesen Daten erfolgt dann die Si-
mulation des Verhaltens im Jahresverlauf (z. B. HORTEX(9).

Bewertung neuer Regelstrategien

Beim Einsatz neuer Regelstrategien konnen die Einsparungen klein sein, sodass eine erhdhte Mess-
genauigkeit erforderlich ist. Beim Betrieb der Wiarmemengenmessung mit Regelung tiber einen langen
Zeitraum muss aber mit groBeren Messfehlern gerechnet werden; deshalb ist eine Messung kritisch zu
bewerten. Besser ist eine Simulation der neuen Regelstrategien. Damit lassen sich mit ausreichender Ge-
nauigkeit auch Aussagen zu den geringen Differenzen im Heizenergieverbrauch machen.
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Bewertung energiesparender Systemansatze

Hierbei treten dhnliche Probleme wie bei der Bewertung neuer Regelstrategien auf. Allerdings handelt
es sich bei der Bewertung von Systemansitzen meist um multifaktorielle Untersuchungen, sodass die
Bewertung des Einflusses einzelner Komponenten schwierig ist. Bei dieser Aufgabenstellung erscheint
es erfolgreicher, zunéchst unter definierten Bedingungen einzelne Systemkomponenten zu untersuchen.
Anhand dieser Messergebnisse miisste das entsprechende Simulationsprogramm angepasst werden. Mit
dem Simulationsprogramm lassen sich dann unterschiedliche Szenarien rechnen, um das Systemverhal-
ten zu analysieren und auf dhnliche Systeme iibertragbar zu machen. So lassen sich mit vertretbarem
Aufwand bessere Aussagen zum Systemverhalten machen als mit langwierigen Messungen. Das Simu-
lationsprogramm l&sst sich eventuell auch einsetzen, um den Systemansatz zu optimieren.

Fazit

Wirmeverbrauchsmessungen sind auch weiterhin erforderlich. Wichtig ist eine sorgfiltige Planung mit
einer Fehlerabschitzung, gefolgt von einer sorgfiltigen Auswertung und - falls erforderlich - einer Feh-
lerkorrektur (z.B. Fehlstellen). Bei komplexeren Fragestellungen sind Modellansitze (auch Modellmes-
sungen) besser geeignet. Zur Untersuchung von Systemansitzen sind Simulationsprogramme besser ge-
eignet als langwierige Messungen. Allerdings sind Praxismessungen erforderlich, um die Modellansitze
zu parametrisieren und validieren.

8.2 Sicht der Fachhochschule Osnabriick

Pror. DR. ANDREAS BERTRAM, CoRNELIA KoBIENIA, DiebricH WiLwms,
FacHHOCHSCHULE OSNABRUCK

Problemstellung

Der Warmestrom durch die Gewichshaushiille entzieht sich aufgrund der Vielzahl der duBeren und in-
neren Einflussfaktoren einer direkten Messung in einem standardisierten Prifstand (Mever 1981, MULLER
1987, MEver und Bertram 2005). Das Heizungssystem hat die Aufgabe den Wirmeverlust durch die Ge-
wichshaushiille (Transmission, Luftwechsel) durch die Wiarmeabgabe in den Innenraum auszugleichen.
Die Bestimmung der bauphysikalischen Eigenschaft der Hiille erfolgt deshalb indirekt {iber die Messung
der Wiarmeabgabe des Heizungssystems.

Um von der Wiarmeabgabe der Heizung auf den Warmestrom durch die Gewachshaushiille schlie-
Ben zu konnen, darf wihrend der Messung kein zusitzlicher Warmestrom aus dem Boden oder den
Bauteilen an den Innenraum abgegeben werden. Dies bedeutet, dass vor Beginn der Messperiode diese
thermischen Massen abgekiihlt sein miissen, falls der Innenraum durch direkte Sonneneinstrahlung
erwidrmt worden ist. Dies bedeutet auch, dass wiahrend der Messperiode die Innentemperatur konstant
bleiben muss.

Der systemspezifische Ucs o-Wert bezieht sich auf die Grundfléche des Gewéchshauses und erlaubt so
eine vergleichende Einordnung der wirmetechnischen Eigenschaften unterschiedlicher Gewichshauser.
Die Berechnung erfolgt in drei Schritten.

e Messung: Bei einer Warmwasserheizung durchstromt aufgewiarmtes Wasser aus der Kesselanlage das

Heizungssystem im Gewéchshaus und gibt dabei Warme (Strahlung, Konvektion) an den Innenraum

ab. Durch die Messung des Massenstroms des Wassers und der Temperaturdifferenz zwischen Vor-
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und Riicklauf lasst sich die aktuelle Warmeabgabe der Heizung berechnen. Fiir die weitere Verrech-
nung wird ein Mittelwert {iber eine definierte Messperiode (Integrationszeitraum) gebildet.

® Berechnung: Fir die Berechnung eines Einzelwertes, um den systemspezifischen Ug o-Wert des Ge-
wichshauses zu ermitteln, ben6tigt man im zweiten Schritt die Temperaturdifferenz (K) zwischen
dem Innenraum und dem AuBenraum und die Gewichshausfliche (m2).

e Bewertung: Zum Abschluss muss aus einer fiir die angestrebte Trennschérfe ausreichenden Anzahl
von Einzelwerten der systemspezifische U o-Wert fiir das betrachtete Gewéchshaus berechnet wer-
den.

Messverfahren

Durchfluss:

Die Durchflussmessverfahren werden tibersichtlich in Kapitel 6 behandelt. Hier soll vertiefend auf das
Ultraschallmessverfahren eingegangen werden, da es die Messung in Praxisbetrieben mit vergleichswei-
se geringem Messaufwand erméglicht.

Um den Durchfluss moglichst schnell messen zu kénnen, wurde ein mobiles Ultraschalldurchfluss-
messsystem verwendet: das Optisonic® 6300 der Firma Krohne Messtechnik. Der Vorteil ist, dass die
Messung ohne Kontakt mit der Fliissigkeit erfolgt und dadurch vor Korrosion, Druck und Verunreini-
gung des Messstoffes geschiitzt ist. AuBerdem kann dieses Gerédt ohne Unterbrechung des Heizprozesses
installiert und in Betrieb genommen werden. Das Gerét besteht aus dem Aufschnallsensor Optisonic
6000, welcher direkt mit Spannbédndern auf den Heizrohren befestigt wird. Dieser besteht aus zwei Ult-
raschallképfen, die jeweils als Sender und/oder Empfinger dienen und die Werte direkt dem Durchflus-
sumformer UFC 300 W zusenden. Mithilfe von Rohrschellen werden die zwei Sensorkopfe direkt auf die
Riicklaufrohre des Heizsystems montiert und am Umformer wird der gemessene Durchfluss in - je nach
Einstellung - in 1/s, 1/min, m3/h angegeben. Der Umformer schickt die Daten per Impuls unmittelbar zur

Sender & Empféinge&

AuRendurchmesser
L=
SN———~" LY
\V; Temperatur- D
Wasser A kompensation v
Z > Wandstarke
/

Ultraschallimpuls
Abb. 23: Messprinzip eines Ultraschalldurchflusssensors

Messdatenerfassung. Der Messfehler fiir den Volumenstrom wird vom Hersteller mit < 3 % bei 2“-Roh-
ren und mit < 1 % bei kleineren Rohren angegeben.

