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Verfahren zur gartenbautechnisch-pflanzenbaulichen
Bewertung von Licht

1 Bedeutung des Lichtes fiir die Pflanzenproduktion

Das Licht ist fir den Gartner in der Gewachshausproduktion von
herausragender Bedeutung. Jede Gewéachshauskonstruktion ver-
mindert den natirlichen Lichteinfall. Im Winter ist das Licht der
begrenzende Wachstumsfaktor in der Produktion. Bei besonders
lichtbedurftigen Kulturen wird Zusatzlicht eingesetzt, um das
Wachstum und die Entwicklung zu verbessern, was die Produkti-
onskosten wesentlich erhéht. Im Sommer ist mit dem Lichteinfall
haufig eine so groBe Warmezufuhr verbunden, dass das Ge-
wéachshaus schattiert werden muss.

Fir den Gaértner ist es nicht immer leicht, die verschiedenen auf
dem Markt befindlichen Produktionsmittel, die den Lichtgenuss der
Pflanzen beeinflussen, zu bewerten. Die Gegenliberstellung der
pflanzenbaulichen Grundlagen, der Strahlungseigenschaften der
Lichtquellen und méglichen Lichtfilter wie Bedachungs- und Schat-
tiermaterialien sollen helfen, die richtige Entscheidung zu treffen.

2 Sonnenlicht

Licht gehoért zum elektromagnetischen Strahlungsspektrum, das
ein Teil unserer natirlichen Umwelt ist. An erster Stelle steht das
Sonnenlicht, das die Lebensprozesse auf der Erde durch den
Strahlungszufluss im Wellenlangenbereich von 300 bis 2500 nm
kontinuierlich versorgt. Dabei ist der Energiefluss nicht in allen
Wellenlangen gleich groB3, vielmehr steigt er von 300 bis 500 nm
an, um dann seinen Hoéhepunkt zu erreichen. Von 550 bis
2300 nm fallt die Leistung ab, wobei zum Teil starke Einbriiche
bei bestimmten Wellenlangen auftreten, die durch Strahlungsab-
sorption in verschiedenen Gasen und Aerosolen in der Erdatmos-
phare begrindet sind.

In Abb. 1 ist die Strahlungsdichte je Wellenlangeneinheit darge-
stellt, wie sie etwa beim Strahlungsdurchgang durch die Atmos-
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Abb. 1: Die Spektralverteilung des Sonnenlichtes nach der
Empfehlung der Internationalen Beleuchtungskommission
(nach CIE PusLicaTioN 85 (1989)). Spektrum der Globalstrah-
lung bei direkter Solarstrahlung und klarem Himmel (Tab. 7,
Spalte 2) und bei bedecktem Himmel (Tab. 8, Spalte 3).
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Leistungsdichte im Bereich 300 - 800 nm:
HD-Metallhalogendampflampe: 10 W/m?
HD-Natriumdampf-Lampe: 13,5 W/m?
(elektrische Nennleistung: 400 W,
Messabstand 1 m)
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Abb. 2: Spektrum von einer gartenbauiiblichen Hochdruck-
Natriumdampflampe (400 W) und Hochdruck-Metallhalogen-
dampflampe (400 W), gemessen in 1 m Abstand.

phére am 48. Breitengrad und klarem Himmel anzutreffen ist, zu
100 % gesetzt wurde. In der tiefer liegenden Kurve ist der Strah-
lungsfluss bei bedecktem Himmel zu sehen. Die Unterschiede
der Strahlungsintensitaten in den einzelnen Wellenlangen sind
bei der Kurve fir den bedeckten Himmel geringer, die Kurve ist
insgesamt flacher. Die gezeigten Kurven sind Standardkurven,
wie sie von der internationalen Beleuchtungskommission (CIE)
festgelegt wurden. Es ist sinnvoll diese standardisierten Spektren
einzusetzen, da jedes aktuell gemessene Strahlungsspektrum
entsprechend den Witterungsbedingungen und dem Sonnen-
stand seinen individuellen Verlauf hat.

