Tafel 6. Beispiel fiir Druckliste 2

Betrieb ... Fruchtart: Wintergerste (Korn) ~  Ertrag Hauptprodukt: 35 dt/ha
Anbauflache 45 ha PV-Nr.: 1 Ertrag Koppelprodukt: -
Arbeitskriafte Stahl Mat./Hima. gesamt
GJ M)/ha M)/dt GJ M)/ha M)/dt GJ M)/ha M) /dt GJ M|/ha M|/dt
% MJ/GE % M|/GE % M|/GE % M|/GE
Summe
PA3 0,11 2,42 0,07 2,63 58,44 1,67 426,46 9476,80 270,77 442,65 9 836,71 281,05
: 10,68 0.07 4,81 1,67 94,83 270,77 70,98 281,05
PA 11 0,17 3,71 0,11 537 119,40 3,42 0.00 0,00 0,00 19,87 441,60 12,62
16,37 0,11 9,84 3,42 0,00 0,00 3,19 12,62
PV 1 1,02 22,64 0,65 54,61 1213,62 34,67 449,70 9993,40 285,53 623,60 13 857,81 395,94
100,00 0,65 100,00 34,67 100,00 285,53 100,00 395,94
darunter:
UL 0,01 0,20 0,01 0,25 5,65 0,16 0,00 0,00 0,00 0,95 21,13 0,60
0,89 0,01 0,47 0,16 - 0,00 9,00 0,15 0,60
TRP 0,34 7,45 0,21 10,51 233,56 6,67 154,96 3 443,60 98,39 195,46 4 343,46 124,10
32,92 0,21 19,24 6,67 - 34,46 98,39 31,34 124,10
LKW 0,13 2,92 0,08 3,77 83,70 2,39 154,96 3 443,60 98,39 170,81 3795,86 108,45
12,89 0,08 6,90 2,39 34,46 98,39 27,39 108,45
TRA 0,20 4,53 0,13 6,74 149,85 4,28 0,00 0,00 0,00 24,64 547,60 15,65
20,03 0,13 12,35 4,28 0,00 0,00 3,95 15,65
S-Nr. Material/Hilfsmaterial MEY M]/ha M}/GE % 1 % 2
1 Stickstoffdiingem. 0,15 7 808,80 223,11 78,14 56,35
4 Kalk-Dingem. 0,27 408,00 13,71 4,80 3,45
6 PK-Diingem. (5 dt/ha) 0,20 1188,00 33,94 11,89 8,57
7 Herbizide 0,20 495,00 14,14 4,95 3,57
22 Gille 1,62 0,00 0,00 0,00 0,00
24 Wasser/Sickersaft 0,65 0,00 0,00 0,00 0,00
25 Saat-Pflanzgut 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00
26 Kérner 1,58 0,00 0,00 0,00 0,00
gesamt 9993,40 285,53 99,78 71,96
1) 1000 dt .
fuhrbar. Im Ergebnis der Nutzrechnungen Pflanzenproduktion vorgestellt. Das be- — lebendige Arbeit

werden sich die hier kurz dargestellten An-
wendungsmdglichkeiten beweisen und noch
vertiefen lassen.

6. Zusammenfassung,

Im Beitrag werden eine Methode und ein
Modell zur energetischen Betrachtung von
mobilen und z. T. stationdren Prozessen der

wihrte Mechanisierungsplanungsmodell
MP84 ist iiber gemeinsame relevante Einga-
bedatentrager sowohl zusammen mit dem
Modell zur energetischen Bewertung ENEG
als auch getrennt von ihm nutzbar. Energe-
tisch betrachtet und bewertet werden so-
woh! im Detail als auch als Summe:

— Gebrauchsenergie/Primérenergie

— Material/Hilfsmaterial ’

Berechnung zur Effektivitit
von Warmedammeinrichtungen in Gewiachshiusern

Dr. agr. Elsa Leuschner"

1. Problem und Aufgabenstellung

Durch Warmedammeinrichtungen in Ge-
wichshdusern soll erreicht werden, deren
Energieverbrauch zu senken. Um die Effekti-
vitit solcher Einrichtungen nachweisen zu
kénnen, sind Berechnungen notwendig, die
problematisch sind, weil der Heizenergiever-
brauch in Gewiachshdusern von vielen Ein-
flissen innerhalb und auBerhalb des Ge-
wichshauses abhangig ist, die nicht oder
schwer zu erfassen sind.

