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Voraussetzung für eine exakte Regelung des 
Klimas im Gewächshaus ist die präzise Meß· 
datenerfassung im On·line·Verfahren. Dabei 
ist weniger die Meßgenauigkeit der einge· 
setzten Sensoren, sondern die Ausschaltung 
von Störfaktoren und die richtige Positionie· 
rung der Sensoren von ausschlaggebender 
Bedeutung. 
Eine weitere Bedingung für ein optimales Be· 
herrschen des Klimas im Gewächshaus ist 
neben der meßtechnischen Erfassung der 
Regelgrößen auch ihre geeignete Auswahl 
aus der Vielfalt der sich gegenseitig beein· 
flussenden Klima· und Wachstumsfakto· 
ren . 
Der internationale Trend auf diesem Gebiet 
der Prozeßautomatisierung geht zur Einbe· 

kelt [3). Mit Hilfe dieses Meßgeräts ist es 
möglich. durch entsprechende Meß· und 
Datenverarbeitungssoftware die momentane 
Transpirationsrateund den stomatären Leit· 
wert einzelner Pflanzenblätter zu ermitteln. 
Das auf der Basis des Küvettenmeßverfah· 
rens von Schmidt entwickelte Meßgerät 
wurde als Transpirationsmassenstromporo· 
meter bezeichnet und im Jahr 1988 zum Pa· 
tent angemeldet (WP G 01 HI3147605). Es 
besteht aus mehreren Küvetten, dem eigent· 
lichen Meßgerät und einem nicht im Ge· 
wächshaus befindlichen Kieinrechner. Die 

ziehung pflanzlicher Zustandsgrößen in die 8 
Klimaregelung [1). 
Bisher beschränkt sich die Regelung des Ge· 
wächshausklimas lediglich auf die Regelung 
der Innenlufttemperatur. Die Luftfeuchte 
ging dabei günstigenfalls nur als Regelre· 
striktion in eine Heizungsregelung ein. Eine 
große Bedeutung für das pflanzliche Wachs· 
tum hat die Gewebetemperatur der Pflanze 
selbst. Diese wird jedoch bisher weder in die 
Regelung meßtechnisch einbezogen noch 
selbst regelungstechnisch beeinflußt. 

Bild 1. Konstruktive Gestaltung des Meßgehäu· 
ses; 
1, 2 Membranpumpen. 3, 4 Sammelge· 
fäße. 5 Ansaugstelle der Membranpum· 
pen. 6 befeuchtetes Thermoelement. 7 
Baumwollfaden. 8 Lochblende. 9 Wasser· 
behälter. 10 Verbindung zu den Meßküvet· 
ten. 11 Verbindung zur Ansaugstelle des 
Referenzluftstroms. 12. 13 Thermoele· 
mente zur Lulttemperaturmessung. 14 Füll· 
standskontrolle. 15 Meßgehäuse. 16 Meß· 
wandler 

Bild 2. Meßprinzip des Transpirationsmassen · 
stromporometers; 
1. 2 Membranpumpen. 3. 4 Sammelge· 
fäße. 5. 6 Meßküvet1e, 7 Ansaugschlauch 
für Meßküvette. BAnsaugschlauch für Re· 
ferenzlultstrom 

Eine weitere wichtige Zustandsgröße der 
Pflanze wäre die Öffnungsweite ihrer Spalt· 
öffnungen. Diese ist von zahlreichen Klima· 
faktoren und pflanzlichen Prozessen abhän· 
gig und steht in engem Zusammenhang mit 
der Photosyntheserate. Die Kenntnis dieser 
Zustandsgröße ergäbe wichtige Hinweise 
über die Wirkung einzelner Klimatisierungs · 
maßnahmen. Besonderes Interesse dürfte in 
Zukunft die Führung des CO2·Niveaus im 
Gewächshaus nach dieser pflanzlichen Zu· 
standsgröße beanspruchen . 
Ausgehend von diesen Erkenntnissen wurde 
im Wissenschaftsbereich Gartenbautechnik 
der Ingenieurhochschule Berlin·Wartenberg 
für das Verfahren der Klimaregelung im Ge· 
wächshaus na~h der computersimulierten 
Pflanzenbestandstemperatur (CPT ·Rege· 
lung) [2] ein Klimakomplexmeßgerät entwik· 
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Küvetten sind Halbschalen (Vofumen 
945 cm3) aus licht· und wärmestrahlungs­
durchlässigem Material, zwischen denen in· 
takte Blätter eingeklemmt werden. Die Meß· 
küvetten sind mit einem Sammelgefäß (De· 
wargefäß) durch flexible Luftschläuche ver· 
bunden. Ein zweites Gefäß dient als Refe· 
renzmeßkammer. In den Sammelgefäßen be· 
finden sich je ein Thermoelement zur Tem· 
peraturmessung und je ein speziell entwik· 
keltes Miniaturpsychrometer zur Messung 
der psychrometrischen Feuchttemperatur. 
Letzere sind so gestaltet, daß sich ein von ei· 
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nem dünnen Baumwollfaden umwirktes 
Thermoelement hinter einer lochblende be­
findet Die Enden des Baumwollfadens hän­
gen in kleinen Wasserbehältern . 
Die Sammelgefäße, die Befeuchtungseinrich­
tung und die für die Erzeugung von Einheits­
meßsignalen notwendigen Meßwandler sind 
zusammen mit zwei Membranpumpen in ei­
nem Gehäuse integriert (Bild 1). 