3 Elektrisches Zusatzlicht

Im Falle des elektrischen Zusatzlichtes bekommen Pflanzen die
Strahlungsenergie je nach Lichtquelle in einem schmaleren Spek-
trum angeboten. Abb. 2 zeigt die Spektren einer Hochdruck-Natri-
umdampflampe sowie einer Hochdruck-Metallhalogendampflam-
pe, wie sie im Gartenbau Ublicherweise zur Assimilationsbelich-
tung eingesetzt werden. Es fallt auf, dass diese Spektren nicht
kontinuierlich besetzt sind, dass die Strahlungsenergie in schma-
leren Banden abgegeben wird und dass einige Banden ganz feh-
len. Bei der Integration der Leistungskurven im Wellenbereich von
300 bis 800 nm wird deutlich, dass die HD-Natriumdampflampe
etwa 35 % mehr Energie in Form von Licht abgibt als die HD-Me-
tallhalogendampflampe. Dagegen ist das Spektrum der HD-Me-
tallhalogendampflampe im UV-, blauen und griinen Spektralbe-
reich ausgeglichener. Das Licht erscheint dem menschlichen Au-
ge farbgetreuer, jedoch ist es schwer nachzuweisen, dass sich
dieser verstérkte blau-grune Lichtstrom auch morphologisch gun-
stig bei der Pflanzenproduktion auswirkt. Dies gilt insbesondere
beim Einsatz als Zusatzlicht im Gewéchshaus, wo das natrliche
Licht die fehlenden Spektralbereiche ausreichend auffillt. Des-
halb sind wesentliche Pflanzenunterschiede im Habitus nur in
Kunstlichtrdumen zu erwarten. Ansonsten gilt, dass sich die
héhere applizierte Lichtmenge bei gleicher elektrischer Nennlei-
stung von HD-Natriumdampflampen glinstiger auswirkt.

Verfasser:
Universitat Hannover

Dr.-Ing. Burkhard von Elsner, Institut fiir Technik in Gartenbau und Landwirtschaft,

Lfd. Nr. 0713
2005




4 Wirkung des Lichtes in der Pflanze

Fur die Pflanzenproduktion spielt das Licht eine zentrale Rolle, da
der biochemische Prozess der Kohlenstoff-Fixierung bei der Pho-
tosynthese nur mit Hilfe der Energiezufuhr durch elektromagneti-
sche Strahlung der Wellenldnge von 300 bis 800 nm, namlich des
Lichtes, vonstatten gehen kann. Der Rezeptor (Reiz-Empfanger)
fur diese Energie ist das Chlorophyll. Die Lichtmenge dieses Wel-
lenldngenbereiches ist also entscheidend fur das Wachstum. Ne-
ben der reinen Quantitat spielt jedoch auch die spektrale Zusam-
mensetzung des Lichtes eine entscheidende Rolle, insbesondere
bei Kunstlichtrdumen.

Uber verschiedenste Pigmente, die fiir die Steuerung des bioche-
mischen Ablaufes in der Pflanze zustandig sind, wird Licht be-
stimmter Wellenlange absorbiert, welche die Morphologie, also
die Gestalt und Form der Zellen und der Gesamtpflanze bestim-
men und die Entwicklung wie Keimung, Wachstum, Blitenbildung
und Ruhepausen beeinflussen. Einen Uberblick der Haupt-Photo-
pigmente und ihrer Wellenlangenabhéngigkeit gibt Abb. 3. Dabei
zeigt die Strichstarke die ungefahre Konzentration der Pigmente
in der Pflanze an. Die wichtigsten Photorezeptoren dabei sind das
Chlorophyll und die Karotine, deren Synthese unerlasslich fur die
Photosynthese ist.

Der hauptséachliche Wellenldngenbereich der Photosynthese
reicht von 400 bis 700 nm und wird auch als PAR-Bereich be-
zeichnet. Dies ist die Abkilirzung der in der internationalen Fachli-
teratur verwendeten englischen Bezeichnung ,Photosynthetically
Active Radiation“ (photosynthetisch wirksame Strahlung). Dabei
liegt im Wellenldngenbereich von 610 bis 700 nm (Hellrot-Be-
reich) eine betrachtliche Chlorophyll-Absorption und damit auch
eine maximale Photosynthese-Effizienz vor.
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Abb. 3: Die Photorezeptoren (lichtempfindliche Pigmente)
der Pflanzen nutzen den gesamten Wellenlédngenbereich des
Lichtes (nach CIE PusLicaTioN 106/5, 1993).
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Abb. 4: Die Wirksamkeit der Photosynthese ist im Blau- und
im Hellrotbereich besonders hoch, aber es gibt keine fiir alle
Pflanzen einheitliche Empfindlichkeitskurve (nach GEUTLER
und KROCHMANN, 1987).
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Abb. 5: Die Absorptionsspekiren des Phytochroms als
Grundlage fir die Kennzahl des Hellrot-Dunkelrot-Verhaltnis-
ses (nach FELLENBERG, 1978).

Der zweite wichtige Bereich der Chlorophyll-Absorption und der
Photosynthese liegt im Bereich von 400 bis 500 nm (Blau-Be-
reich), in dem insbesondere auch die Karotine absorbieren. Der
Bereich von 510 bis 610 nm (Grln-Bereich) verzeichnet die nied-
rigsten physiologischen Reaktionen im PAR-Bereich. Fur zahlrei-
che Pflanzen sind die Photosynthese-Wirkungsfunktionen be-
stimmt worden, wobei ersichtlich wird, dass es keine einheitliche
Funktion gibt (Abb. 4). Vielmehr gibt es unterschiedliche Verlaufe
bei den verschiedenen Pflanzenarten, bei unterschiedlichem
Blattalter und unterschiedlichem Blattaufbau.