Nicht bekannt ist auch der vergegenstind-
lichte Energieaufwand, der fiir die energie-

1) Die Arbeit entstand wahrend der Tatigkeit der
- Autorin an der Sektion Mechanisierung der
Pflanzenproduktion der Ingenieurhochschule
Berlin-Wartenberg
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sparenden Wairmedammeinrichtungen not-
wendig ist. Erst wenn dieser Energiever-
brauch bekannt ist, kann der energetische
Effekt warmedammender Einrichtungen aus
volkswirtschaftlicher Sicht bewertet werden.
Die Energieeinsparung im volkswirtschaftli-
chen Rahmen ist demzufolge die Differenz
AE von eingesparter Heizenergie Ep und der
fur die Warmedammung notwendig verge-
genstandlichten Energie Ey:

AE = Ep — Ey. ) (1)
Die Aufgabe besteht darin, Methoden und
Modelle zur Berechnung der Energieeinspa-
rung von Warmedammeinrichtungen im Ge-
wachshaus und ihrer vergegenstdndlichten
Energie aufzustellen, um so die tatsichliche
volkswirtschaftliche Energieeinsparung zu
erkennen.

— Stahl.
Alle wichtigen Eingabedatentriger werden
aufgefiihrt bzw. dargestellt. Die Ergebnisse
sowie Beispiele fiir ihre Druckbilder und de-
ren Untergliederung werden ausgewiesen.
Das ‘Modell ist zur energetischen Betrach-
tung bzw. zum Vergleich von Verfahren an-
wendbar.

A 4648

2. Untersuchungsgegenstand und
-methode

Untersucht wurden verschiedene Wirme-

dammeinrichtungen in einem Stahl-Glas-Ge-

wichshaus EG 2-2 mit den Abmessungen

24 m x 48 m. Der Energieverbrauch wurde

fur folgende Warmedammeinrichtungen er-

mittelt: '

— Stehwéande mit Luftpolsterfolie verkleidet

— Stehwiande mit Luftpoisterfolie verkleidet
und Waiarmedammschirm, der in den
Nachtstunden zugezogen wird.

Der Wairmeverbrauchskoeffizient k' wurde

am Objekt direkt gemessen [1].

Zum Vergleich wurden auch Berechnungen

an einem Gewiéchshaus des gleichen Typs

mit Doppelverglasung und an einem Ge-

wachshaus aus Thermoglas durchgefiihrt.
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Tafel 1. Errechneter Tagkoeffizient

