Lufthygiene und Klima

Ein Handbuch zur
Stadt- und Regionalplanung

Herausgeber:

Kommission Reinhaltung der Luft (KRdL) im VDI
und DIN

H. Schirmer, W. Kuttler, J. Lobel, K. Weber

VDI VERLAG



352
5.2.3 Siedlungen

5.2.3.1 Klimagerechtes Bauen

W. Kuttler

Einleitung

Schon seit frithester Zeit sucht der Mensch Schutz vor den Unbilden der Witte-
rung in Behausungen, die in der Vergangenheit aus natiirlichen, klimavertrigli-
chen Baustoffen der jeweiligen Region bestanden. Durch die Wahl geeigneter
Baumaterialien und durch die Gestaltung der Hauser paBte er sich den ent-
sprechenden klimatischen Verhéltnissen so gut wie moglich an.

Bekannte Beispiele hierfiir findet man in den die verschiedenen Klimazonen
charakterisierenden landschaftstypischen Hausformen. Derartig klimagerecht
gebaute Hiuser bieten nicht nur einen weitgehenden Schutz vor Witterungsein-
flissen, sondern schaffen auch ertrigliche klimatische Innenraumbedingungen;
eine Voraussetzung, die insbesondere in extremen Klimazonen vielfach lebens-
notwendig ist.

Heutzutage nimmt die Zahl der klimaangepaft gebauten Siedlungen immer mehr
ab, da durch die Verwendung kiinstlicher Baumaterialien sowie unter Einbezie-
hung der Klimatisierungstechnik ein von den Zufleren Witterungseinfliissen
weitgehend unabhéngiges Innenraumklima gewihrleistet werden kann.

Allerdings bewirkt der Einsatz der genannten Baustoffe und die Konzentrierung
von Gebduden, StraBen und Menschen auf engem Raum die als Stadtklima
hinreichend bekannte nachteilige Verinderung des AuBenklimas im mikro- und
mesoskaligen Bereich.

Zur Verbesserung der klimatisch-lufthygienischen Verhiltnisse in unseren
Stidten sind daher Manahmen durchzufiihren, die insbesondere das einzelne
Gebiude, aber auch den gesamten Stadtkorper betreffen.

Vpn baulicher Seite kann z.B. durch eine gute Wirmedimmung und durch die
Sicherstellung einer optimalen Ausnutzung der Sonnenstrahlung zu Heizzwecken

der Energieverbrauch und damit die Emissionsbelastung wirkungsvoll reduziert
werden.

Wenn ?it GEIGER et al. (1977, S. 304) unter klimagerechtem Bauen die
Dprchfuhrgng baulicher Mainahmen verstanden wird, durch die ein Innenraum-
klima erreicht werden soll, "das auf wirtschaftliche Weise dem Bewohner
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zutrigliche Verhiltnisse garantiert”, dann stellen die vorab genannten Vor-
schlige hierfiir eine wesentliche Voraussetzung dar.

Nachfolgend soll anhand einiger Beispiele aus den mittieren Breiten auf die
entsprechende Problematik niher eingegangen werden.

Gebiudebezogene Mafinahmen zur Erhéhung der Energieausnutzung und
zur Verbesserung der thermischen Behaglichkeit

Heizwirmeverluste an Gebiuden werden in ihrer Hohe sowohl durch den
Aufbau und die Art der Hauswinde, durch den Anteil und die Orientierung der
Fensterflichen als auch durch vorhandene Wirmebriicken bestimmt.

Da der Wirmedurchgangskoeffizient (k-Wert) von modernem gut isoliertem
Mauerwerk mittlerweile Werte zwischen 0,5 und 0,9 aufweist, stellen Haus-
winde beziiglich einer guten Wirmedimmung kein groBes Problem mehr dar.
Dagegen verursachen Fenster die groften Wirmeverluste an einem Gebaude.
Gemessen an der eingesetzten Heizenergie, beliuft sich der hierdurch nach
auBen abflieBende Wirmestrom auf rund 40 %.

Um diese Verluste méglichst gering zu halten, bevorzugte man beim Woh-
nungs- und Gewerbebau lange Zeit relativ kleine Fensterflichen. Hierdurch
wurde zwar der unerwiinschte Wirmeabflu8 eingeschrinkt, gleichzeitig verhin-
derte man jedoch einen sich insbesondere an wolkenlosen Wintertagen ergeben-
den erheblichen Energiegewinn durch die Sonneneinstrahlung - ein Faktor, der
nicht nur fiir grofe Biirohiuser von Bedeutung sein kann.