Nicht nur die Strahlungsintensitét in den einzelnen Bereichen be-
einflusst das Wachstum und die Entwicklung, sondern auch das
Verhéltnis der Strahlung in verschiedenen Bereichen zueinander.
Bedeutsam als Photorezeptoren sind dabei die Phytochrome, die
im Wellenlangenbereich von 600 bis 800 nm (Rot-Bereich) und im
UV-Bereich und Blau-Bereich von 350 bis 450 nm verstérkt ab-
sorbieren (Abb. 5). Dabei liegt das Phytochrom in zwei unter-
schiedlichen Aktivitatszustanden vor. Wird das Phytochrom (Psso)
mit hellrotem Licht von etwa 660 nm bestrahlt, wechselt es durch
die Anregung Uber in den Aktivitdtszustand, bei dem es ein Ab-
sorptionsmaximum von dunkelrotem Licht von 730 nm besitzt
(P730). Liegt die Zustrahlung dann im Bereich der dunkelroten
Strahlung, so wechselt es wieder in den Absorptionszustand von
Psso- Je nach Anteilen der realen Strahlung im hellroten und im
dunkelroten Wellenléngenbereich liegt dann ein Mischungsgleich-
gewicht des Phytochroms Pgg, und P73, vor, das in seiner jeweili-
gen Konzentration nachgewiesenermaBen groBen Einfluss auf
verschiedene morphologische Prozesse in der Pflanze hat. Diese
sind nach JANSEN et al. (1998):

e die photoperiodischen Reaktionen,

e die Samenkeimung bei Lichtkeimern,

e das Streckungswachstum bei Schatten meidenden Pflanzen,
e die Chlorophylibildung,

e die Anthocyanbildung,

e das Wachstum von Blattspreite und Blattdicke,

e die Xylembildung (das Stédngelwachstum) und

e das Phytohormonsystem.

Aufgrund dieses Sachverhaltes lasst sich erklaren, warum die
Pflanzen in dichten Bestdnden dazu neigen, durch Streckungs-
wachstum zu einem héheren Lichtgenuss zu kommen. Indem
Blatter benachbarter Pflanzen die hellrote Strahlung absorbieren,
verbleibt fir die darunter liegenden Bléatter ein Uberproportionaler
Dunkelrotanteil, der das Phytochromgleichgewicht beeinflusst
und damit zu verstarktem Langenwachstum anregt. Die konkur-
rierende Einzelpflanze kommt dadurch wieder in eine bessere
Lichtposition.

Der Dunkelrot-Anteil in der Zustrahlung wird mittels einer entspre-
chenden (NIR-)Filterung in der Bedachung oder durch den Ein-
satz von elektrischem Zusatzlicht mit hohem Hellrot-Anteil herab-
gesetzt, und es kann so ein kompakter Wuchs der Kultur gefor-
dert und der Einsatz von Stauchmitteln reduziert werden. Das
sog. Hellrot-Dunkelrot-Verhaltnis der Zustrahlung bietet also ei-



nen Hinweis auf das mdgliche Phytochrom-Mischungsgleichge-
wicht und damit auf die Beeinflussung des Streckungswachstums
unter einer bestimmten Bedachung oder bei Kunstlicht.

Die Anteile der Strahlung im Bereich von Dunkelrot, also von 700
bis 1000 nm, wirken prinzipiell Stangel verlangernd, die dariber
hinausgehenden absorbierten Wellenldngenbereiche bis 2300 nm
wirken nur thermisch, also Temperatur erhdhend.

Betrachtet man den Blaulichtbereich (etwa 400 bis 500 nm), so
tragt bei vielen Pflanzenarten ein hoher Anteil zu einer verstark-
ten Apikaldominanz des Sprosses bei, ein reduzierter Anteil ver-
ringert diese und verstéarkt gleichzeitig die Seitentriebbildung.

Welchen Einfluss besitzt die ultraviolette (UV-)Strahlung auf die
Pflanzen? Wé&hrend das kurzwellige UV-C (< 280 nm), das in der
Sonnenstrahlung auf der Erdoberflache nicht vorkommt, die
Pflanzenzellen grundsatzlich zerstért, schadigt das UV-B (280 —
315 nm) nur, wenn es in zu hoher Intensitét vorliegt. Das vorhan-
dene UV-B sowie das UV-A (315 — 380 nm) wirken nur zu einem
kleineren Teil photosynthetisch, ansonsten vielmehr formativ auf
das Kutikula- und Blattdickenwachstum, sowie Uber die Ant-
hocyanbildung auf die Blitenausfarbung.