" Tafel2. Errechneter Nachtkoeffizient B
Monat Gewachshausinnentemperatur t;in °C . ; Monat - Gewi#chshausinnentemperatur t,in °C
3,5 83 05 155 205 245 5,5 8,5 05 155 205 245
Januar 0,07 0,15 0,18 0,22 0,25 0,26 Januar 093 - 0,85 0,82 0,78 0,75 0,74
Febeuar 002 015 020 027 030 032 Februar 098 08 080 073 070 0,68
Mé(|z - - 014 029 035 038 Mirz 1,0 10 08 071 065 062
Apri = - - 0,23 037 0,42 April 1,0 1,0 1,0 0,77 0,63 0,58
Mﬂ'{' = - - - 0,29 0,43 Mai 1,0 1,0 1,0 1,0 0,71 0,57
JUI’? - - = = - 0.35 Juni 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,65
Jali - - - - . 0.21 Juli 1,0 1,0 1,0 1.0 1,0 0,79
August - - - - - 0,23 August 1,0 1,0 1.0 1,0 1.0 0,77
September - - - - 0,16 0.29 September 1,0 1.0 1.0 1,0 0,84 0,71 -
Oloter - - - 012 025 029 Oktober 0 10 10 08 075 071
November - - 0,08 0,19 0,24 0,26 November 1,0 1.0 0,92 0,81 0,76 0,74
Dezember - 0.10 0,14 0,19 0,22 024 _ Dezember 1,0 0,9 0,86 0,81 0,78 0,76
Fﬁr die Berechnung der vergegenstindlich- Gur=a Gy (5)  Quges:  spezifischer Wiarmebedarf im un-
ten Energie konnten Werte aus den Untersu- g _ B Gy (6) gedammten Gewéchshaus .
chungen der Ingenieurhochschule Zittau H H QH ges. | spezifischer Warmebedarf im ge-
verwendet werden [2]. Die Anteile errechnen sich wie folgt: dammten Gewachshaus.
Gegeniiber .dem einfach verglasten Ge-
3. Modell zur Berechnung des Tagkoeffizient wichshaus ergaben sich folgende Einsparun-
Wiirmebedarfs - {t ~Tr) Ar gen an Wirmeenergie: '
-T +t-T — mit Luftpolsterfolie verkleidete Stehwiénde
Fiir die Aufstellung eines Modells zur Ermitt- U A‘Qf?\: (t = Tnd M rd' 1; 7‘;2 sterfolie verkleidete S
lung des Wirmebedarfs wird auf bekannte = e (7) mit Luft : 5 s
i - olsterfolie verkleidete Stehwénde
Berechnungsmethoden zuriickgegriffen [3]. Aty Ar + Aty A : polsteriot :
Der Warmebedarf fiir ein Gewachshaus be- "
rechnet sich wie folgt: Nachtkosffizient
o OiTh A
Quges = K fo fa Ag (Gu — Gs) n; 2) “' Trg}r*; 4 Tx) s
i . =__°NTN . (8) Bild 1. Reduzierung des Warmebedarfs bei ver-
3"9‘” \\;vvg:rrzzsg?gr::lgf{skoeﬂiziem in Aty Ay + Aty A sc}t_:igdene_n Wa’lrmeda'mmeinrichtungen in
wW/m? - K t; Gewiichshausinnentemperatur in °C i T::rpn?ml:gn'b ———
Ag Gewiichshausgrundflache in m? I mittlere Tagtemperatur in .oco polsterfozg (LPF) und Wirmedammschirm
fo Auslastungsfaktor (Anbauzeit/Be- Ty mittlere Nachttemperatur in°C (WDS), d Luftpolsterfolie
zugszeit) Aty Heiztemperatu rdifferenz am Tag in °C — Heizperiode Januar bis De-
fa Formfaktor des Gewichshauses Aty .}-le;ztemperaturdlfferenz in der Nacht zember
(Oberfléche/Grundflache) in C' -—- Heizperiode Oktober bis
Gu Heizgradstundenanzahl (Anzahl der A+ Anteil der Tagstunden April o
Heizstunden multipliziert mit der An  Anteil der Nachtstunden. it vergegensténdlichte Ener-
Temperaturdifferenz zwischen Au-  Die errechneten Werte fir die Koeffizienten (gzlehflur 25 Ja:'e i
; . i 3 enangaben in Klam-
Rentemperatur und gewiinschter In- @ und B sind in den Tafeln 1 und 2 darge e .
nentemperatur) inK - h stellt. ;T;em & Nuzzungmiauerin
Gsx Heizgradstundenanzahl der Global- Mit Hilfe der genannten GroRen kann der
strahlung in K - h ] spezifische Wirmebedarf wie folgt berech- ]
n Anzahl der zu berechnenden Ge- net werden: g
. s 3 i ml.q
wéchshauser. Qriges. = Cal(Grr — Gs) k'r + Gun k'n] - ) 2200
Durch Einfihren einer Kc_)nstant?n Ca in 4. Wirmebedarf im Gewiichshaus bei o
GI (2) und deq Bez.ug aL'l'f die Gewac.h_shaus~ verschiedenen Wirmedémm-
flafhe Ag ergvbt sich fiir den spezifischen einrichtungen a Y
Warmebedart: Der fiir das zu berechnende Gewichshaus 7600 \/
Quges. = K’ Ca (G — Ga); (3) gemessene Wiarmeverbrauchskoeffizient k' / g
Quges spezifischer Warmebedarf in J/m?. betragt: 1600 /
Um den Wirmebedarf fiir den Tag und die - fir das ungedémmte Gewdéchshaus L ! U
Nacht gesondert zu berechnen, was durch nach [1] k’; = 8,856 W/m? - K i . A/
die Anwendung des Wirmedammschirms — bei Luftpolsterfolie an den Stehwinden 7
notwendig ist, war es zweckmaflig, die Heiz- nach [1] k’; = 7,642 W/m? - K LS // b 4
gradstundenanzahl G, entsprechend aufzu- — bei Luftpolsterfolie an den Stehwinden 7200 7
teilen: und waagerecht lber der gesamten Ge- // /}/
Gu = Gur + G, 4 wiichshausfliche angeordnetem Wirme- 1000 /

