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1 EinfUihrung

Dieser Bericht prasentiert die Ergebnisse der Simulation des Gewdchshauses 10, des Tropenhauses und des
Palmenhauses. Diese Simulation wurde mit Hilfe der Software Hortisol, welche an der HES-SO // Wallis entwickelt
worden ist, durchgefiihrt. Analysiert wurden der Ist-Zustand sowie verschiedene Sanierungsvarianten. Dank einer
dynamischen Berechnung ermoglicht Hortisol, den Warmebedarf und die Temperatur im Gewdchshaus zu
evaluieren.

2  Arbeitshypothesen

2.1 Ungewo6hnlichen Betriebsbedingungen

Die Gebdude der Stadtgartnerei Zirich sind weder herkémmliche Wohngebdude noch herkommliche
Gewadchshauser. Die Pflanzen der Stadtgartnerei produzieren deutlich weniger Feuchte als Tomatenkulturen, aber
deutlich mehr Feuchte als ein Verwaltungsgebaude.

Die Feuchteproduktion hat zwei Folgen:

1. Das Wasser muss zuerst verdunstet werden, was zu einer Abklhlung fiuhrt. Im Winter muss diese
Abkihlung durch Heizenergie korrigiert werden. Im Sommer hat die Abkiihlung einen positiven Einfluss
auf die Uberhitzungsgefahr.

2. Die produzierte Feuchte bedingt einen hohen Luftwechsel, wodurch die Warmeverluste erhéht werden.

2.2 Vorgehen

Hortisol bietet die Moglichkeit, die minimale Liftung einzustellen und eine kiinstliche Wasserverdunstung zu
aktivieren, um Uberhitzung zu vermeiden. Dies ermdglicht eine zuverldssige Simulation auch mit den
ungewohnlichen Betriebsparametern der Stadtgartnerei Zirich. Fur diese Studie, wurde wie folgt vorgegangen:

1. Bestimmung der Wasserverdunstungsmasse fur winterliche und sommerliche Bedingungen. Es wurde
davon ausgegangen, dass die zu verdunstende Wassermenge (Myasser) der Verdunstung einer halben
freien Wasseroberflache (Winter: 18 oder 16°C, Luftfeuchtigkeit 70%, kein Wind. Sommer: 24°C, 70%,
Wind 1 m/s) entspricht.

2. Berechnung der Minimalliftung (Vmin) fiir winterliche Bedingungen, um die produzierte Feuchte (Myasser)
zu evakuieren (Aussen: 0°C, 90% Luftfeuchtigkeit; Innen 16 oder 18°C, Luftfeuchtigkeit 70%). Dieser Wert
wird als Input fiir die Simulationen benutzt.

3. Berechnung des Abkiihlungspotentials (Verdunstung Sommer) fiir sommerliche Bedingungen. Dieser Wert
wird ebenfalls als Input fir die Simulationen benutzt.

4. Berechnung der Wasserverdunstungsenergie (Q,q) fur winterliche Bedingungen. Diese Energie wird zu den
Simulationenergebnissen hinzugefiigt.

5. Simulierung des Heizwarmebedarfs mit Hortisol (Qy) mit den oben beschriebenen Parametern.
Berechnung des gesamten Heizwarmebedarfs (Qior = Qp + Qua)
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2.3 Uberhitzungsgefahr

Die  Uberhitzungsgefahr ~ wurde mittels der Uberhitzungsgefahr Tioo

Durchschnittstemperatur der 100 warmsten Stunden

im  Gewichshaus  (Ti)  bestimmt.  Die gering <35°C
Gefahrenstufen lauten wie folgt: massig <40°C
B gross >40°C

Tabelle 1: Gefahrenskala Uberhitzung

2.4 Energieschirme

In der Software Hortisol werden Energieschirme mittels der Sonneneinstrahlung und der Innentemperatur
gesteuert.

1. Bei Sonneneinstrahlung < 20 [W/mz] (in der Nacht) werden Energieschirme aktiviert, um Warmeverluste
zu reduzieren.
2. Bei einer Temperatur > 25 °C werden Energieschirme aktiviert, um Uberhitzung zu vermeiden.