Fur viele Insekten in einem Gewéchshaus wirkt die UV-Strahlung
als wegweisend und ,beleuchtend®. Somit beeinflusst diese
Strahlung das Sehvermdgen von z. B. den fir die Bestaubung
wichtigen Hummeln oder anderseits die Ausbreitung der WeiB3en
Fliege. Auch die Sporulation von Botrytis wird durch das Vorhan-
densein der UV-Strahlung geférdert. Da jedoch Botrytis latent in
wohl jedem Gewdachshaus vorhanden ist, bestimmen viel mehr
die kleinklimatischen Bedingungen die Verbreitung des Pilzes als
die UV-Strahlung.

Es wird deutlich, dass der physiologisch wichtige Absorptionsbe-
reich fur die Rezeptoren der Pflanzen die Wellenlangen von etwa
300 bis 800 nm umfasst. Die Strahlung von Sonne und den elek-
trischen Lichtquellen kann hinsichtlich ihrer Wirkung in die in der
Tab. 1 genannten Bereiche eingeteilt werden.

5 Absorption des Lichtes im Pflanzenblatt

In Abb. 6 ist ein Absorptionsspekirum eines Tomatenpflanzen-
Blattes dargestellt. Deutlich sieht man, dass das Tomatenblatt,
welches stellvertretend fur andere Pflanzenblatter stehen kann,
die Strahlung im Bereich des UV und des blauen Lichtes gut ab-
sorbiert, im Bereich des griinen Lichtes weniger, weshalb das
grine Licht als Lichtreflexion zu sehen ist. Auch im Bereich des
hellroten Lichtes absorbiert das Blatt gut. Im Dunkelrotbereich da-
gegen fallt die Absorptionsfahigkeit drastisch ab. Erst bei mittle-
rem NIR (Near Infrared) steigt die Absorption wieder an.

Welche Auswirkung dieses besondere, wellenldngenabhéngige
Verhalten der Strahlungsabsorption hat, wird besonders deutlich,
wenn man die absorbierte Strahlungsenergie eines Tomatenblat-
tes im Sonnenlicht betrachtet (Abb. 7). Im Bereich der UV-Strah-

Tab.1: Einteilung der Wellenldngenbereiche der Strahlung (erweitert nach
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Abb. 6: Absorption eines Tomatenblattes im Bereich der Son-
nenstrahlung.

lung und der PAR wird die Sonnenstrahlung, wie sie in Abb. 1
dargestellt ist, sehr gut absorbiert, wohingegen die nahe Infrarot-
strahlung kaum absorbiert wird. Mit diesem besonderen Absorpti-
onsverhalten ist die Pflanze darauf eingerichtet, sich nicht Uber-
maBig aufzuheizen. Nur die physiologisch wichtigen Strahlungs-
bereiche werden absorbiert.

Die Abb. 8 zeigt, dass die Strahlung der HD-Natriumdampflampe

in den grinen und roten Wellenldngenbereichen gut absorbiert
wird. Da das Angebot im UV- und Blaubereich niedrig liegt, wird
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Abb. 7: Absorbierte Sonnenenergie eines Tomatenblattes in
Abhéngigkeit von den Wellenldngen im Globalstrahlungsbe-
reich bei Zustrahlung entsprechend Abb. 1 und Absorptions-
fahigkeit nach Abb. 6.

dort auch nur wenig Strahlung absorbiert. Bei der HD-Metallhalo-
gendampflampe sind dagegen Spektralbanden im UV-, Blau-,
Grin- und Rotbereich vorhanden, die auch absorbiert werden.
Nur der Wellenlangenbereich um 500 nm (blaugriin) ist ver-
gleichsweise schwach vertreten.

6 Verdnderungen der
Lichtzusammensetzung durch

DIN 5031-10). die Bedachung
Photobiologische Wellenléngen- Maximum Bemerkung
Wirkung bereich 6.1 Glas
nm nm
Wenn das natlrliche Tageslicht durch die Beda-
Photosynthese 380 - 800 425 PAR ist Ublicherweise im chung in das Gewd&chshaus eintritt, wird das
Bereich 400 - 700 nm oder | | jcht entsprechend der wellenléngenabhéngigen
Chlorophyllsynthese 380 - 800 600 400 — 725 nm definiert Durchlssigkeit gefiltert.  Ubliches  Bauglas
Photomorphogenese| 380 — 500 - wichtig sind der Blaube- (Blank- und Klarglas), das fir Gew&chshauser
und reich und die Absorptions- seit langem verwendete Bedachungsmaterial, fil-
600 — 800 banden des Phytochroms tert nur wenig Licht im physiologisch wirksamen
Peso U. Prgo Bereich (Abb. 9). Je nach Glassorte wird ein
Phototropismus 380 - 520 N Lichtwendigkeit (Blaulicht) ;"eihzh?gfrsc‘)""f/f'gf;T'g]es:ni\;g:‘gil %g;hr?ri'?zr
Erwérmung 800 - 2300 - auch die niedrigeren Blank- und Klarglas), und im NIR-Bereich gibt es