Der Ultraschalldurchflusssensor besteht aus zwei Messkopfen, die beide als Sender und als Empfan-
ger dienen (Abbildung 23). Das Prinzip der Messung ist das sogenannte Laufzeit-Differenzverfahren.
Dabei werden zwei Ultraschallwellen in das zu messende Medium geschickt. Die Schallwelle (S1) breitet
sich in FlieBrichtung schneller aus als die Schallwelle (S2) in entgegen gesetzter Richtung. Beide Lauf-
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Abb. 24: Ultraschalldurchflussmessung: Messabweichung in Prozent bei Beriicksichtigung eines
falschen AuBendurchmessers des Rohrs (richtiger Wert 60,3 mm)

zeiten werden kontinuierlich gemessen. Die mittlere FlieBgeschwindigkeit des Mediums ist proportional
zur Laufzeitdifferenz der beiden Schallwellen (S2-S1). Um das Durchflussvolumen pro Zeit zu ermitteln,
wird die mittlere FlieBgeschwindigkeit mit dem Durchmesser des Rohrs multipliziert. Fiir die Berech-
nung des Massenstroms wird die Dichte des Mediums in Abhéingigkeit von der Temperatur benotigt.

Um ein verwertbares Signal zu bekommen, ist es wichtig, auf einen guten Kontakt zwischen den
Messkopfen und dem Rohr zu achten. Dafiir werden eventuelle Lacktropfen abgefeilt und es wird aus-
reichend Koppelfett aufgebracht. Eine Kontrolle des Kontakts nimmt das Messgerét durch die Ausgabe
der aktuellen ,Signalstiarke“ selbst vor. Je Heizungskreislauf wird ein Sensor im Riicklauf angebracht.
Um die Sensoren regelméBig vor Ort zu iiberpriifen, werden diese vor jedem Messzyklus in Reihe auf
ein Heizungsrohr angebracht und die Messwerte verglichen.

Fiir die Berechnung des Durchflusses wird zusitzlich der Innendurchmesser des Rohrs benétigt.
Dies erfolgt indirekt tiber die Messung des AuBendurchmesser und der Wandstirke. Messfehler fiih-
ren zu erheblichen Messabweichungen beziiglich des errechneten Durchflusses (Abbildung 24). Der
AuBendurchmesser wird deshalb im aktuellen Forschungsprojekt mit einer Schublehre gemessen und
der Messwert dann anschlieBend mit der entsprechenden DIN fiir nahtlose Stahlrohre (DIN EN 10220)
abgeglichen. Bei Abweichungen (z.B. Lackierung) wird der néichstliegende Wert der DIN Tabelle genom-
men.

Fiir die Messung der Wandstirke wird ein Messgerit auf Ultraschallbasis verwendet (UTG-Alpha®,
SaluTron®-Messtechnik GmbH). Messfehler haben auch hier einen deutlichen Einfluss auf den errech-
neten Durchfluss (Abbildung 25). Deshalb wird der Messwert mit der maBgeblichen DIN fiir nahtlose
Stahlrohre (DIN EN 10220) verglichen und gegebenenfalls an den néchstliegenden Normwert angegli-
chen.

In der weitergehenden Verrechnung der Messwerte wird noch eine Korrektur der Wasserdichte in
Abhingigkeit von der Wassertemperatur vorgenommen (VDI Wirmeatlas 2006).

Fir die Messung der Temperatur kommt eine Vielzahl unterschiedlicher Messverfahren in Frage.
Wegen ihrer hohen Genauigkeit werden im aktuellen Forschungsprojekt Thermoelemente eingesetzt.
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Abb. 25: Ultraschalldurchflussmessung: Messabweichung in Prozent bei Beriicksichtigung einer
falschen Wandstérke des Rohrs (richtiger Wert 3,0 mm, RohrauBendurchmesser 60,3 mm)

Die Messung der Wassertemperatur des Vor- und Riicklaufs des Heizungssystems kann direkt tiber
eine Tauchhiilse oder indirekt tiber einen angelegten Sensor (Anlegefiihler) gemessen werden. Bei einem
Anlegefiihler sollte auf einen guten Kontakt des Sensors mit dem Rohr geachtet werden. Um Ablei-
tungsverluste des Thermoelementdrahts zu minimieren, sollte dabei nicht nur die Messspitze sondern
auch ein Stiick des Drahts (im aktuellen Projekt > 10 cm) Kontakt zum Rohr haben. Eine dariiber ange-
brachte Isolierung (im aktuellen Projekt 3,0 cm) sorgt dafiir, dass sich die Temperatur des Thermoele-
ments der Wassertemperatur im Rohr nahezu annéhert (Abbildung 26).

Mit dem Anlegefiihler lisst sich der Messfehler gegeniiber einer Tauchhiilse minimieren. Bei ausge-
suchten, gepaarten Messfiihlern fiir die Vor- und Riicklauftemperaturmessung tritt ein moglicher Mess-

fehler gleich-
6,0 o 6,0
Wassertemperatur 36°C Wassertemperatur 66°C
T
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g
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= I
T 3.0 3,0
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Abb. 26: Messabweichung in Kelvin zwischen der Temperaturmessung mit einer Tauchhiilse und
einem unisolierten bzw. einem isolierten Anlegefiihler (Thermoelement) bei unterschiedlichen
Rohrtemperaturen
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artig auf. Somit verringert sich der Einfluss eines systematischen Fehlers bei der Warmemengenberech-
nung, da die Temperaturdifferenz zur Anwendung kommt.

Fiir die Messung der Lufttemperatur werden zur Minimierung der Messfehler strahlungsgeschiitzte
und ventilierte Sensoren empfohlen. Im Freiland ldsst sich die Ventilation des Sensors nur mit erheb-
lichem Aufwand sicherstellen. Da fiir die Berechnungen nur die nachtlichen Werte bendétigt werden,
wurde bei den Messungen auf eine aktive Beliiftung der Sensoren verzichtet. Der Sensor ist an einer
Wetterstation in 2 m Hohe angebracht. Bei den Messungen wurde fiir die Beurteilung der Wéarmestrah-
lung der Atmosphére an der Wetterstation zusétzlich ein ungeschiitzter, auf einem Styroporblock auf-
gebrachter freier Sensor eingesetzt. Der Styroporblock schirmt den Sensor von der Warmestrahlung des
Bodens ab. Dadurch kiihlt der Sensor mit abnehmender Warmestrahlung der Atmosphére zunehmend
unter die Lufttemperatur ab. Ein klarer Himmel sorgt so fiir vergleichsweise hohe Temperaturdifferen-
zen zwischen dem geschiitzten und dem ungeschiitzten Sensor. Damit soll im Forschungsprojekt der
Einfluss des Bewdlkungsgrads des Himmels auf den systemspezifischen U g-Wert beurteilt werden. Fiir
die Messung der Warmestrahlung der Atmosphére gibt es entsprechend prézise Sensoren. Da es sich
im Rahmen dieses Forschungsprojekts um einen Testversuch beziiglich dieses Einflussfaktors handelte,
wurde aus Kostengriinden mit einem nicht standardisierten Sensor gearbeitet.

