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Einleitung 

• Wirtschaftliche Zierpflanzenproduktion unter Glas 

++ Energiepreise (fossil), --Verfügbarkeit, CO2-Problem 

• Maßnahmen: 

     Senkung Primär-Energieverbrauch pro Pflanze durch: 

• neue Kulturverfahren (Kulturen, Summenstrategien) 

• neue Gewächshauskonstruktion (Isolierung, Solarkollektor) 

• Auswirkungen: 

• Veränderung von Luftfeuchte, Temperatur, CO2  (Krankheiten) 

• Erhöhung latenter Wärmeenergie (Energieverlust ?)  

• Änderung des Wärmeverbrauchsverhaltens, U‘-Wert 

• Konsequenz: 

• Energiebedarfsberechnung, Korrektur des U‘-Ansatzes durch  
Einbeziehung der latenten Wärmeströme 
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Zielsetzung 

• Beschreibung latenter Wärmeströme durch Transpiration, 
Evaporation, Kondensation, Wasserdampfaustausch 
(Topzierpflanzen), Klärung der funktionalen 
Zusammenhänge 

 

• Erstellung eines praxistauglichen Berechnungs-        
verfahren zur Prognose der Energierelevanz latenter 
Wärmeströme für Nacht- und Tagbedingungen 

 

• Übertragung der Ergebnisse in das U‘-Modell 

 

• Einbindung des veränderten U‘-Modells  in HORTEX 
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Stand des Wissens 

Abb. 1: Latente Wärme der Nachttranspiration einer Tomatenkultur bei verschiedenen  
Blatt/Grundflächenverhältnissen, Quelle:  U. Schmidt,2010 
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Stand des Wissens 

Abb. 2: Geschätzte Korrekturfaktoren des Wärmeverbrauchs bei einer Tomatenkultur (rot) und 
einer Poinsettienkultur (grün) gegenüber einem leeren Gewächshaus, U.Schmidt, 2010 



K. Knösel          Seite 
 

7 

Wärmeverbrauchsverhalten von Niedrigenergiegewächshäusern 

Leibniz Universität Hannover 

Stand des Wissens 

• Die Enthalpie-Ladezahl  nach U. Schmidt (2010) soll eine  
neue Größe zur Berechnung der Heizlast eines 
Gewächshauses werden. 

• Ergänzung des U‘-Wertes durch Faktorenschätzung, 
trockenes GWH vs. GWH mit Kultur U.Schmidt (2008) 

• Kernkompetenz modellbasierter Berechnungsverfahren 
von Energieströmen im Gewächshaus z.B. HORTEX, T. 
Rath, ab 1992 

• Diverse Ansätze zur Berechnung von Temperatur-und 
Energieströmen mittels Computational Fluid Dynamics z.B. 
KASPRO Wageningen UR (University & Research centre), 
WUR 
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Stand des Wissens 

Abb. 3: Controlled moisture removal from 
greenhouses with closed energy screens 

nach  J.B. Campen 

“The greenhouse climate was  
calculated with so-called  
‘computational fluid dynamics’.  
This is a program to calculate air and  
temperature distribution in a greenhouse  
based on a number of boundary conditions. “ 
(Campen et al. 2009) 
 
(KASPRO greenhouse simulation model) 
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Stand des Wissens 

Abb. 4: Darstellung der Druckverteilung eines 
angeströmten Flugzeugflügels (Wikipedia) 
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CFD: (Computational Fluid Dynamics) 

•  „Die numerische Strömungsmechanik ist eine 
etablierte Methode der Strömungsmechanik. Sie hat 
das Ziel, strömungsmechanische Probleme 
approximativ mit numerischen Methoden zu lösen.  

    Modellgleichungen: Navier-Stokes-, Euler-Gleichungen       
 (partielle DLG‘s)  

• Abbildung von Turbulenz und Grenzschichten 
(Reynoldsgemittelte Navier-Stokes-Gleichungen) 

(de.wikipedia.org/wiki/Numerische_Strömungsmechanik) 
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Stand des Wissens 

Abb. 5:The computational domain (a), enlarged 
view of the greenhouse (b) 
(nach C. Pontikakos et al. 2005)  

(b) 
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Table 2. CFD simulation numerical parameters 
CFD simulation numerical parameters 
Mesh size 
Width x Height x Length=114m x 40m x 170m 
Turbulence model: RNG model 
Outer boundary pressure: Fixed 
Outer boundary temperature (T0):  
         Fixed: Cases:20ïC, 25ïC, 30ïC 
Outer boundary airspeed (U0) 
         Fixed: Cases: 0.0m/s, 1.0m/s, 2m/s, 5m/s 
Outer boundary airspeed directions (D) 
         Fixed: North-South (NS),  
                  South-North (SN) and West-East (WE) 

Abb. 6: Temperaturverteilung in  
Abhängigkeit der Windgeschwindigkeit 
(nach C. Pontikakos et al., 2005)  

2 m/s 

5 m/s 

Airpak 2.10 Fluent Inc. Software 
steady state 
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Stand des Wissens 

Abb. 7: Temperaturverteilung und 
Temperaturströmungen an einer elektronischen 
Baugruppe (Ansys.com, Fluent) 

Hochschulversion , Jahresmiete 1190 € 
cadfem.de/shop/software/product-id/434.html 
einschl. GAMBIT Netzgenerator) 
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Dynamic simulation model KASPRO: 

• Models all heat and mass fluxes (H2O, CO2) 