Wellenlangen haufig eine etwas erniedrigte Durchlassigkeit im
(800 — 800 nm) erwarmen Bereich um 1100 nm (hier 80 % bei Klarglas,
die Pflanze 75 % bei Blankglas). Dagegen kénnen beschich-

tete Glasscheiben, Sonnenschutz- oder Warme-
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Abb. 8: Vom Tomatenblatt absorbierte Leistung von Assimi-
lationsleuchten in Abhédngigkeit der Wellenldngen im pflan-
zenphysiologisch wichtigen Bereich bei Zustrahlung ent-
sprechend Abb. 2 und Absorptionsfahigkeit nach Abb. 6.

schutzglaser durch ihre Beschichtung selektiv filtern. Wie das
Beispiel in Abb. 9 zeigt, werden von diesen alle Wellenlangenbe-
reiche reduziert, wobei der NIR-Bereich teilweise bzw. total her-
ausgefiltert wird, um den Warmeeintrag zu verringern. Die selekti-
ve Filterung ist beim Spezialglas Planilux Diamant UV-B insge-
samt am geringsten.

6.2 Gewachshausbedachungsfolien

Bei den Gewachshausfolien ist insbesondere die Durchlassig-
keit fir UV-Strahlung interessant. Je nach Bedarf kann die am
meisten verwendete Polyethylenfolie (PE-Folie) UV durchlassen
oder blockieren, wobei die Ublichen Standardfolien meist einen
Teilbereich der UV-Strahlung durch UV-Absorber abschneiden.
Abb. 10 zeigt die Durchlassigkeit von einer nicht UV-stabilisier-
ten Baufolie, die auf dem Gewéachshaus nur etwa 6 bis 12 Mo-
nate hélt, einer Standard-Gewéachshausfolie, einer UV-durchlas-
senden und einer UV-blockierenden PE-Folie sowie einer PVC-
Folie. Es fallt auf, dass die stark UV-Strahlung-blockierende Fo-
lie eine niedrigere Durchlassigkeit im PAR-Bereich aufweist. Bei
dieser Folie werden starke UV-Absorber eingesetzt, die als Ne-
benwirkung auch die Strahlungstransmission im PAR-Bereich
herabsetzen (Blau-Bereich). Zudem besitzt diese Folie noch Dif-
fusor-Eigenschaften, die das direkte Licht streuen. Dadurch wird
das Licht gleichmaBiger verteilt, wobei eine hohe 6rtliche Ein-
strahlungslast auf den oberen Blattern und Bliten gemindert
und dafir der Schlagschattenbereich besser ausgeleuchtet
wird. PVC-Folie ist in der Regel UV-blockierend. Sie besitzt eine
sehr gute Lichtdurchlassigkeit. Die weitaus beste, auch langfri-
stige Lichtdurchlassigkeit besitzen ETFE-Folien (Teflonfolie,
Ethylen-Tetrafluorethylen-Copolymer). Sie lasst Uber den ge-
samten Wellenldngenbereich vom UV bis NIR die Strahlung mit
ca. 90 % sehr gut durch (Abb. 10).
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Abb. 9: Material-Transmission verschiedener Glaser: Blank-
glas 3,8 mm (Herkunft unbekannt), Klarglas 3,8 mm (Herkunft
unbekannt), UV-durchlassiges Planilux Diamant UV-B ,,SP“,
Sonnenschutzglas ISO ipasol natura 6734, beschichtetes
Glas (Hortiplus).
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Abb. 10: Transmission verschiedener Gewachshausfolien
aus PE (mit unterschiedlichen UV-Durchlassigkeiten) und
PVC.

6.3 Schattierungen

Fir die Sommerklimatisierung wird der Energiezufluss gemindert,
indem die Bedachung weniger durchléssig gestaltet wird. Dies
geschieht zum einen mit den oben bereits erwahnten Diffusor-
Pigmenten in der PE-Folie (Abb. 11). Je nach Konzentration kann
die Lichtdurchlassigkeit um 3 bis 30 % verringert werden. Der of-
fensichtliche Vorteil ist, dass das Licht durch die stéarkere Streu-
ung gleichmaBiger im Gewéachshausraum verteilt wird und da-
durch Verbrennungen bei starker Einstrahlung vermieden werden
kénnen. Da aber diese Strahlungsreduktion auch an Tagen gerin-
ger Einstrahlung wirkt, ginge in der lichtarmen Zeit in Mitteleuropa
zuviel PAR verloren. Vornehmlich wird diese Folienart daher im
Mittelmeerraum eingesetzt. Eine Diffusor-Folie mit 88 bis 90 %
PAR-Durchléssigkeit wére jedoch auch in Mitteleuropa dienlich.