In Praxisbetrieben kommt es im Heizungsfall meist zu horizontalen Temperaturunterschieden. Damit
wird es notwendig, zur Bestimmung der Innentemperatur mehrere Messsensoren iiber die Gewichs-
hausflache zu verteilen. In den aktuellen Messungen werden deshalb 5 Sensoren in Wiirfelanordnung
(4 Eckpunkte, 1 Mittelpunkt) unmittelbar tiber dem Pflanzenbestand angebracht.

Die Windgeschwindigkeit wird mit einem Windwegmesser in 10 m Hohe auf der Wetterstation
gemessen.

Berechnung
Bei der Berechnung der systemspezifischen U o-Werte miissen grundsétzlich die Randbedingungen im
AuBlen- und im Innenraum berticksichtigt werden.

Bereits aus fritheren Forschungsprojekten ist bekannt, dass die Witterungsbedingungen im AuBen-
raum den systemspezifischen Ugo-Wert eines Gewéchshauses beeinflussen kdnnen. Die sind insbe-
sondere die Luftbewegung und die Wiarmestrahlung der Atmosphire. Zumindest fiir die Beriicksichti-
gung der Luftbewegung wurde deshalb ein statistisches Verfahren fiir die Berechung des systemspezifi-
schen Ug g-Wertes entwickelt. Dieses Verfahren erfordert allerdings eine groBe Anzahl an Messwerten
und fiihrt zu einem enormen personellen und zeitlichen Aufwand. Es ist aber auch bekannt, dass bei
geschlossenen Energieschirmen zumindest der Einfluss der Windgeschwindigkeit stark abnimmt. Die
systemspezifischen U o~-Werte werden in dem aktuellen Forschungsprojekt deshalb nur fiir Gewédchs-
h&user mit geschlossenem Energieschirm bestimmt. Die Windgeschwindigkeit wird mitgemessen, um
den vermuteten geringen Einfluss auf den systemspezifischen U o-Wert auch belegen zu konnen.

Fir die Berechnung des systemspezifischen Ug g-Wertes muss die notwendige Mindestanzahl der
Messungen und ein geeigneter Integrationszeitraum fiir einen Einzelwert festgelegt werden. Bisher ist
es tiblich, fiir den Integrationszeitraum eine Messnacht festzulegen. Eine Verkiirzung des Messzeitraums
(mehrere Messwerte pro Messnacht) kénnte den Aufwand fiir die Bestimmung eines systemspezifischen
Ugs,g-Wertes fiir ein Gewéchshaus verringern. In dem Forschungsprojekt soll daher tberpriift werden, ob
es dafiir Losungsansitze gibt. Eine statistisch begriindete, notwendige Mindestanzahl von Messungen
gibt es bisher nicht. Im Projekt wurde fiir die Bestimmung eines systemspezifischen U o-Wertes fiir ein
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Gewdichshaus von einer Messperiode von 2 Wochen mit wenigsten 10 verwertbaren Messndchten aus-
gegangen. Eine Messnacht ist dann verwertbar, wenn die mittlere Temperaturdifferenz zwischen dem
Innen- und AuBenraum groBer als 10 K und die mittlere Temperaturdifferenz zwischen dem Vor- und
dem Riicklauf des Heizungssystems grofer als 3 K war. Damit soll der Einfluss der Messfehler auf das
Ergebnis begrenzt werden.

An einem Beispiel einer Messnacht soll diese Gesamtproblematik der Berechnung des systemspezi-
fischen U g-Wertes verdeutlicht werden. In der Abbildung 27 sind die maBgeblichen Temperaturver-
ldufe dargestellt. Es wurde dabei jede Sekunde gemessen und alle 10 Minuten ein Mittelwert gebildet
und abgespeichert. Wiahrend die Innentemperatur relativ stabil bleibt, wird fiir dieses Gewichshaus eine
deutliche Schwingung der Vor- und Riicklauftemperatur des Heizungssystems sichtbar. Dies lisst auf
eine nicht optimale Reglereinstellung schlieBen. Die Temperaturdifferenz liegt in diesem Beispiel mit
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Abb. 27: Temperaturverldufe wahrend einer Messnacht in einem beheizten Gewéachshaus

rund 9 K knapp unter den geforderten Randbedingungen. Das Beispiel eignet sich aber hervorragend fiir
die Verdeutlichung der Zusammenhénge.

Die Heizleistung weist aufgrund der Temperaturschwankungen erwartungsgeméaf ebenfalls starke
Schwankungen auf (Abbildung 28).

Um den Einfluss des Integrationszeitraums auf den systemspezifischen Ugo-Wertes zu zeigen,
erfolgt die Berechnung in dieser Darstellung kumulativ: Jeder dargestellte Wert ist der Mittelwert der
vorangegangen Messwerte. Es wird deutlich, dass die anfangs starken Schwankungen mit zunehmender
Integrationsdauer abnehmen. Dieses Ergebnis stiitzt auf dem ersten Blick die Schlussfolgerung, eine
komplette Messnacht als Integrationszeitraum festzulegen. Es wirft aber auch die Frage auf, ob es sinn-
voll ist, den Integrationszeitraum ausschlieBlich {iber die Uhrzeit zu definieren. Die beobachteten star-
ken periodischen Schwankungen der Heizleistung lassen zumindest fiir dieses Beispiel eine zusitzliche
Anpassung auf vollstindige Schwingungszyklen sinnvoll erscheinen. In diesem Beispiel wére dies von
20:30 Uhr bis 05:50 Uhr (Abbildung 29).