Seitdem jedoch groBflichige Isolierverglasungen zur Verfiigung stehen, ist es
moglich, die Einstrahlung durch die Wintersonne fiir die Raumbeheizung besser
auszunutzen und die durch die Fensterflichen bedingten Energieverluste zu
reduzieren. Dies belegen auch die von GERTIS und HAUSER (1979) durch-
gefithrten Untersuchungen, auf die nachfolgend Bezug genommen wird.

An einem winterlichen "wolkenlosen Idealtag” mit einer maximalen Sonnenein-
strahlungsintensitit von 800 W/m? wurden fiir einen siidexponierten Biiroraum
innerhalb eines groBeren Biirogebiudes die Energiegewinne und -verluste
ermittelt. Wie Abb. 5.2.3.1/1 zu entnehmen ist, stellt sich iiber die Mittagszeit
ein solarer Einstrahlungsgewinn von fast 500 W/m? ein, dem zur gleichen Zeit
ein Transmissionswirmeverlust durch Fenster (30 W/m?) sowie durch schweres

(30 W/m?) bzw. leichtes (5 W/m?) Mauerwerk entgegensteht.

Nachts bzw. friilhmorgens verursachen die Fensterflichen allerdings die hoch-
sten Wirmeverluste (bis zu 80 W/m?).
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Abb. 5.2.3.1/1: Zeitverliufe der Wirmestromdichten an verschiedenen Stellen

einer Fassade wihrend eines wolkenlosen Wintertages (Biiro-
raum inmitten eines groferen Biirogebdudes)

Sonne: Kurzwellige Warmeeinstrahlung durch ein Stidfenster
(Doppelglas), wolkenloser Tag.

Fenster: Transmissionswiarmeverluste durch ein Siidfenster
(Doppelglas) )

Wand (schwere und leichte AuBenwand): Warmestromdichte an
der Innenoberfliache einer nach Siiden orientierten Wand
schwerer bzw. leichter Bauart

Quelle: GERTIS und HAUSER (1979)

355

Der sich tagsiiber z.Zt. der Einstrahlung einstellende Energiegewinn ist ab-

hiangig von dem jeweiligen Anteil der Fensterfliche an der Gesamtfassaden-
fliche. ‘

Besteht z.B. eine siidexponierte Auenwand zu 25 % aus Fensterfliche, kann
ein konstantes Niveau der Raumlufttemperatur von 22 °C gehalten werden.
Wiirde der Anteil auf 50 % erhéht, so ligen die Temperaturen wihrend der
Mittagszeit bereits iiber diesem Wert und fithrten zu einer leichten Uberwir-
mung des Raumes. Bei einer zu 100 % verglasten Fassade stiegen die Raum-
lufttemperaturen schlieBlich bis zu 26 °C an. Diese Ubertemperatur miiBte dann
sogar entweder durch Liiftung reduziert oder durch das Anbringen von Jalou-
sien von vornherein vermieden werden.

Vergleicht man einmal die Energiegewinne bzw. Energieverluste, die sich durch
unterschiedlich groBe und in verschiedenen Richtungen exponierte Fenster-
flichen ergeben, mit denjenigen, die fiir fensterlose Hausfassaden ermittelt
wurden, dann zeigt sich (Abb. 5.2.3.1/2), daB bei nach Norden, Osten und
Westen orientierten Fenstern die Wirmeverluste dominieren, wihrend bei
Siidfenstern die Gewinne iiberwiegen. Riume mit nach Siiden ausgerichteten
Fenstern bendtigen bei einem Fensterflichenanteil von 40 % nur noch 75 % der
Heizenergie, die man fiir einen Raum aufwenden miiBte, dessen Fassade fen-
sterlos ist. Bis zu 25 % der Energie konnte somit eingespart werden. Bei
diesem Wert handelt es sich jedoch um einen Idealwert, fiir dessen Berechnung
real auftretende StrahlungseinbuBen, z.B. durch baubedingte Verschattung oder
Triibung der Atmosphére durch Dunst, nicht beriicksichtigt wurden.