Arbeitsweise des Transpirations­
massenstromporometers 
Mit Hilfe der beiden Membranpumpen wird 
in den Sammelbehältern ein Unterdruck er­
zeugt, durch den zwei luftströme angetrie­
ben werden. In den einen Sammelbehälter 
wird luft gesaugt, die die Meßküvetten 
durchströmt hat, und in den zweiten Sam­
melbehälter gelangt luft aus der unmittelba­
ren Umgebung der Küvettenansaugöffnun­
gen (Bild 2). 
In den Meßbehältern wird zunächst die Tem­
peratur des luftstroms erlaßt. An den An­
saugstellen im Meßbehälter wird dann durch 
lochblenden der luftstrom stark beschleu­
nigt und zu hinter. den lochblenden befindli­
cr"ll befeuchteten Thermoelementen ge­
I die auf die Feuchttemperatur abge­
kUlllt werden. 
Daraus ergeben sich somit 4 Temperatur­
meßwerte, die über eine entsprechende In­
terfaceschaltung in einen außerhalb des 
Meßgeräts befindlichen Rechner geleitet 
werden. 
Mit Hilfe eines iterativen Berechnungsver­
fahrens wird durch GI. (1) der Wasserdampf­
partialdruck der feuchten luft berechnet, aus 
dem sich entsprechend den physikalischen 
Gesetzen der feuchten luft die übrigen Zu­
standsgrößen des Wasserdampf-luft-Gemi­
sches ergeben: 

P = P "(t) + leUJ ~ 
o 0 F d (Rl/Ro) 

(tF - td (Pm - Po); (1) 

PD Wasserdampfpartialdruck der 
feuchten luft in kPa 

PD "(tF) Sättigungsdampfdruck bei Feucht-

le 
temperatur in kPa 
lewis-Zahl 
spezifische Wärmekapazität der 
feuchten luft in kj/(kg . K) 

d Verdunstungsenthalpie des Was­
sers in kj/kg 

Rl spezifische Gaskonstante von trok ­
kener luft in kj/kg 

Ro spezifische Gaskonstante von 
Wasserdampf in kj/kg 
psychrometrische Feuchttempera­
tur in oe 

t l lufttemperatur in oe 
Pm atmosphärischer luftdruck in kPa. 

Die Größe der Feuchtedifferenz zwischen 
den beiden luftströmen, die meßtechnisch 
durch die Feuchtedifferenzmessung zwi· 
schen den beiden Meßbehältern realisiert 
wird, ist das Maß für die momentan transpi­
rierte 'Nasserdampfmenge der in den Meß ­
küvetten eingeschlossenen Blätter. Da die 
luftströme mehrerer Meßküvetten in einem 
Sammelgefäß vermischt werden, entsteht 
mit der meßbaren Feuchtedifferenz ein "na­
türlicher" Mittelwert der Wasserdampfab­
gabe an den einzelnen Meßstellen. 
Die aus der Eeuchtedifferenz resultierende 
Transpirationsmenge wird durch GI. (2) be­
rechnet: 
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Bild 3 
Meßfehler des Transpi­
rationsmassenstrompo­
rometers ei, in Abhän­
gigkeit vom Meßfehler 
der Temperalurmes­
sung elm ... und der Luft· 
temperatur tL (ClL laten­
ter Wärmestrom) 
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Bild 4. Vergleich zwischel) der mit dem Massen­
stromporometer ermittelten Transpira­
lionsmassenstromdichte Iv /Po.om .... ' und der 
durch Wägung festgeslellten Transpira· 
tionsmassenstromdichte Iv {W" •• , (n = 36, 
B = 0.97, r = 0,98) 