Bericht zur Bestimmung und Bewertung des Energiebedarfs von Gewachshausern
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Abb. 28: Verlauf der Warmeabgabe der Gewadchshausheizung und des kumulativ errechneten
systemspezifischen U -Wertes wéhrend einer Messnacht
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Abb. 29: Verlauf der Wirmeabgabe der Gewachshausheizung (rote Kurve) und des errechneten
systemspezifischen Ugs g-Wertes wéhrend einer Messnacht fir verschiedene Integrationszeitrdume

Im Folgenden sollen die grundsitzlichen Moglichkeiten zur Verkiirzung des Integrationszeitraums
aufgezeigt werden. Dabei kann als Bezug entweder ein fester Zeitraum, in diesem Beispiel 1 Stunde,
oder eine vollstindige Schwingung der Heizleistung genommen werden. In dem betrachteten Beispiel
hat das Heizungssystem in 8 h insgesamt 6 vollstindige Schwingungen durchlaufen. Es wird auch
ohne statistische Auswertung deutlich, dass ein fester Zeitraum im Vergleich zu den Schwingungen zu
deutlich groBeren Streuungen fiihrt. Ob die Verkiirzung des Integrationszeitraums auf eine Schwingung
der Heizleistung tatsidchlich im Ergebnis zu einer Verringerung des Messaufwandes fiir die Bestimmung
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eines systemspezifischen Ug g-Wertes fiir ein Gewéchshaus fiihrt, muss im weiteren Verlauf des For-
schungsprojektes geklart werden. Dabei muss auch geklirt werden, ob das gewihlte Beispiel mit den
deutlich ausgeprigten Schwingungen der Heizleistung der Normal- oder der Ausnahmefall ist.

Fiir die Festlegung der weiteren Verrechnung der integrierten Einzelwerte zu einem systemspezifi-
schen U o-Wert ist es wichtig, die duBeren Einflussfaktoren zu betrachten. Es ist seit langem bekannt,
dass bei aller messtechnischen Sorgfalt die wéhrend einer Messperiode erfassten Einzelwerte eines
Gewichshauses erheblich schwanken kénnen. Sind die entsprechenden Zusammenhénge bekannt, so
ist es grundsitzlich moglich diese in die weitere Verrechnung mit einzubeziehen. Nicht erkldrbare Ein-
fliisse erfordern fiir eine definierte Trennschirfe zwischen den betrachteten Gewéchshdusern eine aus-
reichende Anzahl an Einzelwerten. Eine statistische Aufarbeitung dieses Zusammenhangs steht aber
noch aus.

Die Abbildung 30 zeigt den Einfluss der Windgeschwindigkeit auf den systemspezifischen U o-Wert
bei geschlossenem Energieschirm.

Jeder Wert stellt den Integrationswert einer nach vollstindigen Schwingungen ausgewerteten Mess-
nacht dar. Deutlich ist die verbliebene Streuung der Einzelwerte zu erkennen. Wie erwartet, wird unter
den spezifischen Bedingungen eines geschlossenen Energieschirms kein Einfluss der Windgeschwindig-
keit sichtbar. Ein weiterer Einflussfaktor ist die Warmestrahlung der Atmosphére. Durch die Differenz
zwischen dem strahlungsgeschiitzten und dem offenen, zum Boden hin abgeschirmten Sensor wird dies
sichtbar. In dem Beispiel deutet sich ein entsprechender Zusammenhang an (Abbildung 31). Im laufen-
den Forschungsprojekt muss aber noch geklart werden, ob es sich hier um einen Zufall oder tatséchlich
um einen abgesicherten Zusammenhang handelt.
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Abb. 30: Systemspezifischer Ucs o-Wert fiir ein Gewéchshausabteil in Abhéngigkeit von der Wind-
geschwindigkeit (19 Messnéchte)
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Abb. 31: Verlauf der Warmeabgabe der Gewéchshausheizung (rote Kurve) und der Temperatur-
differenz (blaue Kurve) zwischen der geschiitzt und der ungeschiitzt gemessenen Lufttempera-
tur (Wetterstation) (griines Quadrat: Ucs g-Wert bezogen auf die Einzelschwingung der Warmeab-
gabe)

8.3 Sicht des Gartenbauzentrum Straelen
Ot1ro Domke, LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NORDRHEIN-VWESTFALEN, STRAELEN

Das Versuchsprojekt ,,Optimierung des Energieeinsatzes im Unterglasgartenbau durch innovative Ge-
wéchshauseindeckungen und Anpassung der Klima- u. Kulturfithrung an die verinderten Bedingun-
gen” (kurz: 4HausProjekt) bietet die Moglichkeit, vier gleiche Gewéchshiuser zu untersuchen.

Fiir die technische Vergleichbarkeit wurde in jedem Gewichshaus in jeden Heizkreis ein gepriif-
ter Warmemengenzihler installiert. Wie die Heizwirme in die Hiuser transportiert wird, muss genau
kontrolliert werden, um verlissliche Ergebnisse zu erhalten. Nicht nur fiir den Pflanzenbauer im All-
gemeinen, sondern auch fiir die richtige Zuordnung der Warmestrome, ist eine genaue Kontrolle der
Wairmeverteilung innerhalb des Gewichshauses nétig. Deshalb sind im Gewédchshaus pflanzennah Tem-
peratursensoren, Bodenfeuchtemesser, Luftfeuchtemesser und Lichtmessgerite verteilt. Nur wenn die
angebotene Wirme gleichmiBig auf die Gesamtflache des Hauses einwirkt, erhilt man einen plausiblen
Messwert fiir die Warmemenge; dieser Wert kann zum Hausvergleich herangezogen werden.

Alle erfassten Daten der Klimaregelung und der speziellen Sensoren zur Beurteilung des Mikrokli-
mas werden in einer Datenbank zusammengefasst und kénnen einzeln oder in sinnvoller Zuordnung
aus einem oder vergleichend aus den vier Hiausern abgerufen werden. UnregelméBigkeiten im Ablauf,
die die Datenauswertung verfilschen wiirden, sind somit frith erkennbar und zu beheben. Warmemen-
gen miissen unter dem Blickwinkel der Vergleichbarkeit der technischen Ausriistung betrachtet werden.
Anhand der vier Vergleichshdusern wurde deutlich, wie schwer es ist, die gleichen Temperaturen im
Pflanzenbestand wirken zu lassen. Ohne stindige Kontrolle der Einzelhduser konnten Abweichungen
nicht festgestellt und korrigiert werden. Ein Unterschied von ein bis zwei Grad im Pflanzenbereich ist
dabei keine Seltenheit. Durch den hohen Messaufwand gelingt es, Abweichungen zu erkennen und zu
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korrigieren und somit eine gute GleichméaBigkeit zu erzielen. Das System besitzt dazu iiber 900 Mess-
und Datenpunkte.

Nach einem intensiven Grundabgleich der Betriebsweise und Kennlernen der Einzelhduser konnten
Haus- und Materialvergleichsmessungen durchgefiihrt werden.

Nach Anpassung der Regelcomputerparameter fiir einen gleichmaBigen Betrieb wurden die Wirme-
mengen unter definierten Bedingungen bestimmt. Der Untersuchungszeitraum wurde so gewdihlt, dass
die AuBentemperatur, die mindestens erforderliche Differenz von 10 K (Innen- / AuBentemperatur) auf
wies. Die Warmemengenauswertung wurde dann unter folgenden Bedingungen vorgenommen:

e geregelte Heizungssysteme

e nichtliche Messungen

e {iber 10 K Differenz zwischen Innen- und AuBBentemperatur

e zwei eingegrenzte Nachtzeitriume zur Verifizierung der Daten

Diese Werte wurden mit einem statistischen Verfahren verifiziert, sodass fiir die vier Haustypen
¢ Normalglas, einschalig

e Mikrostrukturiertes Glas, einschalig

e Plexi-Stegdoppelplatte, zweischalig

e Folie (F-Clean), zweischalig

praxisnahe Warmeverbrduche erarbeitet werden konnten.