In der Praxis muB deshalb von einem niedrigeren Energiegewinn ausgegangen
werden, der nur noch etwa 15 % erreicht. Allerdings nehmen die Verluste an
den nicht der direkten Sonnenstrahlung ausgesetzten Winden ab, da der Anteil
der diffusen Strahlung bei triiber Atmosphire ansteigt und somit auch zu einem
Energiegewinn der nord-, ost- und westexponierten Seitenflichen fiihrt.

Es wurde eingangs darauf hingewiesen, da8 der Energieverlust durch Fenster
insbesondere des Nachts grof ist. Durch das Anbringen eines nichtlichen
Wirmeschutzes, z.B. in Form von Rolladen, kann ein unerwiinschter Wirme-
abflu allerdings wirksam bekdmpft werden. Legt man fiir einen derartig instal-
lierten "Wirmedeckel” einen k-Wert von 1,2 W/(m?*K) zugrunde, so zeigt sich,
daf fiir Fenster aller Lagerichtungen deutliche Energiegewinne zu verzeichnen
sind. Im Falle der Siidfenster werden bei einem Fensterflichenanteil von 40 %
nur 25 % der Heizenergie benétigt, die fiir einen Raum aufzuwenden wire, der
hinter einer fensterlosen Fassade liegt (Abb. 5.2.3. 1/3).

Weitere Moglichkeiten, um unkontrollierte Wirmeabfliisse wirkungsvoll zu

reduzieren, sind durch Verwendung von besonders gut isolierendem Fensterglas
gegeben.
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Abb. 5.2.3.1/2: Verhdltnis von benétigter Heizenergie bei Fassade mit Fenster
zu fensterloser Fassade in Abhingigkeit vom Fensterflichenan-
teil und von der Orientierung

Gestrichelte Kurven: wolkenloser Wintertag

Zugrundegelegte Daten: Doppelverglasung der Fenster (Klar-
glas)

Raum in schwerer Bauart (inmitten eines grofieren Biirogebau-
des)

Quelle: GERTIS und HAUSER (1979)

Wihrend die Warmeschutzverordnung von 1982 fiir Fensterglas noch k-Werte
vorschrieb, die 3,1 W/(m?K) nicht tiberschreiten durften, erreichen heutige
Isolierverglasungen mit Wirmedurchgangskoeffizienten von 1,3 bereits Damm-
werte, die denen von Mauerwerk schon sehr nahekommen.

Der gute Warmeschutz dieser Fenster wird dadurch erreicht, daB auf der nach
auBen gerichteten Seite der inneren Scheibe eine diinne Silber- oder Zinnschicht
aufgedampft ist, wodurch die langwellige Strahlung absorbiert, die kurzwellige
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hingegen durchgelassen wird. Der Raum zwischen den beiden Scheiben ist nicht
mehr mit Luft, sondern mit dem Edelgas Argon gefiillt, das nur zu 2/3 den
Wirmeleitwert von Luft erreicht. Ein Einsatz des noch besser isolierenden

Verhiiltnis von bendétigter Heizenergie bei

Fassade mit Fenster zu fensterloser Fassade
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Abb. 5.2.3.1/3: Heizleistungsverhiltnis in Abhingigkeit vom Fensterflichenan-

teil und von der Orientierung, wenn nachtsiiber eine wirme-
dimmende Abdeckung vor dem Fenster angebracht wird.

Zugrundegelegte Daten: Doppelverglasung der Fenster (Klar-
glas)

Raum in schwerer Bauart (inmitten eines groferen Biirogebiu-
des). Durchschnittlicher Wintertag

Quelle: GERTIS und HAUSER (1979)
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Kryptons (1/3 der Wirmeleitfahigkeit von Luft) scheitert zur Zeit jedoch noch
an den hohen Kosten.