i @ ddmmschirm  nach [1] k'3=6,878 L /, y/ f A
Die dazu notwendigen Nacht- bzw. Tagtem- W/m?- K /4 Y
peraturen wurden aus den langjéhrigen Tem- '~ bei Doppelverglasung (geschatzt aufgrund 800 (/ / Va3
peraturverldufen aus 14 Bezirken der DDR von Literaturangaben [6] k's=6,55 - / //" 7 )
entnommen [4]. Dabei konnte festgestellt wW/m?- K 600 77 £ 4
werden, daf die mittleren Tag- und Nacht- - bei Thermoglas (geschatzt aufgrund von - / / 7/ //\6
temperaturen um den Mittelwert Ty in ei- Literaturangaben [6]) k's = 5,33 W/m? - K. 400 y. /i A
nem Temperaturbereich von +5°C schwan- Die Einsparungen, die sich durch die Wir- 4 s
ken. Der dadurch entstehende Fehler ist, wie medammeinrichtungen ergaben, errechne- __._1/. A WOS()ILPE(T)
der Vergleich mit tatsichlichen Temperatur- ten sich aus: 200 — -t
verldufen Gber lingere Zeitrdume zeigt, ver- . : - {PF(1) K06(0)
tretbar klein [5). Ep = Qhges.s — Arges.s (10) T
Entsprechend den GIn. (§) und (6) ergibt Ep Energieeinsparung durch Wirme- 0 ”t‘, s 5 LR
sich: -

agrartechnik, Berlin 36 (1986) 4

déammeinrichtung

163



HRZIRC \\
AR b 1
! A % \
100 /1 : 9%2) 10 = \
/
/ / / 9 \\\ \4&
90 l / 7 A (
aol—} /) / 8 A
§ | 77 / \
g L] // / \
‘S0 \ 4/ / 7 \
& \ 17 4 5% \
Sol AL / Z 6 <
g \ 7 7 4 1% \ \
3 ! ‘{/ // // \ AN
g 50 4 v 5 N\ A
g 7 y 17 15 £ N ~
gw 5/\ /S / %) 4 \\\ A4
“ f \/ // 7 \\ <\
R\ VAN 4 3 o c\<\\\
& /)\ / 2) N ~—
20 N\ f ? = = \\\
g AP 2 e ~N——
~ a) ——
0 T///ﬁ)< 5 1k -
T i R S
et |
0 5 ] El 20 ¢ 2 15 tft 25 °C 2
Nutzungsdouer des Gewichshauses i >
Bild 2. Vergegenstandlichter Energieaufwand fir ~ Bild 3. Aufwandskennzahlen fir verschiedene

Wairmedammeinrichtungen;
Luftpolsterfolie
Luftpolsterfolie und War-
medammschirm
Doppelglas
(Zahlenangaben in Klam-
mern £ Nutzungsdauer in
a LPF/WDS)

und Warmedédmmschirm in der Nacht rd.
22,3%
— mit Doppelverglasung rd. 26,0%
— mit Thermoverglasung rd. 40,0 %.
Die Reduzierung des Warmebedarfs ist im
Bild 1 fir 2 Heizperioden dargestellt.

5.Ermittlung des vergegenstindlichten .
Engergieaufwands fiir verschiedene
Wirmeddmmeinrichtungen

Der vergegenstandlichte Energieaufwand

wurde aus dem spezifischen Energieaufwand

berechnet, der zur Herstellung des Ddmm-

materials, bezogen auf die Masse- oder Flachen-

einheit, notwendig ist. Nicht beriicksichtigt
wurde der Energieverbrauch fiir die Ferti-
gung und Montage der Dammeinrichtung,
der wegen Einfachheit dieser Einrichtungen
vernachlassigbar klein ist. Der vergegen-
standlichte Energieaufwand E, errechnet
sich aus:
Wy m;
By m (1
Ev  vergegenstandlichter Energieaufwand
in J/m?
m; Masse des Materials in kg
w,; spezifische vergegenstandlichte Ener-
gie in |/kg oder J/m? nach [2] (Folie
65,81 M]/kg, Stahl 52,0 M]/kg, Glas
133,0 M)/m?).
Fir die Warmedammeinrichtungen ergab
sich folgender vergegenstandlichter Energie-
aufwand je m? Gewiachshausgrundflache:
‘— Luftpolsterfolie an den Stehwinden
2,47 M)/m?
— Luftpolsterfolie an den Stehwénden und
Wirmedammschirm 9,38 M)/m?
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Wirmeddmmeinrichtungen;
a Luftpolsterfolie und Wérmedidmmschirm,
b Doppelglas, ¢ Thermoglas, d Luftpolster-

folie
Heizperiode Januar bis
Dezember
- == Heizperiode Oktober bis
April
— Halterungen des Waiarmedammschirms

aus Stahl 46,9 M|/m?
— Doppel- oder
196,84 M)/m?
— Mehraufwand an Stahl fir die Stitzkon-
struktion infolge groBerer Belastung
durch die Doppelscheibe 32,24 M)/m?2.