In einem ersten Schritt wurde der spezifische Warmeverbrauchskoeffizient fiir Normalglas eingesetzt
als Relation des Verbrauchs von Normalglas ausgedriickt. Aufgrund der Fehlerabschitzung kénnten
dann die entsprechenden U -Werte abgeleitet werden.

In den Versuchshiusern konnten keine Heizungssysteme mechanisch verdndert, wohl aber die Wir-
kung verschiedener Schirme gepriift werden. So standen die Varianten ,Energieschirm® - ,Verdunke-
lung” - ,Gleichzeitigkeit beider Anlagen® im Vergleich.

Bei niedriger AuBentemperatur ergaben sich ausreichend groBe Zeitrdume, um praxisrelevante
Messdaten fiir die Schirmanwendung zu bekommen. Auch hier konnte aufgrund der Datenmenge und
Absicherung der Einsatzbedingungen ein Vergleich der relativen Energieverbrduche durchgefiihrt und
der spezifische U.-Wert vorgestellt werden. Die Relationen zueinander diirften von hoher Prizision
sein. Der absolute Wert ist aber mit Vorsicht zu betrachten, weil die Hausabmessungen klein sind und
mit hohem Stehwandanteil an der AuBenhiillfliche.

Durch die Vielzahl der miterfassten Daten kann eine kontinuierliche Verbesserung der Warmever-
brauchsdaten erfolgen, um praxisnahe U.-Werte zu erhalten.

Anhand der Versuche kann festgestellt werden, dass vergleichende Wiarmeverbrauchsmessungen
duBerst kritisch einzustufen sind, wenn kein Abgleich der Verteilgenauigkeit und Qualititen der Rege-
lungen der Einzelabteilungen stattfindet.

Bericht zur Bestimmung und Bewertung des Energiebedarfs von Gewachshausern



8.4 Sicht des Sachsischen Landesamts fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

StePHAN WARTENBERG, SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE,
DRESDEN-PILLNITZ

Seit 2002 wurden am S&chsischen Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie Untersu-
chungen zu Energie sparenden Heizungsstrategien im Zierpflanzenbau unter Glas durchgefiihrt. Ent-
wickelt und getestet wurden Steuerungsmodelle mit einer Reihe von Programmbausteinen, die Hei-
zungs- und Liiftungssollwerte flexibilisieren. Dazu zdhlten in Kombination mit ,diff*- und ,cool-
morning“-Basisstrategien die lineare und dynamische AuBlentemperaturkorrektur, verschiedene Mo-
delle zur Temperatursummenkontrolle, die Windkorrektur sowie die dynamische Lichtkorrektur. Ziel
aller Strategien: Das Ausnutzen des Wir-
meintegrationsvermogens der Pflanzen, um
den Warmebedarf so weit wie moglich nach
Zeiten mit einer energetisch giinstigeren
Situation des Gewidchshauses zu verschie-
ben, ohne dass dadurch Kulturzeitverldn-
gerungen oder Qualitdtsverluste eintreten.
Zur vergleichenden Bewertung der neuen
Heizungssteuerungsprogramme waren da-
bei moglichst genaue Messungen der einge-
setzten Heizenergie jeweils tiber die gesam-
te Kultur- bzw. Versuchsdauer erforderlich.
Fiir die Versuche wurden sechs weitgehend
baugleiche Gewichshausabteile (Deutsches
Normgewichshaus, Einzelschiffbauweise)
genutzt. Jedes Gewdchshausabteil verfiigt
iiber eine stationdre Wirmemengenmes-
sung durch Temperaturmessungen im Vor-
und Riicklauf sowie ein Durchflussmessge-
rit. Die Primdrdaten werden im Steuer- und
Regelungssystem RAM CC600 fiir die War- .
memengenmessung verkniipft und mit ei- _ i ' VL Isungsam1

ner zeitlichen Auflésung von 12 Minuten : :
Abb. 32: Lage der fiir die Versuche zu den Heizungssteuerungs-

. . . programmen genutzten Gewdchshausabteile in der Pillnitzer Ver-
zeitdatenspeicher abgelegt. Das Zuriick-  sychsgewschshausanlage (LFULG Dresden-Pillnitz)

setzten der Zahlerwerte erfolgt jeweils um
0 Uhr.

als kumulierter Tagesverbrauch im Lang-
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Tab. 10: Kalibrierungsfaktoren fiir den Heizenergieverbrauch im Vergleich zu den Bezugshdusern 10.1 und 11.1 (LfL/LfULG
Dresden-Pillnitz, Versuchszeitraum 2005-2008)

Berechnet mit Hortex

empirische Korrekturfaktoren

Schnittcyclamen 05/06 0,90 0,74
Poinsettien 05 1,09 0,78
Balkonpflanze 06 0,84 0,66 0,99 0,75
Poinsettien 06 0,98 0,73
Topfcyclamen 06 0,80 0,66
Balkonpflanzen 07 1,00 0,78
Poinsettien 07 0,87 0,80
Poinsettien 07 mit Noppenfolie 093 0,84
Schnittcyclamen 07/08 0,98 0,82
Schnittcyclamen 07/08 mit Noppenfolie 1,01 0,86
Balkonpflanzen 08 1,01 0,73
Balkonpflanzen 08 mit Noppenfolie 1,00 0,78

Auch bei gleichen Einstellwerten wurde aufgrund der unterschiedlichen Position der Gewichs-
hausabteile in der Gesamtanlage (Abbildung 32) Unterschiede im Heizenergieverbrauch erwartet. Die
Unterschiede stellen hinsichtlich des Vergleichs der Heizungsstrategien einen systematischen Fehler dar.
Dieser Fehler wurde einerseits mit dem HORTEX-Programm abgeschitzt und andererseits empirisch
ermittelt. In der Tabelle 10 sind die entsprechenden Kalibrierungsfaktoren fiir eine Reihe von Versu-
chen dargestellt. Korrigiert wurde relativ zu den ,,inneren“ Gewichshausabteilen 10.1 bzw. 11.1. Da das
HORTEX-Programm im Wesentlichen die baulichen Unterschiede der Gew&chshaushiille beriicksichtigt,
war danach nur fiir die jeweils duBeren Gewéchshausabteile (10.3 bzw. 11.3) ein hoherer Energiebedarf
zu erwarten. Durch gegenseitige Abschattung, unterschiedliche Windexposition, systematische Mess-
fehler und andere Einfliisse wichen die empirisch ermittelten Kalibrierungsfaktoren jedoch davon ab
und waren auch von Versuch zu Versuch verschieden. Neben jahreszeitlichen Einfliissen spielen hier
Unterschiede im Basisprogramm (,,diff*, ,,cool morning“), der Schirmsteuerung, dem Einsatz der Ver-
dunklungsschirme usw. eine Rolle. Diese Einfliisse wurden nicht im Einzelnen untersucht, sondern
durch wiederholte Warmeverbrauchsmessungen bei genau gleichen Basis-Einstellwerten der Gewachs-
hausabteile als Gesamtfaktor ermittelt. Diese Kalibrierung der Warmemessungen fand jeweils vor und
nach den Versuchen statt. Auch einzelne Tage wihrend der Versuche wurden fiir die Uberpriifung der
Plausibilitdt der Kalibrierungsfaktoren genutzt, und zwar Tage an denen die Korrekturprogramme zu
keinen Anderungen der Basissollwerte fiihrten. Bezogen auf die konkrete Versuchssituation lieferten die
einzelnen Messungen auch bei unterschiedlichen Messniveaus eine enge lineare Korrelation zwischen
dem Energieverbrauch der einzelnen Hiuser, sodass mit einfachen Faktoren gearbeitet werden konnte
(Abbildung 33). Um die realistische Einschidtzung der Energieeinsparung der neuen Heizungssteue-
rungsprogramme weiter abzusichern, wurden diese den Gewédchshausabteilen unterschiedlich zugeord-
net - in den einzelnen Jahren und Versuchen.