Statt wie bei der Diffusor-Folie gleichmaBig Uber das ganze
Strahlungsspektrum wird bei Interferenz- oder NIR-Folie die
Strahlungsdurchlassigkeit verstarkt im nahen Infrarotbereich ver-
mindert. Die Interferenzpigmente reflektieren verstarkt das NIR,
sodass weder Pflanzen noch die Bodenflachen oder Konstrukti-
onsteile mit NIR-Strahlung beschienen werden und sich somit
nicht aufheizen kénnen. Dies tragt dazu bei, die Lufttemperatur im
Gewachshaus im Sommer zu verringern.

Wird eine noch stérkere Strahlungsreduktion gewinscht, kann
durch Schattierfarbe der Strahlungsstrom herabgesetzt werden.
Konventionelle Schattierfarbe senkt dabei das Licht im PAR-Be-
reich starker ab als im NIR-Bereich. Dies ist fur das Pflanzen-
wachstum unglnstig. Neuartige Schattierfarben mit Interferenz-
pigmenten drehen das Verhéltnis um. Bei héherer PAR-Durchlés-
sigkeit wird NIR-Strahlung starker reduziert. Dabei kommt ein
weiterer Aspekt zum Tragen. Durch das gréBere Hellrot-Dunkel-
rot-Verhaltnis wird das Phytochromgleichgewicht zum Hellrot hin
verschoben. Die Gefahr des libermafBigen Streckungswachstums
bei Schatten meidenden Pflanzen wird verringert. Die Schattier-
farbe kann mit Wasser so verdlinnt werden, dass ein gewlnsch-
ter Schattiergrad im Bereich von 10 bis 60 % erzeugt wird.
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Abb. 11: Folien und Schattierfarben zur Strahlungsreduktion.
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Abb. 12: Relative verfiligbare Solarstrahlung bei Schattierung
mit Interferenz- bzw. konventioneller Schattierfarbe. Solar-
strahlung entsprechend Abb. 1 (direkte Solarstrahlung).
100 % relativer Solarstrahlung entsprechen der maximalen,
ungeschwéchten Strahlungsleistung bei 480 nm.

Fur unsere Breiten ist die Schattierfolie mit Kupferpigmenten
(Abb. 11) ganz ungeeignet, da zu viel Strahlung reduziert und das
Hellrot-Dunkelrot-Verhaltnis zum Dunkelrot hin verschoben wird.
Die Pflanzen wiirden unter einer solchen Folie vergeilen. Diese Fo-
lie ist vielleicht in extrem strahlungsreichen Gebieten einsetzbar.

Die Auswirkungen der selektiven Durchléssigkeit lassen sich gut im
Vergleich von einer Bedachung zeigen, die einerseits mit Schattier-
farbe mit Interferenzpigmenten und andererseits mit konventionel-
ler Schattierfarbe versehen ist. Beide Schattierungen sind so aus-
gelegt, dass sie im Mittel Gber den Wellenlangenbereich von 300
bis 2300 nm 50 % der AuBenstrahlungsenergie schattieren. Der
Unterschied besteht dann in der unterschiedlichen Verfligbarkeit
des Lichtes innerhalb des Spektrums (Abb. 12).

In Abb. 13 wird die Strahlungsabsorption eines Tomatenblatts so-
wie eines trockenen Bodens dargestellt. Man erkennt, dass der
Lichtgenuss im PAR bei den Schattierfarben mit Interferenzpig-
menten fur die Pflanze hoher liegt als bei der konventionellen
Schattierung. Die Strahlungsabsorption im NIR-Bereich ist wegen
der Eigenschaften der Blatter und der NIR-Reflexion der Interfe-
renzpigmente geringer. Der wesentliche Vorteil der NIR-Pigmente
besteht darin, dass alle nicht pflanzlichen Oberflachen weniger
Strahlungszufuhr erfahren und somit weniger aufgeheizt werden.