V 
I, = F~ (Qll Xli - Q12 xd; (2) 

I, Transpirationsmassenstromdichte der 
Blätter in den Küvetten in kg/(m 2 . s) 

V l durch die Küvetten geführter Volumen­
strom in mJ/s 

Fb in den Küvetten befindliche Blattfläche 
in m 2 

Qll Dichte des luftstroms im Küvettensam­
melgefäß in kg/mJ 

XLI absolute luftfeuchte im Küvettensam­
melgefäß in kg/kg 

Ql2 Dichte des luftstroms im Referenz­
stromsammelgefäß in kg/mJ 

Xl2 absolute luftfeuchte im Referenzstrom­
sammelgefäß in kg/kg. 

Um den Meßvorgang exakt zu g~währleisten 
und die psychrometrischen Bedingungen 
einhalten zu können, wurden die folgenden 
Forderungen konstruktiv umgesetzt. 
Innerhalb der Meßküvetten wurden die luft­
eintritts - und luftaustrittsstutzen in einer sol­
chen Entternung von der Blattfläche ange­
ordnet, daß die blattnahe Temperatur- und 
Konzentrationsgrenzschicht nicht ange­
strömt wird. Der luftstrom durch die Meßkü ­
vetten wurde dabei den Strömungsverhält­
nissen im Pfla'nZenbestand angepaßt. Er liegt 
geringfügig untertlaib der in diesem Bereich 
meßbaren luftgeschwindigkeit von 0,2 m/s. 
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Bei Verwendung eines licht- und wärme­
strahlungsdurchlässigen Materials (Polyäthy­
len) für die Küvetten werden damit im Küvet­
teninneren ähnliche Bedingung,en wie in der 
freien Umgebung erzeugt. 
Zur Einhaltung der psychrometrischen Be­
dingungen ist es erforderlich, die Feuchttem­
peratur unter Ausschaltung des Einflusses 
der Wärmestrahlung zu messen. Zur isen­
thalpen Abkühlung des Feuchtsensors bis zur 
Sättigungsdampflinie sind die strömungsdy­
namischen Bedingungen am Sensor einzu­
halten. Die erste Bedingung wird durch die 
Verwendung der außen- und innenverspie­
gelten und doppelwandig-evakuierten Meß­
behälter (Dewargefäße) erreicht. Der Wär­
mestrahlungsaustausch zwischen Sensor 
und Umgebung wird somit miniJT1iert, und 
der eventuelle Einfluß der Geräteerwärmung 
auf den Meßvorgang ist durch die tempera­
turisolierende Wirkung der Gefäße ausge­
schlossen. 
Die zweite Bedingung wird durch die Be­
schleunigung des luftstroms vor dem Auf­
treffen auf den Sensor mit Hilfe der loch­
blenden erreicht. Nach Untersuchungen von 
Monteith [4) und Sonntag [5) ist die Anström­
geschwindigkeit der Sensoren mit 2 m/s hin­
reichend groß, kann aber bei Verwendung 
von Thermoelementen wesentlich geringer 
sein . Zur Absicherung eines hohen psychro­
metrischen Wirkungsgrads wird die luft 
trotz Verwe'ndung von Thermoelementen 
auf eine Geschwindigkeit von 2 m/s' be­
schleunigt. 
Der mit dem vorliegenden Verfahren zu er­
wartende Meßfehler wurde analytisch mit 
Hilfe des Gesetzes der Fehlerfortpflanzung 
aus dem Meßfehler der Temperaturmessung 
ermittelt und experimentell durch Ver­
gleichsmessung mit verdunstenden Blattmo­
dellen bestimmt, deren Wasserdampfabgabe 
durch Präzisionsmassedifferenzmessung er­
mittelt wurde . 
Der bei einer Meßgenauigkeit der Thermo­
elemente von 0,2 K ermittelte durchschnittli­
che Meßfehler bei der Ermittlung der Trans­
pirationsmassenstromdichte betrug 
1,3' 10 -6 kg/(m2 . s). Daraus ergibt sich ein 
prozentualer Fehler von 4 % vom Meßbe­
reichsendwert von 33,3' 10 -6 kg/(m 2 . s) 
(Bild 3). 
Die in den experimentellen Untersuchungen 
ermittelte mittlere Abweichung zwischen 
den Meßergebnissen des Transpirationsmas­
senstromporometers und der Präzisionswä­
gung von 0,1 . 10 - 6 kg/(m2 . s) bestätigt die 
erreichbare Genauigkeit (Bild 4). 