Bericht zur Bestimmung und Bewertung des Energiebedarfs von Gewachshausern
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Abb. 33: Die enge lineare Korrelation zwischen den Energieverbrauchen der Gewachshausabteile

bei gleichen Einstellwerten rechtfertigt die Verwendung linearer Kalibrierungsfaktoren
(LfL Dresden-Pillnitz, November 2007)
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Abb. 34: Verlauf der Temperatursumme und des kumulierten Heizenergieverbrauchs bei
Heizungssteuerungsprogrammen mit dynamischer AuBentemperaturkorrektur (dAT) und
dynamischer Lichtkorrektur (dLK) im Vergleich zum Basisprogramm mit ,.cool morning"

(Poinsettien, LfL Dresden-Pillnitz 2007)
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In Abbildung 34 ist der typische Verlauf des kumulierten Heizenergieverbrauchs einer Herbstkultur
wiedergegeben. Die Korrektur des systematischen Fehlers fiir die Position der einzelnen Gewé&chsabteile
ist hier bereits eingearbeitet, sodass eine direkte Beurteilung des Heizenergieverbrauches der Versuchs-
varianten moéglich ist. Bei weitgehend gleicher Entwicklung der Temperatursummen lassen sich durch
die dynamische AuBentemperaturkorrektur (dAT) und die dynamische Lichtkorrektur (dLK) wesentliche
Einsparungen an Heizenergie erreichen. Gut zu erkennen ist auch, dass mehr als die Hilfte des gesamten
Energieeinsatzes in den letzten 3 bis 4 Kulturwochen aufgebracht werden muss.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass durch kalibrierte Warmeverbrauchsmessungen einzelner
Gewichshausabteile eine vergleichende Bewertung des Wiarmeverbrauchs unterschiedlicher Heizungs-
strategien mit einer akzeptablen Qualitidt méglich ist und zu reproduzierbaren Ergebnissen fiihrt.

Bericht zur Bestimmung und Bewertung des Energiebedarfs von Gewachshausern
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Ableitung einer praxisreifen Methodik

CHrisTIAN ReinHoLp, KTBL, DARMSTADT

9.1 20-Punkte-Plan fiir die Praxis
Im Folgenden wird das Ziel der Verstindigung der gartenbaulichen Wissenschaft auf eine einheitliche

Methodik der Bestimmung und Bewertung des Energiebedarfes von Gewichshiusern dargestellt. Da-

durch sind klare Aussagen zum Energiebedarf von Gewéchshiusern bei unterschiedlicher Konstruktion

und Bauweise méglich und Untersuchungen verschiedener Versuchsansteller vergleichbar. Aufbauend

auf der Formulierung der Anforderungen aus Sicht der Beratung, Forschung und Planung und der Be-

schreibung des Status quo wurde eine praxisreife Methodik der Messung und Bewertung des Energie-

bedarfs erarbeitet.

Fiir eine einheitliche Bestimmung und Bewertung des Energiebedarfs von Gewichshiusern ist folgender

20-Punkte-Plan einzuhalten:

1.

Vor jeder Messung ist eine genaue Beurteilung des Messobjektes (z.B. Funktion der Anlagen,
Alter, baulicher Zustand, etc.) durchzufiihren.

Es ist eine Checkliste zu fiithren, um das Vorgehen zu dokumentieren (inkl. zeichnerischer

Darstellung von MaBen und Lage der Messstellen).

Es wird die gesamte AuBenfliche verwendet ohne Anbauten/Verbinder und Béden. Damit wird
gewihrleistet, dass die Hiillfliche (Ag) bei Messungen so groB wie moglich beriicksichtigt wird.
Ausnahmen stellen sehr gut isolierte Gewachshduser mit einer Doppelverglasung und Mehrfach
energieschirm dar. Bei ihnen werden auch die Boden als Innenfliche berticksichtigt. In Nachbar

kabinen bzw. Nachbarhdusern miissen die Raumlufttemperaturen gemessen werden.

Es muss an mindestens 5 Stellen im Gewichshaus eine Temperaturmessung mit beliifteten
Sensoren durchgefiihrt werden, wobei im Haus maximale Temperaturunterschiede von 3 K
vorliegen diirfen. Die Messung muss in einem Abstand von 2 m zu den Wénden und in
Pflanzennéhe 1 m {iber dem Boden durchgefiihrt werden. Die Sensoren miissen eine Genauigkeit
von 0,1 K bei 0 °C aufweisen.

Die AuBentemperatur wird in 2 m Hohe auBerhalb des Einflussbereichs des Gewédchshauses oder

der Betriebsgebdude mit beliifteten Fiithlern gemessen.

Als Messzeitraum wird die Zeit von 22 bis 6 Uhr festgelegt mit mindestens 10 Wiederholungen
pro Messung. Die Ergebniswerte werden bei Regelschwingungen aus ganzen Perioden ermittelt
und sind auf 1 h zu verdichten.

Die Temperaturdifferenz (6; - 0,) ist bei einer Messung so groB wie moglich zu wihlen. Ergeb

niswerte sind auf 1 K zu relativieren. Die Temperaturdifferenz sollte 10 K nicht unterschreiten.

Die Globalstrahlung muss bei einer Messung O sein, d.h., es werden nur Nachtmessungen durch
gefiihrt. Die Unterschiede von Tag/Nacht-Werten werden nicht beriicksichtigt. Die Effekte von
Wirmespeichern sollten bei einer Messung keinen bzw. so gut wie keinen Einfluss ausiiben, da
her werden nur spéte Nachtabschnitte beriicksichtigt. Wahrend der Messungen darf keine Assi
milationsbelichtung durchgefiihrt werden, da dies eine zusétzliche Warmezufuhr ist.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.