Beim Einsatz der Energieschirme wird ein zusatzlicher Warmewiderstand eingesetzt, der die Warmeverluste
reduziert. Dieser zusatzliche Warmewiderstand wurde berechnet, damit er mit den Angaben der Studie "Sanierung
der Gewichshauser der Stadtgartnerei Zirich" (Jardin Suisse, Anhang I, 17.09.2009) (ibereinstimmt. Nach
Absprache mit Herrn Ziswiler (JardinSuisse) handelt es sich um Doppelenergieschirme die am Tag (mehr Licht) und
in der Nacht (weniger Warmeverluste) modulierbar sind. Diese Modulation konnte mit Hortisol nicht
bertcksichtigt werden.

2.5 Transparente Bauteile

Flir Gewéachshauser stehen natirlich die transparenten Bauteile im Mittelpunkt. Die physikalischen Eigenschaften
variieren von Hersteller zu Hersteller stark. Fiir die Simulationen wurden folgende Werte angenommen.

Lieferant . Anzahl U g
Material .
(Modell) Winde [W/m2K]  [-]
Einfachverglasung - Glas 1 5.0 0.86
Einfachverglasung mit -
. . Glas 1 3.8 0.77
Warmeschutzbeschichtung (K-Glas)
Isolierverglasun
. g J ? Glas 2 1.7 0.71
(Sicherheitsglas)
Doppelstegplatten (SDP) Evonik Plexigl 2 25 082
oppelstegplatten exiglas . .
PP &P (SDP 16mm) &
Evonik .
4-fach Stegplatten (S4P) Plexiglas 4 1.7 0.71
(S4P 32 mm)

Tabelle 2: Beschreibung der transparenten Elemente

Fiir die Simulationen sind nur der U-Wert und der g-Wert von Bedeutung. Die vorgeschlagenen Produkte kdnnen
problemlos durch andere Produkte mit dhnlichen Eigenschaften ersetzt werden. In den Simulationen sind die
Isolierverglasung und die Evonik S4P Platten identisch. Fiir die Pflanzen ist der Lichttransmissionsgrad t, wichtiger
als der Gesamtenergiedurchlassungsgrad g. Er beeinflusst die Simulationen jedoch nicht.
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3 Ergebnisse

Fir jedes Gebaude finden Sie auf den folgenden Seiten ein Merkblatt mit den wichtigsten Betriebsparametern der
ausgewdhlten Sanierungsvarianten, den wichtigsten Ergebnissen und einem Kommentar. Genauere Zahlen sind im

Anhang erhiltlich.
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3.1 Gewachshaus 1

[} = 1 4

X eV —— Ergebnisse
E c — —
¢ = 3 s 5 £
»m 2 3 = : £
8 —_ 3 £ ]
E & 88 & £ 3
Vo - 1359 - 144 50 u
X 912 33% 142 33
V, - 1183 13% 130 44 g4
Betriebsparameter X 745 45% 128 27
Das Gewadchshaus 10 ist auf die Blumenproduktion v - dweoas A ok n
ausgerichtet. Die Feuchteproduktion wurde im X 734 46% 113 26
Vergleich mit dem Tropenhaus oder dem Vs = 693 49% 88 25 [}
Palmenhaus noch halbiert. Die wichtigsten X 545 60% 87 19
Betriebsparameter sind: V, . 525 61% 70 18 m
e Heiztemperatur: 16 °C X 444 67% 69 15
° Lijftung:Vmin:?,[m3/h'm2];Vmax: 30 [m*/h'm?] Vs 493 67% 67 17 -

Quq (Winter): 120 [MJ/m*an] (~15 [g/m*h])

X 413 70% 66 13
Verdunstung (Sommer): 100 [g/m*h] >

Tabelle 3 : Heizenergie, Sparpotential und Leistung der
verschiedenen Varianten. (Uberhitzungsgefahr: © gering,
mdssig, m gross)

Sanierungsvarianten

V, Ist-Zustand: Einfachverglasung, ohne
Gisikollektoren.