Thermoverglasung

Die Ermittlung des vergegenstindlichten
Energieaufwands E, fir die Warmedammein-
richtungen ist hauptsdchlich von der Nut-
zungsdauer der Plastwerkstoffe abhéangig.
Ihre Haltbarkeit ist relativ gering, so daR sie,
bezogen auf die Nutzungsdauer von Glas
und Stahl, o6fter erneuert werden missen.
Fir die unterschiedliche Nutzungsdauer der
Luftpolsterfolie und des Wairmedamm-
schirms sind die Werte im Bild 2 dargestellt.
Fir den ungiinstigsten Fall, d. h. Nutzungs-
dauer der Plastwerkstoffe nur 1 Jahr, wurden
die Werte mit den Einsparungen an Energie
verglichen. Dabei konnte festgestellt wer-
den, daR die vergegenstindlichte Energie im
Vergleich zur eingesparten Energie durch
die Warmedammeinrichtungen sehr gering
ist.

6. Wertung zur Anwendbarkeit
der Wirmedammeinrichtungen

Aus den Berechnungen fiir den vergegen-
standlichten Energieaufwand Ey ist zu erken-
nen, daf} dieser gegeniiber der eingesparten
Energei E; sehr gering ist. Die Energieeinspa-
rung AE ist somit fiir alle Varianten gewihr-
leistet. Der Unterschied liegt in der GroRe
der Einsparungen. So verhalten sich die ver-

.

schiedenen Varianten der Wiarmeddammung

wie:

~ ungedammtes Gewichshaus 1,0

— Luftpolsterfolie 0,86

~ Luftpolsterfolie und Warmedammschirm
0,78

— Doppelglas 0,74

— Thermoglas 0,60.

Der Anteil der vergegenstandlichten Energie

zur Energieeinsparung wird durch die Auf-

wandskennzahl £ in % charakterisiert:
= Ev 100.

(12)

‘D

Fiir eine Gewachshausinnentemperatur t; von
10,5 bis 24,5°C wurden fir verschiedene
Wiarmedammeinrichtungen die  Aufwands-
kennzahlen ermittelt (Bild 3). Daraus ist zu er-
kennen, daR Luftpolsterfolie zwar den ge-
ringsten Anteil an Energieeinsparung er-
reicht, jedoch auch den geringsten Aufwand
an Energie zur Herstellung benétigt. Dazu
kommt noch, daR der Materialverbrauch nur
37,5 g/m? betragt. Die Kombination Luftpol-
sterfolie und Warmedammschirm ist dage-
gen die ungunstigste Variante. Die Ursachen
sind nicht nur im gr6éReren Stahlauf-
wand fir die Aufhdangung der Folie bzw. fir
die Folie selbst zu suchen, sondern beim un-
tersuchten Muster auch in der Art der Auf-
héngung. Der Warmedammschirm muR voll-
staindig den Pflanzenwuchsraum vom dar-
liberliegenden  Giebelraum abschlieRen.
Wird zugelassen, daR Schlitze und Spalten
entstehen, kann die Wirkung der Einsparung
vollkommen aufgehoben werden [6]. Im Ver-
gleich mit intérnationalen Messungen miiRte
die Einsparung rd. das 4fache, d. h. etwa 30
‘bis 50 %, betragen.

Von grofler perspektivischer Bedeutung fir
den Gewichshausneubau sind die von der
DDR-Glasindustrie entwickelten Thermo-
scheiben. Mit diesen Scheiben kann der
Energieverbrauch auf 33% reduziert werden.
Beim Bau von neuen Gewachshdusern
miiBte auf eine vollstandige Eindeckung mit
diesem Thermoglas orientiert werden. Bei
entsprechender Nutzungsdauer ist eine Ver-
wendung auch bei den gegenwirtig hohen
Glaspreisen 6konomisch vertretbar. Die
Doppelverglasung erscheint dann erst
zweckmaRig, wenn es gelingt, die Probleme
der Verschmutzung und Veralgung der In-
nenseiten der Scheiben zu lésen.
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