• Written in C++ based on thesis by Dr. H.F. de Zwart 

• 2 minutes basis 

• Climatic data uesed as input 

• Climate regulated based on the methods used in the commercial 
climate computers 

• Validating using experimental Data 

• Output: Heating and cooling demand  

                Transpiration of the crop 

                Biomass production 

                Greenhouse Climate   

(J. Campen, WUR NL) 
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CFD based determination of temperature and humidity at leaf 
surface (J.C. Roy et al. 2007) : 

 Modell für die Berechnung des stomatären Widerstands  

 

                                               QI = Einstrahlung am Blatt 

    rs = stomatärer Widerstand, rs  = min. stomtärer Widerst.   

    a und b: Koeffizienten (Chartier et al.), empirisch bestimmt 

 Berechnung der Blatttemperatur und Luftfeuchte an der 
Blattoberfläche mittels partieller Differentialgleichungen 

 Berechnung basierend auf Energiebilanzen mit Fluent CFD 

 Steady State Bedingungen, laminare Anströmung des Blattes 

 Validierung Bohnen in Münger Zellen zur Quantifizierung von 
Blatttemperaturen und Luftfeuchten unter Schwachlichtbed. 
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Stand des Wissens 

Abb. 8: Münger Zelle mit Blatt 
(J.C. Roy et al. 2007)  

 

Abb. 9: Computational Grid für 
Münger Zelle  
(J.C. Roy et al. 2007)  
 



K. Knösel          Seite 
 

17 

Wärmeverbrauchsverhalten von Niedrigenergiegewächshäusern 

Leibniz Universität Hannover 

Einflussgrößen für die Modellbildung 

Inputgrößen: 

     Boden-, Blatt-, Energieschirmtemperatur 

     Glasinnen- und Außentemperatur   

     Temperaturen von Konstruktionsteilen 

     Bewegungsgeschwindigkeit der Luft (αBlatt, αGlas i) 

     Strahlungsaustausch (Boden-Pflanze-GWH-Hülle) 

     sensible und latente Luftwechsel-Wärmeverluste 

     Evapotranspiration 

     Einstrahlung 

     Modell für den stomatären Widerstand 

     Steady state: eingeschwungene Systeme,  
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Experimentelle Untersuchungen 

• Gattung: Euphorbia pulcherrima,  

        Pelargonium zonale 

• zerstörungsfreie Bestimmung der Blattfläche  (LAI),  
durch Messung über Länge * Breite 

• Transpirierende Blattfläche, was sagt der LAI aus ? 

• Oberfläche der Pflanze als entscheidende Größe für 
Transpirationsleistung ? 

• Nur grundflächenbezogene Transpirationsleistung ? 
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Transpirations- und LAI-Messung 

Abb. 10: Transpirationsmessung, Waagenaufbau mit  
automatischer Bewässerung, ZINEG, Ahlem 
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Ergebnisse 
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Verlauf der nächtlichen Evapotranspiration einer Geranienkultur 
 Zeitraum 6.4.- 8.5.2011, Sorte: Red Devil 

8 Waagen mit je 6  Pflanzen, Angaben in g/m² 

Mittelwert: 
70 g / (Nacht * m²)     

Standard- 
abweichung 
 

Abnahme der 
 Nachtdauer 
 in Minuten 

  
50 Wh / (Nacht * m²) 
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Geplante Arbeiten 

• Intensive Literatursichtung, Arbeiten vom WUR 

• Auswertung der Literaturliste Artikel Roy et al.  

• Beschreibung der latenten Wärmeströme (Wasserdampfbilanz) 

• Formulierung eines Prognosemodells zu Berechnung der latenten 
Wärmeströme: - Festlegung der Inputfaktoren 

                - Festlegung der Zielgröße (latenter Energieverlust) 

                - Erstellung der Modellgleichungen  

• Empirische Untersuchungen zur Evapotranspiration, Folgekulturen, 
Verbesserung der Messungen 

• Identifikation der Haupteinflussfaktoren für Tag- und Nachtbetrieb 
über die Messung der Umgebungsvariablen 

• Bestimmung der Veränderung des LAI auf den Wasserumsatz 

• Erweiterung des U‘-Modells und dessen Validierung 

 



K. Knösel          Seite 
 

22 

Wärmeverbrauchsverhalten von Niedrigenergiegewächshäusern 

Leibniz Universität Hannover 

Literatur 

Rath, T.:   Einsatz wissensbasierter Systeme zur Modellierung und Darstellung 
                 von gartenbautechnischem Fachwissen am Beispiel des hybriden  
                 Expertensystems HORTEX 
Schmidt, U.: Bewertung des Energiebedarfs von Gewächshäusern. Verlag KTBL, 
                  Darmstadt, 2010 (PDF) 
Campen, J.B., Kempkes, F.L.K., & Bot, G.P.A. (2009): Mechanically controlled  
                  moisture removal from greenhouses. Biosystems Engineering, 102(4),  
                 424-432 
Costas Pontikakos, Konstantinos P. Ferentinos, Theodore A. Tsiligiridis, and     
                 Alexander B. Sideridis:  
                 Natural ventilation efficiency in a twin-span greenhouse using 3D     
                 computational fluid dynamics, 2005,  
                 http://www.aua.gr/~ferentin/papers/Pontikakos-CFD-HAICTA.pdf  
J.C. Roy,  C. Vidal, J. Fargues, T Boulard: 
                CFD based determination of temperature and humidity at leaf surface,  
  2007 
                http://www.prodinra.inra.fr/prodinra/pinra/data/2009/03/ 
                PROD2009f337c631_20090304112051527.pdf 