Ableitung einer praxisreifen Methodik

Es muss ein Wirmezihler der Genauigkeitsklasse 1 eingesetzt werden.

Fiir die Vor- und Ricklauftemperatur miissen gepaarte Temperaturfiihler (Messunsicherheit
< 0,05 K) verwendet werden. Die Temperaturfiihler sollen in Tauchhiilsen mit Warmeleitpaste

eingebaut sein.

Die Heizungsregelung muss sicherstellen, dass keine Warmemengenmessung bei weniger als 3 K

Temperaturdifferenz erfolgt.

Der Durchflussmesser muss entsprechend den Regeln und Hinweisen des Herstellers ausgelegt

und eingebaut sein.

Die Heizungsregelung muss die Heizungspumpe so regeln, dass der kleinste Durchfluss nicht

weniger als 10 % des Nenndurchflusses betrigt.

Bei Temperaturdifferenzen zwischen Vor- und Riicklauf von weniger als 3 K und geringerem
Durchfluss als 10 % findet keine Warmemengenmessung statt. Unter diesen Bedingungen ist
sichergestellt, dass die statistische Messunsicherheit der Warmemengenmessung nicht mehr als

+ 5 % betragen wird.

Wenn méglich, sollte die Glasinnentemperatur in etwa der Hilfte bis oberen Drittel der Dach-

seite durch einen aufgeklebten Messfiihler gemessen werden.

Eine Analyse der Undichtigkeit des Gewichshauses (Abklingkurve Indikatorgas, Blower-Door-
Verfahren nur bei kleinen Anlagen moglich) in Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit kann

helfen, den Luftwechselwdrmeverlust zu quantifizieren.

Um den Einfluss der Verdunstung zu bewerten, ist eine Dokumentation des Status quo der zu
untersuchenden Anlage (Kultur, Bestandsarchitektur, Alter, Bewisserungsdokumentation) erfor-
derlich. Zur Erkldrung der Versuchsbedingungen, der erzielten Ergebnisse und Streuungen sollte
der Pflanzenbestand und das Kultursystem dokumentiert, die Verdunstungsrate als ,gering®,
,mittel“ und ,hoch“ klassiert werden. Hilfreich ist weiterhin die Beobachtung der néchtlichen
Bewdlkung als ,klar®, ,teilweise bewdlkt”, ,bedeckt®, ,Regen”, ,Dach auBen betaut oder ,be-
reift”, sowie die Kondensation an der Dachinnenseite visuell einzustufen und festzuhalten. Dar-

aus ergeben sich moglicherweise Korrekturfaktoren auf den gemessenen U.s-Wert.

Die Windgeschwindigkeit (vy,) ist bei jeder Messung zu berticksichtigen. Sie muss im AuBen-
bereich in einer Referenzhéhe von 10 m gemessen oder ggf. bei anderen Héhen auf die Re-
ferenzhohe zuriickgerechnet werden. Im Gewéachshaus sollten die Luftbewegungen moglichst
unter 0,5 m/s liegen. Hier muss ebenfalls {iber die o.a. Checkliste dokumentiert werden, wie die

Luftbewegungen durch den Innen- und AuBenbereich beeinflusst werden.
Eine regelméBige Wartung und Kalibrierung der Messtechnik wird vorausgesetzt.

Wenn ausreichend Datenmaterial vorliegt, sollten Korrekturen fiir die Einfliisse der nicht weiter-
untersuchten Witterungsbedingungen und Kultur- und Systemparameter vorgenommen wer-
den. Ein physikalisch-technisch basiertes Gewichshausmodell kann helfen, die Zusammenhénge
und Wechselwirkungen zu erkliren und den U.s-Wert aufzubereiten. Eine HORTEX(c)-Ver
gleichsrechnung ist parallel zur Messung durchzufiihren und bei der Auswertung der Messer-

gebnisse heranzuziehen.
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9.2 Checkliste U.,-Wert-Messung

Beurteilung des Messobjektes (Gewachshaus: innerer und duBerer Zustand)

Gewichshausdaten | | | |
Gewdchshaustyp, Baujahr

MaBe (L x B)

Stehwandhohe

Kappenzahl, Kappenbreite
Grundflache

Liftung (wechselseitig/durchgehend)

Gewachshaushiille

Eindeckung (Dach)
Eindeckung (Stehwinde)
Zusétzliche IsoliermaBnahmen

Zustand Gewdchshaushiille v x
Scheiben ... in Ordnung verrutscht, kaputt

Scheiben ... sauber verschmutzt

Verkittung ... dicht fehlt oder schadhaft

Klappen schlieBen ... dicht (Abdichtprofil) undicht

Klappen 6ffnen ... gleichméaBig ungleichméaBig

Zugseile gespannt ... gleichméaBig ungleichmaBig

SchlieBen ... |vo||sténdig, leicht | | unvollstandig, schwer

Heizungssystem
Anzahl der Rohre, Rohrdurchmesser

Zustand der Heizungsanlage v x
Manometer ... in Ordnung defekt

Druckpriifung (Manometer) ... in Ordnung zu niedrig/zu hoch
Absperrventile ... beweglich lecken oder fest sitzen
Wasserverlust ... ja nein
Schwitzwasserspuren ... nicht vorhanden vorhanden
Kesselisolierung ... vollsténdig unvollstandig
Rauchgasziige ... gereinigt/dicht nicht gereinigt/undicht
Brennwerttechnik (Gas) ... vorhanden nicht vorhanden
Olleitungen ... dicht undicht

Wartung und CO-Kontrolle ... durchgefiihrt | | nicht durchgefiihrt

Fortsetzung ndchste Seite
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Ableitung einer praxisreifen Methodik -

Zustand der Heizungsanlage v x
Drosselklappen u. Handmischer ... beweglich festgesetzt
Isolierung ... vorhanden nicht vorhanden
Schieber ... dicht undicht
Umwaélzpumpen ... geregelt nicht geregelt
Schmutzfanger ... gereinigt nicht gereinigt
Vorregelung ... vorhanden ungeregelt
Isoliermaterial ... in Ordnung beschadigt
Ventile und Handmischer ... beweglich festsitzend
Entliiftungsschrauben ... in Ordnung festsitzend
Anstrich/Rohre ... gut erhalten rostig

Anordnung Heizungssystem ... pflanzennah hohe Rohrheizung

Beschreibung der Inneneinrichtung Situation gut, wenn v’ | Situation schlecht, wenn

Verdunstungsminderung (z.B. Mattenab-

deckung mit Gewebe oder Nadelfolie) ... i g ‘ fehlt ‘
Nach Einstrahlung oder Feuchte ... erfolgt ‘ keine Steuerung ‘
Keine Bewasserung nachts ... eingestellt nicht eingestellt

Abbau von Temperaturprofilen ... | vorhanden | | nicht vorhanden |
Anzahl Energieschirme