Werden Mafinahmen zur Wirmedimmung an Gebiuden durchgefiihrt, kann der
Transmissionswirmeverlust durch das Mauerwerk und die Fenster auf den
niedrigen Wert von etwa 20 Watt pro Quadratmeter Wohnfléiche gesenkt wer-
den (STEIMLE 1985). Allerdings niitzen die besten MaBnahmen wenig, wenn
durch die notwendige Raumliiftung ein GroBteil der Energie fiir die Erwirmung
der kithleren AuBenluft auf Innenraumtemperaturen wieder verbraucht wird.
Geht man einmal davon aus, daB eine stiindliche Lufterneverungsrate von 0,8
erforderlich ist, dann bedeutet dies fiir einen 100 m® grofen Raum, daB 80 m3
Luft pro Stunde auf Innenraumtemperatur gebracht werden miissen. Die hierfiir
erforderliche Heizenergie betrigt unter "normalen” Bedingungen etwa 25 Watt
pro Quadratmeter Wohnfliche (STEIMLE 1985). Da dieser Wert um 20 %
grofer ist als der Transmissionswirmeverlust durch Winde und Fenster, wird
die Liiftungswirme zu einer dominierenden GroBe bei Wirmehaushaltsberech-
nungen hochwirmegeddmmter Gebiude.

Eine Raumliiftung sollte deshalb nicht durch das Offnen von Tiiren oder Fen-
stern erfolgen, sondern, um Energie zu sparen, durch ein Liiftungssystem, das
an eine Wirmeriickgewinnung gekoppelt ist. Hierbei konnen Riickgewinnungs-
grade bis zu 50 % erreicht werden.

Die genannten MaBnahmen fiihren nicht nur zu einem geringeren Heizwirme-
verbrauch und dadurch zur Energieeinsparung, sondern auch zu einer Verbes-
serung des Innenraumklimas, da unter diesen Voraussetzungen nur noch gele-
gentlich die Notwendigkeit besteht, das installierte Wohnungsheizungssystem in
Betrieb nehmen zu miissen. Auf diese Weise kann eine gewiinschte thermische
Behaglichkeit in den Ubergangsjahreszeiten und wihrend des Winters in Innen-
rdumen weitgehend sichergestellt werden.

Um auch in den Sommermonaten ein angenehmes Raumklima zu schaffen,
sollte gewihrleistet sein, da die Bewohner in erster Linie vor Hitzestref ge-
schiitzt werden, und zwar moglichst unter Vermeidung des Einsatzes energie-
verbrauchender Klimatisierungsanlagen. Als Schutz vor zu starker Sonnenein-
strahlung durch groBflichige Fensterflichen bieten sich z.B. Jalousien an, die
an der AuBenfassade angebracht werden sollten.

Da die Innenraumbehaglichkeit aber nicht nur durch die Lufttemperatur be-
stimmt wird, sondern insbesondere auch von den Strahlungstemperaturen der
Wiande abhéingt, miissen auch diese vor zu hohen Oberflichentemperaturen ge-
schiitzt werden.
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Des Nachts, wenn sich die Bewohner iberwiegend in geschlossenen Riumen
aufhalten, konnen sich die tagsiiber bei starker Einstrahlung an der Hauswand
auftretenden hohen Temperaturen aufgrund des langsamen Eindringens der
Warmewelle durch das Mauerwerk als Hitzestre bemerkbar machen.

Schon durch eine helle Farbgebung der AuBenfassade lassen sich im Vergleich
zu einer dunklen Hauswand die Oberflichentemperaturen und damit der Wir-
metransport ins Innere des Hauses wirkungsvoll senken. So IiBt sich z.B. die
AuBenoberflichentemperatur einer Westwand (schwarzer Anstrich) an einem
strahlungsreicl_l'en Sommertag von 65 °C auf unter 40 °C (weiBer Anstrich)
reduzieren (KUNZEL und GERTIS 1969).

Eine weitere, dariiber hinaus auch 6kologisch sehr sinnvolle Moglichkeit, eine
Wandiiberwidrmung zu vermeiden, stellt die Begriinung eines Hauses durch
pflanzlichen Bewuchs dar.

Untersuchungen, die hierzu an baugleichen bewachsenen und unbewachsenen
Hauswinden wihrend sommerlichen Strahlungswetters vorgenommen wurden,
belegen dies eindrucksvoll, ’
Es zeigte sich (Abb. 5.2.3.1/4), daB die Oberflachentemperatur an einer unbe-
wachsenen AuBenwand wesentlich héher war als an einer Fassade mit Efeube-
wuchs (Hedera helix). Auch wies letztere eine geringere Tagestemperaturampli-
tude auf. Die Nachtwerte an der unbewachsenen AuBenwand lagen allerdings
um bis zu 3 K unter denjenigen der begriinten Wand. Vergleicht man jedoch die
fir die thermische Behaglichkeit des Raumes wesentlich maBgeblichere Strah-
lungstemperatur an der Wandinnenseite, dann zeigt sich (Abb. 5.2.3.1/5), daB
durch den pflanzlichen Bewuchs um 2 K niedrigere Temperaturen erreicht
werden als bei einer unbewachsenen Hauswand. Dariiber hinaus sind kaum
Temperaturschwankungen zu beobachten und das durchschnittliche Tempera-
turniveau liegt im Tagesverlauf bei annihernd 21 °C, womit ein Wert erreicht
wird, der dem von HOPPE (1988) genannten "Orientierungswert fiir optimale
Schlafraumbedingungen” entspricht.