V; Winde Doppelstegplatten: Die Winde werden 220 i ohne Energieschirm
durch Evonik Doppelstegplatten ersetzt. § 200 - -mitEnergieschirm
V, K-Glas: Alle transparenten Elemente werden S
durch K-Glas ersetzt. Z 150 1
V; Doppelstegplatten: Alle transparenten Elemente g
werden durch Evonik Doppelstegplatten ersetzt. -:;: 100 1
V, 4-Fach Stegplatten: Alle transparenten Elemente § 50 |
werden durch Evonik 4-fach Stegplatten ersetzt. §
Vs Fundamentstreifen: Idem V3, Fundamentstreifen 0 -

isoliert. VO Vi V2 V3 V4 V5
Alle Varianten wurden mit und ohne Energieschirme
(Dach) ausgefiihrt. Die Herstellereigenschaften von
Evonik 4-fach Stegplatten sind dquivalent zu einer K-Glas SDP _ s4p

Isolierverglasung. Figur 1: JGhrliche Heizenergie fiir die verschiedenen
Varianten des Gewdchshauses 10 (600 mz)

Kommentar

Energieeinsparungen bis 70% sind moglich. Energieschirme haben thermisch gesehen einen grossen Einfluss auf
Einfachverglasungen. Nach Erneuerung der transparenten Elemente sind Energieschirme jedoch wichtig, um
Uberhitzung zu vermeiden. Die Isolierung der Fundamentstreifen hat relativ wenig Einfluss auf die
Gesamtenergiebilanz.
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3.2 Tropenhaus

N Ergebnisse

E 5 = =
E £ % : 2
3] E £ - = 3
a -~ 2 = + N
a s ©° = g £
2 2 = 3 £
(] 1 C — S E [
§ 9 &% & & 35
Vo - 2256 - 116 47 m
X 1594 29% 115 32
Vi - 1335 41% 74 26 m
X 1097 51% 74 21
Va - 1073 52% 65 20 m
X 945 58% 62 17
nur
Sidost 999 56% 63 18
Betriebsparameter Vs - 989 56% 64 18 m
Die wichtigsten Betriebsparameter sind: X 863 62% 61 15
e Heiztemperatur: 18°C Tabelle 4: Heizenergie, Sparpotential und Leistung der
o Liftung: Vyin: 5 [m*/h'm?]; Voo 50 [m*/h'm?] verschiedenen Varianten. (Uberhitzungsgefahr: o gering,
e Q. (Winter): 300 [MJ/m*an] (~31 [g/m*h]) mdssig, m gross)
e  Verdunstung (Sommer): 250 [g/mz'h]

300

Sanierungsvarianten  ohne Energieschirm

V, Ist-Zustand: Einfachverglasung. 230 1 mit Energieschirm
V,; Doppelstegplatten: Alle transparenten Elemente 200 -
werden durch Evonik Doppelstegplatten ersetzt.
V, 4-fach Stegplatten: Alle transparenten Elemente 150 1
werden durch Evonik 4-fach Stegplatten ersetzt. 1
VO V1

100 -~
V3 Fundamentstreifen: Idem V2, Fundamentstreifen

Tropenhaus- [MWh]

isoliert. 50 -

O -

Alle Varianten wurden mit und ohne Energieschirm
(Dach) ausgefihrt. Die Herstellereigenschaften von />
Evonik 4-fach Stegplatten sind dquivalent zu einer RN
Isolierverglasung.

’’’’’’
.......
D D D>
D

Figur 2: Jdhrliche Heizenergie fiir die verschiedenen
Varianten des Tropenhauses (400 mz)

Kommentar

Energieeinsparungen bis 60% sind moglich. Falls es keine Losung gibt, Energieschirme an der Innenseite zu
montieren, wdre ein Sonnenschutz aussen notig. In diesem Fall wirde der Sonnenschutz nur bedingte
Energieeinsparungen ermoglichen. Die Variante 2 wurde ebenfalls mit Sonnenschutz nur an der stdostlichen
Dachseite berechnet. Die Uberhitzungsgefahr steigt in diesem Fall von gering auf massig.
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3.3 Palmenhaus