Um eine bessere Anpassung an die tatséchlichen Lichtverhaltnis-
se vornehmen zu kénnen, werden bewegliche Schattieranlagen
mit Tichern und Geweben in Gewéchshéusern installiert. Bei die-
sen Schattiergeweben ergibt sich auch die Frage, welches die ge-
eignete Farbgebung aus pflanzenbaulicher Sicht ist. In den
Abb. 14 und 15 werden einige gebrauchliche Schattiergewebefar-
ben gezeigt. Am neutralsten verhalt sich ein schwarzes Gewebe
(Abb. 14), welches Uber alle Wellenlangen hinweg eine gleich-
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Abb. 13: Relative absorbierte Solarstrahlung eines Tomaten-
blatts und trockenen Bodens bei Schattierung mit Interfe-
renz- bzw. konventioneller Schattierfarbe. Solarstrahlung
entsprechend Abb. 1 (direkte Solarstrahlung). 100 % relativer
Solarstrahlung entsprechen der maximalen, ungeschwéch-
ten Strahlungsleistung bei 480 nm. Absorptionsverhalten
des Tomatenblattes entsprechend Abb. 6.
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Abb. 14: Die ,,neutrale* Schattierung mit WeiB3, Schwarz oder
Aluminium-Streifen

maBige Reduktion der Strahlung bewirkt. Je nach Gewebedichte
kann so ein angepasster Schattiergrad erreicht werden. Auch
weiBes Gewebe und Bandchengewebe mit eingearbeiteten Al-
uminiumstreifen verhalten sich weitgehend neutral. Ihre Schattier-
wirkung nimmt jedoch zum blauen und UV-Bereich hin zu.

In viel starkerem MaBe beeinflussen die Farben Griin, Orange oder
Hellblau das verfiigbare Licht fir die Pflanzen (Abb. 15). Das griine
Tuch filtert verstarkt blaue und rote Wellenléangen heraus, die be-
sonders effektiv bei der Photosynthese sind, und verschiebt das
Hellrot-Dunkelrot-Verhaltnis zum Dunkelrot, was das Streckungs-
wachstum fordert. Das heif3t, dass diese Schattierfarbe allen Anfor-
derungen des Gartners widerspricht, zumal das NIR mit seiner
Temperatur anhebenden Wirkung weniger stark wegschattiert wird.
Das Hellblau, welches aus arbeitsplatzpsychologischen und ver-
kaufsférdernden Grlnden (in Verkaufsanlagen) besonders geeig-
net sein soll, ist fir die Pflanzenproduktion nicht viel besser. Es wird
zwar etwas mehr blaues Licht durchgelassen, aber die starke Ver-
minderung des Hellrots muss negativ bewertet werden, da das
Hellrot-Dunkelrot-Verhéltnis zugunsten des Dunkelrots verschoben
ist. Etwas positiver ist das orange Schattiertuch zu bewerten, da es
das Hellrot nicht so stark blockiert. Fir die Wahl einer farbigen
Schattierung dieser Art gibt es also nur einen asthetischen Grund,
aber keinen pflanzenbaulichen.

Optimal funktionieren wiirde ein Schattiergewebe, das wie bei
den Interferenzpigmenten das PAR weitgehend gut durch das
Tuch hindurchlassen und verstérkt im NIR-Bereich schattieren
wirde. Auch wenn Pflanzen das NIR uberwiegend reflektieren
und dunnere Blatter es durchlassen, wird durch den verringerten
NIR-Eintrag doch die Aufheizung der (brigen ,toten“ Oberflachen
verringert. Dies bedeutet im Gewachshaus weniger Hitzestress
fur die Pflanzen bei sommerlicher Einstrahlung.

7 Bewertungen der Strahlungsdurchlassigkeit
7.1 Methoden

Wie anhand der vorangegangenen Spekiren gezeigt, beeinflus-
sen Lichtquellen und Lichtfilter das Strahlungsklima fir die Pflan-
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Abb. 15: Farbige Schattiergewebe mit Griin, Blau und Orange
sind abzulehnen.



zenproduktion. FlUr den Gartner ist es dabei nicht moglich, stets
die Eigenschaften seiner Produktionsmittel richtig einzuschétzen
und eine mégliche Auswirkung fiur die Pflanze vorherzusehen. Es
ware daher wiinschenswert, wenn die Produkthersteller entspre-
chende technische Angaben machten. Dabei kann auf bereits Be-
stehendes aufgebaut werden. In der Norm DIN EN 410 (friher
DIN 67507) wird die Strahlungsdurchlassigkeit von Verglasungen
behandelt. Sie legt die Grundlagen der Bewertung fir den
menschlichen Strahlungs-Komfort dar. So sind dort der ,Strah-
lungs-Transmissionsgrad®, der ,Licht-Transmissionsgrad® und der
+~UV-Transmissionsgrad® einer Verglasung definiert. Obwohl die
dort verwendeten Bewertungen fiir das menschliche Sehvermo-
gen gelten und nicht direkt auf die Wirkung flr die Pflanzen ange-
wendet werden koénnen, lasst sich der methodische Ansatz auf
die gartenbautechnischen Belange Ubertragen. Dabei muss die
durch eine Verglasung durchtretende Strahlungsintensitat ins Ver-
héltnis gesetzt werden zu der, die vor der Verglasung anzutreffen
ist. Das Verhéltnis wird als Transmissionsgrad oder Durchléssig-
keit bezeichnet. Fur den Pflanzenbau wichtig ist der solare oder
Strahlungs-Transmissionsgrad. Er beschreibt wie viel Energie der
Sonne in das Gewachshaus eintritt und auf das Pflanzenwachs-
tum und die Erwadrmung einwirkt. Der PAR-Transmissionsgrad
beschreibt die Verfugbarkeit von Photosynthese-Licht. Die UV-
Durchléssigkeit zeigt an, welche Abhértung der Blatter — daneben
sind auch andere Klimafaktoren zu betrachten! — und welche BIU-
tenausfarbung zu erwarten sind.