Auch mit Hilfe einer Begriinung von Flachdichern kénnen die klimatischen
Wohlfahrtswirkungen eines Hauses nachhaltig verbessert werden, wie dies
Vergleichsuntersuchungen von HOSCHELE und SCHMIDT (1974) an einer
begriinten und einer mit Kies bedeckten Dachfliche belegen.

Die hierzu durchgefiihrten Messungen wurden auf einer 2.200 m? groBen
Dachfliche vorgenommen, die zu 1.200 m? mit Cotoneaster dammeri radicans,
Amelanchier canadensis, Malus sargentii, Potentilla fruticosa »Longacre«,
Pyracantha coccinea «Bad Zwischenahn» und Polyantharosen begriint war und
zu 1.000 m? aus einer hellen Kiesauflage bestand.
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Abb. 5.2.3.1/.4: Mittlerer Tagesgang der Wandoberflichentemperatur an der
Auflenseite (Westseite) wihrend einer Sommerwoche
(29.7.-3.8.1983)
Quelle: BARTFELDER und KOHLER (1987)

In Tabelle 5.2.3.1/1 sind die wichtigsten Ergebnisse fiir einen Sommertag und
fiir den Jahresdurchschnitt zusammengestellt. Ergidnzend ist darauf hinzuweisen,
dafl das begriinte Dach bei hoher Lufttemperatur beregnet wurde.

Hinsichtlich der Reflexionseigenschaften zwischen Kies- und Griindach wurde
fiir die pflanzenbestandene Fliche ein Wert der visuellen Albedo von 0,15 und
fir die helle Kiesauflage ein solcher von 0,38 bestimmt. Aus der geringeren
Reflexionswirkung der begriinten Fliche resultiert fiir die unmittelbare Umge-
bung eine Verbesserung des Lichtklimas im Vergleich zum Kiesdach.
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Abb. 5.2.3.1/5: Mittlerer Tagesgang der Wandoberflichentemperatur an der
Innenseite (Westseite) wihrend einer Sommerwoche
(29.7. - 3.8.1983)
Quelle: BARTFELDER und KOHLER (1987)

Wahrend eines warmen Sommertages wird auf der begriinten Fliche der grofite
Teil der Strahlungsenergie fiir die Verdunstung (585 W/m?) aufgewendet. Mit
85 W/m? gelangt nur ein geringer Teil iiber den Bodenwirmestrom ins Gebiude
und - iiber den fiihlbaren Wirmestrom - nur 70 W/m? in die Luft. Beim Kies-
dach ist zwar die kurzwellige Strahlungsbilanz aufgrund des hoheren Albedo-
wertes kleiner, aber der fiihlbare Wirmestrom mit 210 W/m? dreimal hoher als
beim Griindach. Auch sorgt der hohere Bodenwirmestrom bei der Kiesauflage
(210 W/m?) fiir eine stirkere Ableitung der Energie in das Gebiude. Das
unterschiedliche Verhalten der Strahlungs- und Energiebilanz fiihrt dazu, daf
bei einer Lufttemperatur von 25 °C das Griindach nur eine um 5 K hohere
Oberflichentemperatur erreicht, das Kiesdach hingegen einen um 15 K hoheren
Wert. Im Jahresmittel fallen die Unterschiede zwischen beiden Dachauflagen
natiirlich nicht so hoch aus. Allerdings wird nach wie vor der grofte Anteil der
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Strahlungsenergie beim Griindach fiir die Verdunstung aufgewendet, wobei fiir
die beregnete pflanzenbestandene Dachfliche im Vergleich zur nicht beregneten
ein fast doppelt so hoher Wert erreicht wird. Beim Kiesdach hingegen erfolgt