Ergebnisse
E & 3 T w
5 E = - = 5
8 S £ s 5 £
= = 2 = 5 £
Vo - 2064 - 165 73
(D) 1875 9% 165 66
(D+W) 1697 18% 164 59
V, - 1873 9% 152 66
(D) 1684 18% 151 59
(D+W) 1506 27% 150 52
V, - 1638 21% 134 57
Betriebsparameter (D) 1574 24% 133 54
Die wichtigsten Betriebsparameter sind: (D+W) 1397 32% 133 48
e  Heiztemperatur: 18°C Vs - 1583 23% 28 55
o Liftung: Vi : 5 [M*/h'm?]; Vinae : 40 [m*/h'm?] (D) 1548 25% 28 53
e Q. (Winter): 300 [MJ/m*an] (~31 [g/m*h]) (D+W) 1371 34% 28 47
e  Verdunstung (Sommer): 150 [g/mz'h] Tabelle 5: Heizenergie, Sparpotential und Leistung der
verschiedenen Varianten. (Uberhitzungsgefahr: © gering
Sanieru ngsvarianten (D) nur Dachfenster, (D+W) Dach- und Wandfenster)
V, Ist-Zustand. 500 T ®Wohnetnergleschirm
V; Dachwarmeddmmung = :gg ® Dachfenster mit Energieschirm
V, Dachwirmedimmung + Doppelstegplatten: § 350 - Energieschirm berall
Zusatzlich zu V,, werden die Dachfenster durch = 300 -
Evonik Doppelstegplatten ersetzt. é 250 - —
V; Dachwarmeddmmung + 4-fach Stegplatten: £ 200 1 B
Zusétzlich zu V;, werden die Dachfenster durch g 150 1 B
Evonik 4-fach Stegplatten ersetzt. E 122 :
Energieschirme: Alle Varianten wurden ohne 0 ' ' '
Energieschirm (-), mit Energieschirm auf dem Vo vi v2 V3
Dachfenster (D) und mit Energieschirm auf Dach- ’E%‘ ’E}T% Fh ’ﬁ’ﬁ"

und Fassadenfenster (D+W) ausgefihrt. Die
Herstellereigenschaften von Evonik 4-fach
Stegplatten sind dquivalent zu einer
Isolierverglasung (Sicherheitsglas).

Figur 3: Jdhrliche Heizenergie fiir die verschiedenen
Varianten des Palmenhauses (676 mz).

Kommentar

Fiir das Palmenhaus sind nur Energieeinsparungen von ca. 30% moglich. Der Grund dafir ist, dass die Fassaden
und Glaswande aus Denkmalschutzgrinden nicht renoviert werden dirfen. Eine komplette Sanierung
(einschliesslich der Wande und aller Fenster) wiirde jedoch Energieeinsparungen von ca. 55% ermoglichen. Das
Gebidude besitzt eine hdhere Wirmekapazitdt und ist daher weniger empfindlich auf Uberhitzung als die
Gewadchshduser.  Energieschirme ermodglichen messbare Energieeinsparungen in Kombination mit
Einfachverglasungen. Falls die Einfachverglasungen der Pyramide ersetzt werden, haben aber Energieschirme der
Pyramide nur wenig Einfluss auf den Energieverbrauch.
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4  Luftung

4.1 Regulierung

In den Gewadchshausern haben die Pflanzen viel mehr Einfluss auf das Raumklima als die Besucher. Deshalb sollte
die Regulierung auf der Luftfeuchtigkeit und der Temperatur basieren:

e Winter: eine Luftfeuchtigkeitssonde reguliert die Liftung.

e Sommer: eine Luftfeuchtigkeitssonde und eine Temperatursonde regulieren die Luftung.
Eine Fensterliiftung ist moglich, falls grosse Offnungen oben und unten vorhanden sind. Diese Offnungen miissen
besonders im Palmenhaus sorgfaltig geplant werden, um eine gute Luftzirkulation zu garantieren (Kamineffekt).

4.2 Warmeruckgewinnung

Eine Liftung mit Warmerickgewinnung wiirde eine Energieeinsparung von ca. 10% ermoglichen. Der
Luftdurchfluss ist aber schon fiir die Minimalliftung (V..i,) hoch und wirde relativ viel Technik benétigen. Eine
effiziente Regulierung in den Gewéachshausern ware zudem nur schwer realisierbar.

Warmeriickgewinnung (60%) Gewichshaus 10 Tropenhaus Palmenhaus
Luftdurchfluss [m*/h] 1800 2000 3400
Luftwechsel [1/h] 0.8 1.3 0.6
Energieeinsparung [MJ/m”an] 145 (6%) 220 (10%) 130 (11%)

Tabelle 6: Benétigte Luftdurchfliisse, um die Minimalliiftung (V) zu garantieren und
Energieeinsparungen zu ermdéglichen, falls eine mechanische Liiftung mit Wédrmeriickgewinnung (60%)
installiert wdire.