Rollschirme an Stehwénden ja nein

Gewebe ... nicht beschadigt beschadigt

SchlieBt allgemein ... dicht undicht

Am Zugband/Gitterbinder, Giebel ... dicht undicht

Schiirzen an Stehwand ... dicht undicht

Schirmpakete, wenn offen ... klein grof3

Belichtung

Art der Belichtung

Anzahl

Mess- und Regeltechnik Situation gut, wenn Situation schlecht, wenn -

Funktion und richtige Positionierung der

Messfiihler. Messbox in Ordnung defekt, Fehlfunktion
Kontrolle Wetterstation ... durchgefiihrt nicht durchgefiihrt
Uberpriifung der eingestellten Sollwerte auf Korrekt Abweichungen

Einhaltung ...
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Voraussetzungen fiir die Messung

Voraussetzungen

Situation gut, wenn

v' | Situation schlecht, wenn

5 verschiedene Stellen im Gewéachshaus
Temperaturmessung mit beliifteten Sensoren
Maximale Temperaturunterschiede von 3 K
Absténde (2 m zu Wand, 1 m zu Boden)
Genauigkeit der Sensoren 0,1 K bei 0 °C
Messdauer 22.00-6.00 Uhr

vorhanden
vorhanden
eingehalten
eingehalten
eingehalten
eingehalten

fehlen

fehlt

nicht eingehalten
nicht eingehalten
nicht eingehalten

nicht eingehalten

Zusatzliche Voraussetzungen und Messwerte:

Voraussetzungen

Referenzhohe Messpunkt 10 m
Windgeschwindigkeit betragt: .........cccoovrririnenns
Luftoewegung im GH liegt unter 0,5 m/s
Globalstrahlung

Globalstrahlung = 0 W/m?2

Temperaturdifferenz (0; - 0,)
Temperaturdifferenz betragt: ..........cocoeoevvnicccnnnns
Minimale Temperaturdifferenz betrdgt 10 K

Situation gut, wenn

eingehalten

eingehalten

eingehalten

eingehalten

eingehalten

Situation schlecht, wenn

nicht eingehalten

nicht eingehalten

nicht eingehalten

nicht eingehalten

nicht eingehalten
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KTBL-Veroffentlichungen -

K rBIL.

Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft

KTBL-Verdffentlichungen

Gartenbau

Produktionsverfahren planen und kalkulieren
2009, 600 S., 25 €, ISBN 978-3-939371-79-9
(Best.-Nr. 19493)

Das Standardwerk bietet Planungs- und Kalkulationsdaten ausgewihlter Produktions-
verfahren fiir Freilandgemiisebau, Zierpflanzenproduktion und Containerbaumschule.
Fiir Betriebsplaner aus Praxis, Ausbildung, Beratung und Verwaltung ist dieses Buch
ein unverzichtbarer Wegbegleiter bei ihrer téglichen Arbeit.

Containerbaumschule

Betriebswirtschaftliche und produktionstechnische Kalkulationen
2010, 140 S., 24 €, ISBN 978-3-939371-89-2

(Best.-Nr. 19496)

Das Standardwerk bietet Planungs- und Kalkulationsdaten ausgewahlter Produktions-
verfahren fiir Containerbaumschulen. Fiir Betriebsplaner aus Praxis, Ausbildung, Bera-
tung und Verwaltung ist sie ein unverzichtbarer Wegbegleiter bei ihrer tiglichen Arbeit.

BAUKOST-Gewichshiuser
Online-Anwendung

2009, Kosten: 12 Monate fiir 15 €
(Best.-Nr. 30009)

Mit Baukost-Gewichshiduser konnen Sie Investitionsbedarf und Jahreskosten online
berechnen. Die Online-Anwendung enthélt 162 Gebdudemodelle fiir Folientunnel,
Folienhduser, Venlohduser und Breitschiffhduser jeweils mit Baubeschreibung und
Planungskennzahlen.

Sie finden Baukost -Gewéchshiuser unter www.ktbl.de ,Kalkulationsdaten®,

Kéhler, L., Lecker, F., Prucker, D.: CO,-Anreicherung in Gew#chshausanlagen
2006, 56 S., 18 €, ISBN 978-3-939371-04-5
(Best.-Nr. 11440)

Gartenbaubetreiber werden {iber den Einsatz von Heizsystemen mit CO,-Anreicherung
und der Wirkung der Abgase auf das Pflanzenwachstum informiert.
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Faustzahlen fiir die Landwirtschaft

Betriebs- und arbeitswirtschaftliche Kalkulationen

2009, 14. Auflage, 1180 S., 30 €, ISBN 978-3-939371-91-5
(Best.-Nr. 19494)

Auf iber 1000 Seiten beinhaltet das Buch die wichtigsten Daten und Fakten zu vielen
Bereichen der landwirtschaftlichen Erzeugung, zum Freilandgartenbau, zu erneuerba-
ren Energien und zur Betriebswirtschaft. Es ist das Standardwerk fiir alle, die sich mit
Landwirtschaft befassen.

Faustzahlen Biogas
2009, 2. Auflage, 240 S., 19 €, ISBN 978-3-941583-28-3
(Best.-Nr. 19497)

Das Nachschlagewerk enthilt alle relevanten Daten und Fakten zu Biogas in der
Landwirtschaft. Es erldutert die Entwicklung des Biogassektors und die technisch-
biologischen Grundlagen ebenso wie Substratbereitstellung, Gasausbeute, Garrestver-
wertung, Wirtschaftlichkeit und Umweltwirkungen.

Produktion von Pappeln und Weiden auf landwirtschaftlichen Flichen

2008, 44 S., 9 €, ISBN 978-3-939371-64-9

(Best.-Nr. 40079)

Das Heft fasst den aktuellen Wissensstand zur Produktion von Pappeln und Weiden

zusammen. Es gibt Informationen zur Anpflanzung, Pflege, Ernte, Transport und
Lagerung der Kulturen sowie zu Kosten und Ertréagen.

Heizen mit Getreide

und was man dariiber wissen muss

2007, 48 S., 8 €, ISBN 978-3-939371-50-2
(Best.-Nr. 40074)

Dieses Heft bietet einen Uberblick iiber das Thema Getreideverbrennung. Es zeigt
die Vor- und Nachteile, erldutert die rechtlichen Rahmenbedingungen und stellt die
Anlagentechnik mit Blick auf die Wirtschaftlichkeit vor.

Bestellhinweise

Porto- und Verpackungskosten werden gesondert in Rechnung gestellt. Preisénderungen vorbehalten.
Wir freuen uns auf Ihre Bestellung. Senden Sie diese bitte an

KTBL, BartningstraBe 49, 64289 Darmstadt | Tel.: 06151 7001-189 |
Fax: 06151 7001-123 | E-Mail: vertrieb@ktbl.de | www.ktbl.de

Samtliche KTBL-Produkte finden Sie unter www.ktbl.de ,,KTBL-Shop”
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