Das Transpirationsmassenstromporometer 
fungiert als Basisgerät für die Anwendung ei· 
nes neuartigen, ebenfalls an der Ingenieur· 
hochschule Berlin·Wartenberg entwickelten 
Regelverfahrens . 
Die von diesem Meßgerät in Verbindung mit 
einem Kleincomputer ermittelten Werte der 
Transpirationsmassenstromdichte von pflan· 
zenblättern können in Verbindung mit der 
von einem Gesamtstrahlungspyranometer 
ermittelten Nettostrahlungswärmestrom· 
dic'hte sowie mit der ebenfalls mit dem Poro· 
meter erfaßten Lufttemperatur und Luft· 
feuchte (Meßdaten des Referenzluftstroms) 
dazu verwendet werden, um auf der Grund· 
lage der Wärmebilanzgleichung einzelner 
Pflanzenblätter die Temperatur des Pflanzen · 
bestands zu simulieren, 
Unter Zuhilfenahme eines elektrischen Ana· 
logiemodells ist es weiterhin möglich, den 
stomatären Leitwert der Pflanzen blätter zu 
bestimmen, der eine Maßzahl für die aktu· 
elle Öffnungsweite der Spaltöffnungen der in 

der Meßküvette eingeschlossenen Pflanzen· 
blätter ist. 
Als Ausgangswerte werden somit durch den 
Kleinrechner die folgenden Daten ausgege· 
ben : ' 
- mittlere Transpirationsmassenstromdichte 

des Pflanzen bestands 
- stomatärer teitwert der Blätter des Be· 

stands 
Temperatur der Luft im Bestandsbereich 

- Luftfeuchte der Luft im Bestandsbereich, 
Bei der weiteren Erprobung des Transpira · 
tionsmassenstromporometers sollten auch 
Anwendungsmöglichkeiten geprüft werden, 
die nicht unmittelbar im Bereich des Garten· 
baus liegen, So ist die Ermittlung der Was· 
serdampfabgabe bestimmter Körper auch in 
anderen Wirtschaftszweigen, wie z, B. in der 
Bauindustrie (Trockn'ung von Betonelemen· 
ten, Feuchtegehalt von Mauerwerk) oder in 
der Lagerwirtschaft (Wasserdampfabgabe 
von Haufwerken bei der Getreide· und Kar· 
toffellagerung), von Interesse, 
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Einflußgrößen und Betriebscharakteristik eines Wärme­
rückgewinnungssystems mit Rippenrohren in einem Gewächshaus 

Dr.·lng. K. Bathke, Forschungszentrum für Mechanislerung und Energieanwendung in der Landwirtschaft Schlieben der AdL der DDR, 

Verwendete Formelzeichen 
Ao m' Gewächshausoberfläche 
Ac m' Gewächshausgrundfläche 
A. m' Oberfläche des Rippenrohrre· 

gisters 
Cw Wh/(kg , K) spezifische Wärmekapazität 

von Wasser 
E, W / m' Globalstrahlungsstärke im Frei· 

land 
fA Formfaktor des Gewächshau· 

ses (fA = Aol Ac! 
k' W/(m' ' K) Wärmeverbrauchskoeffizient 

des Gewächshauses 
k. W / (m" K) Wärmedurchgangskoeffizient 

des Rippenrohrregisters 
mw kg/h Massendurchsatz (Wasser) 
O. W Kühlleistung des Rippenrohrre· 

gisters 
0,,, W im Gewächshaus wirksame 

fühlbare Wärmeleistung der 
Globalstrahlung 

0" W gesamte Wärmever lustleistung 
des Gewächshauses 

t. °C Außentemperatur 
t, °C Gewächshausinnentemperatur 
tv "C vorlauftemperatur (Rippenrohr· 

register) 
t, °C Rücklauftemperatur (Rippen · 

rohrregister) 
Vw m'/ h Volumendurchsatz (Wasser) 
llt ,,, K äquivalente TemperaturerhÖ· 

hun9 im Gewächshaus infolge 
Globalstrahlung 

'lSH als fühlbare Wärme wirksamer 
Anteil der Globalstrahlung 
(Wirkun9sgrad) 