5 Zusammenfassung

Da die Anforderungen der Pflanzen hoch sind, ist es flir Gewachshauser nicht moglich denselben Energieverbrauch
wie in einem Wohn- oder Birogebaude zu erreichen. Grosse Energieeinsparungen waren jedoch insbesondere fir
das Gewachshaus 10 und das Tropenhaus (je ca. 60%) moglich. Fir das Palmenhaus sind die Sparméglichkeiten
geringer, weil auf eine Warmedammung der Fassaden und der vertikalen Verglasung aus Denkmalschutzgriinden
verzichtet werden muss.

In dieser Studie wurde die Heiztemperatur als feste Grosse angenommen. Eine Reduzierung der Solltemperatur
kénnte aber den Energieverbrauch der Gewachshauser sehr positiv beeinflussen, ohne dass Investitionen getatigt
werden missen. Es ware daher nutzlich, die Temperaturanforderungen der Pflanzen ganz genau zu bestimmen
und, sofern moglich, die Heiztemperaturen dementsprechend zu reduzieren.
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ANHANG | : Detalllierte Variantenangaben

Glaswiande Fund ‘- Giebelwand
(Stehwande + Dach un a.men West Boden
Giebelwand Ost) streifen (gegen 16°C)
Gewachshaus 10 220 m? 652 m? 38 m? 54 m? 600 m’
u 8o u 8o u u u
W/m’K] | [-] | W/mk] | [-] [W/m’K] [W/m’K] [W/m’K]
V, Ist-Zustand
e ) 5.0 0.86 5.0 0.86 3.3 3.3 3.3
V1 SDP Stegplatten (Wéinde) 2.5 0.82 5.0 0.86 33 33 33
V; K-Glas (iiberall) 3.8 0.74 5.0 0.86 3.3 3.3 3.3
V3 SDP Stegplatten (liberall) 2.5 0.82 2.5 0.82 33 33 33
Va S4P Stegplatten (uberall 1.7 0.71 1.7 0.71 EE Sk 3.3
(=Isolierverglasung)
Vs S4P Stegplatten (.u berall) 1.7 0.71 1.7 0.71 0.4 3.3 3.3
+Fundamentstreifen
Tabelle 7: Detail der Varianten fiir das Gewdchshaus 10
Glaswiande Fundament- Giebelwand
(Stehwéande + Dach streifen Nord Boden
Giebelwiande) (gegen 16°C)
Tropenhaus 184 m? 536 m? 50 m? 60 m? 400 m?
U go V) go U U U
W/m’k] | [-1 | w/m’] | [-] [W/m’K] [W/m’K] [W/m’K]
V, Ist-Zustand
R m— 5.0 0.86 5.0 0.86 3.3 3.3 3.3
V1 SDP Stegplatten (tiberall) 2.5 0.82 2.5 0.82 3.3 3.3 3.3
V, S4P Stegplatten (tiberall) 1.7 0.71 1.7 0.71 3.3 3.3 33
Vs SAP Stegplatten (uberall) 17 0.71 17 0.71 0.4 33 33
+Fundamentstreifen
Tabelle 8: Detail der Varianten fiir das Tropenhaus
Glaswiénde Aussen-
(Stehwénde + Dachfenster Dach winde Boden
Giebelwéande)
Palmenhaus S 5 2 e v P (Erdrelc?) (Unbehezlzt)
631 m 45 m
u 8o u 8o U u u u
W/m’K] | [-1 | W/mk] | [-] [W/m’K] | (W/m’K] | [W/m’K] | [W/m’K]
IV, Ist-Zustand
T . 3.8 0.74 5.0 0.86 1.2 2.5 3.3 2.9
V1 Dach isoliert 3.8 0.74 5.0 0.86 0.25 25 3.3 2.9
V3 Dach + Dachfenster (SDP) 3.8 0.74 2.5 0.82 0.25 2.5 3.3 2.9
V4 Dach + Dachfenster (S4P) 3.8 074 | 17 0.71 0.25 2.5 3.3 2.9

Tabelle 9: Detail der Varianten fiir das Palmenhaus
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