0,36
+ 90

Kies

der groBte Teil des Energietransportes iiber den fithlbaren Wirmestrom, wih-
rend nur ein geringer Teil fiir die Verdunstung verbraucht wird und damit latent
in die Atmosphire gelangt. Hieran zeigt sich sehr deutlich der Unterschied zwi-
schen einer "versiegelten" und einer begriinten Fliche. Bei letztgenannter wird
der begiinstigende Einflu einer zusitzlich erfolgenden Beregnung offenkundig.
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Eine Beurteilung der klimatischen Wohlfahrtswirkung von Dachbegriinungen
. sollte fiir den Nah- und Fernbereich getrennt erfolgen. Im Nahbereich wird fiir
eine unmittelbar an die Griinfliche angrenzende Fensterfront sowohl lichtklima-
tisch als auch thermoklimatisch eine Verbesserung gegeniiber einem Kiesdach
| erzielt. Die Bepflanzung senkt die maximalen AuBentemperaturen um etwa 5 K

0,15
+ 120

mit

Beregnung

und die durch die Fenster eindringende kurzwellige Strahlung um 5 % bis
10 %. Hieraus ergibt sich fiir das Raumklima - bei geschlossenen Fenstern -
. eine um 1 K bis 2 K niedrigere Innenraumtemperatur.

11
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Fiir den Fernbereich kénnen signifikante Anderungen in bezug auf die Tempe-
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0,38
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raturverminderung und die Erhohung der Luftfeuchte, die auf ein einzelnes
Griindach zuriickzufihren sind, nicht belegt werden. Allerdings weisen
) HOSCHELE und SCHMIDT (1974) zu Recht auf den sog. " Ansteckungseffekt”
hin, wonach von einer Zunahme der stadtklimatischen Wohlfahrtswirkungen fiir
groBere Flachen dann auszugehen ist, wenn es nicht bei einer EinzelmaBnahme
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bleibt. Mit einer Vielzahl bepflanzter Flachdicher diirften bei Summation der
Einzeleffekte die oben beschriebenen positiven klimatischeq Auswirkungen auch
fiir eine groBere Stadtfliche gewihrleistet sein. Bei dieser Uberlegung sollte be-
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3

°C
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riicksichtigt werden, daB die gesamte Blattoberfliche einer Dachbegriinung die
bis zu 10-fache GroBe ihrer Uberdeckungsfliche aufweisen kann. Bei Einsatz
spezieller, fiir Dachbegriinungen geeigneter Pflanzen, kann sogar eine Blatt-
oberfliche erreicht werden, die etwa 100 mal so groB ist wie die Dachfliche.

W/m?
W/m?
W/m?
mm/h
W/m?

Kiesdach (Kies) (Quelle: HOSCHELE und SCHMIDT 1974)

Tabelle 5.2.3.1/1: Abschitzung der Komponenten des Wirmehaushalts fiir ein begriintes Dach (Griin) und ein

Windgeschwindigkeit
Globalstrahlung (G)

Albedo ()

Lufttemperatur (d;)
Wasserdampfdruck (e; )

Eine positive Auswirkung auf das Stadtklima kénnte schon erwartet werden,
wenn rund 10 % aller Geb4udeflichen entsprechend begriint wiren.

Energie
Wassermenge

Um eine wirksame Verbesserung des klimatisch-lufthygienischen Wirkungskom-
i plexes in unseren Stidten zu erzielen, sollten die vorgenannten MafBnahmen
Hand in Hand gehen mit Planungsempfehlungen fiir das gesamte Stadtgebiet.
Dazu zihlen z.B. die Auflockerung bebauter Flichen durch verdunstungsaktive
Freiflichen und die Schaffung bzw. Erhaltung von Ventilationsbahnen zur
Forderung des Luftaustausches zwischen Stadt und Umland.

(-1)G

Negatives Vorzeichen bedeutet Energieverlust
Positives Vorzeichen bedeutet Energiegewinn

Langwellige Strahlungsbilanz (Q;)
Bilanzgleichung: Q. + Q. + L+ V+ B =0

Kurzwellige Strahlungsbilanz (Q,)
Konvektiver Wirmeiibergang (L)

Q
Bodenoberflichentemperatur (d,)

Bodenwirmestrom (B)
éd =d,-dg

Verdunstung (V)
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