1. Problemstellung 
In Gewächshäusern entsteht in den Über· 
gangs· und Somrnermonaten infolge des be· 
kannten Treibhauseffekts überschüssige 
Wärme, die zur Einhaltung maximal zulässi · 
ger Innentemperaturen über Belüftungsein· 
richtungen an die Umgebung abgeführt wer· 
den muß , Über die Größe dieser Überschuß· 
wärme und eine techni sche Lösung für deo 
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ren Rückgewinnung und Nutzung mit Hilfe 
wassergekühlter Rippenrohre im Dachraum 
eines thermoverglasten Experimentalge· 
wächshauses wurde in [1] berichtet. Nachfol· 
gend soll die Abhängigkeit der am Tage er· 
reichbaren mittleren Kühlleistung der Rip· 
penrohre und der sich im Gewächshaus ein· 
stellenden Temperatur von den physikalisch· 
technischen und klimatischen Einflußgrößen 
vereinfa'chend dargestellt werden [2], 
Die mittlere Kühlleistung entspricht der aus 
dem Gewächshaus nutzbaren Überschuß· 
wärme, Auf der Grundlage dieser Beziehun · 
gen werden die experimentellen Ergebnisse 
des untersuchten Systems verdichtet und in 
prakt ikabler Form auf beliebige Umgebungs· 
bedingungen übertragen. Das Ziel der Be· 
trachtung besteht darin, einerseits die kon· 
kreten Ergebnisse zu verallgemeinern und 
andererseits methodische Grundlagen für 
die Dimensionierung und energetische Bilan· 
zierung derartiger Wärmerückgewinnungs· 
systeme in Gewächshäusern zu schaffen, 

2. Parameter der Experimentalanlage 
Der Aufbau der Experimentalanlage in der 
LPG "Wilhelm Wolft" Dresden wurde in [1] 
beschrieben. Die wichtigsten Parameter der 
Anlage sind : 
- Gewäch~haLls: thermoverglastes Ge· 

wächshaus mit einer Grundfläche 
AG = 1000 m 2 und einer Oberfläche 
Ao = 1550 m2 

- Wärmerückgewinnungssystem: 5 Rippen· 
rohre mit einer Kühlfläche AK = 1100 m2 

und einem Kühlwasserdurchsatz 
Vw = 23 m3 /h; das erwärmte Wasser wird 
einem Speicher zugeführt und kann für 
die Nachtheizung des Gewächshauses 
oder z, B, al s Gießwasser genutzt werden, 

3. Wärmeenergetische Boziehungen 
Von dem im Gewe,chshaus wirksamen Anteil 

OSt, der Globalstrahlungsfeistung wird ~in 
Teil (OT') afs Transmissions·, Lüftungs· und 
Bodenwärme und der andere Teil als Kühllei · 
stung (OK) des Rippenrohrregisters aus dem 
Gewächshaus ab~eführt : 

(1 ) 

(2) 

(3) 

Aus den Gin . (1) bis (3) ergibt sich die expli· 
zite Abhängigkeit der Gewächshausinnen· 
temperatur tl ur;d der Kühlleistung OK von 
den wesentlichen Einflußgrößen - '\' 

tv -' t. - tl tSt, 
t; = t. + tl tSt, + --:-k':-'-A'---"":""_--=':':-k:-' A:---

1 + __ 0_+ 05 __ 0_ 
kK AK 'cw rTlw 

o - 2 CwrTlw (t t) 
K - 1 + 2 . /k A ; - v · cwmw K K 

(4) 

(5) 

mit der äquivalenten Temperaturerhöhung 
tltSIr im Gewächshaus infolge der Global· 
strahlung : 

tlt = O St, = 'lSt, E. (6) 
Sir k' Ao k'fA 

Diese Beziehungen, die prinzipiell denen bei 
Beheizung des Gewächshauses [3] gleichen, 
sollen der zu erarbeitenden Betriebscharak· 
teristik des Wärmerückgewinnungssystems 
zugrunde gelegt werden. 
Der Begriff und die exakte Ermittlung der Ge· 
wächshausinnentemperatur tl ist unter dem 
Eirlfluß der Globalstrahlung problematisch, 
Unter Praxisbedingungen und bei Verwen· 
dung üblicher Raumthermometer entspricht 

, sie annähernd der Blattemperatur [4] , 
Die charakteristischen Größen 'l St , . k' und kK 

sind keine eigentlichen Kon stanten, sondern 
von den 's ic h zeitli ch ändernden inneren und 
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