7.2 Normstrahlung

Will man eine reproduzierbare Methode aufbauen, kann als
Strahlungsquelle nicht eine beliebige, z. B. gemessene Spek-
tralverteilungskurve der Globalstrahlung fiir eine Bewertung
verwendet werden, da sie nur einem Einzelanwender zur Verfu-
gung steht und sich das Globalstrahlungsspektrum im Verlaufe
eines Tages, des Jahresablaufes und bei den Wetterlagen mit
unterschiedlicher Bewdlkung veradndert. Man muss sich also
auf ein Referenzspekirum festlegen. Die Internationale Be-
leuchtungskommission hat sich mit diesem Thema beschaftigt
und ein umfangreiches Werk mit einer Vielzahl von tabellierten
Globalstrahlungsverlaufen veréffentlicht (CIE PusLicaTiON 85
(1989)). Hier liegen allgemein zugangliche Strahlungsverlaufe
fur unterschiedliche Witterungsbedingungen vor. Sie unter-
scheiden sich durch definierte Schichtdicken der Atmosphéare
beim Strahlungsdurchgang, Wolken und Wasserdampfgehalt,
Ozonwerte und weitere Parameter. Als geeignet erscheinen fr
eine Anwendung in Zentraleuropa die Werte der Tab. 7,
Spalte 2, die die Globalstrahlung bei einer Dicke der Atmos-
phére enthalten, wie sie einem Ort auf dem 48. Breitengrad
entspricht, also einer Linie von Paris Uber Stuttgart, Miinchen
nach Wien. Dieses Spektrum der Globalstrahlung ist in Abb. 1
als ,direkte Solarstrahlung“ gezeigt. Die dabei einfallende Ein-
strahlung (entsprechend der Flache unter der Kurve) entspricht
mit der GréBe von 679 W/m? den Bedingungen im
Fruhjahr/Frihsommer bei direkter Sonnenstrahlung und klarem
Himmel. Es liegen auch tabellierte Werte fur diffuse Strahlung
bei bedecktem Himmel vor (siehe Abb. 1, Kurve ,Solarstrah-
lung bei bedecktem Himmel“), die verwendet werden kénnten.
Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die meisten Messungen
der Materialtransmission mit einem senkrecht auftreffenden
Lichtstrahl durchgefiihrt werden und nicht mit einer diffusen
Strahlungsquelle. Sie korrespondieren also nicht mit den tabel-
lierten Diffus-Strahlungswerten!

7.3 Transmissionsgrade
Unter diesen Voraussetzungen und Vereinfachungen lassen sich
dann die Transmissionsgrade in Anlehnung an die DIN EN 410

fur die pflanzenbauliche Bewertung aufschreiben.

Fur den Transmissionsgrad der Globalstrahlung, die die direkte
Sonnenstrahlung und die Strahlung des klaren Himmels umfasst,

gilt dann:
2300 nm
2 S, w(h) AL
A =300 nm
Tsol =
2300 nm
2 S, AL

=300 nm

Dabei ist

S, die relative spektrale Verteilung der Globalstrahlung im Wel-
lenlangenbereich von 300 bis 2300 nm (CIE PusLicATION 85
T7-2,1989),

T (\) der spektrale Transmissionsgrad der Bedachung im Wellen-
langenbereich von 300 bis 2300 nm und

AN das jeweilige Wellenlangenintervall.

Fur die PAR-Strahlung gilt der Wellenlangenbereich von 400 bis
700 nm. In der schon oben angesprochenen DIN EN 410 wird flr
die ,Lichtdurchlassigkeit* die spekirale Bewertung durch das
menschliche Auge zugrunde gelegt. Hier kénnte nun entspre-
chend mit einer Photosynthese-Wirkungsfunktion gearbeitet wer-
den, wie sie zum Beispiel in der DIN 5031-10 vorgeschlagen ist.
Dagegen spricht jedoch, dass wie oben erwahnt die Empfindlich-
keitskurven der einzelnen Pflanzenarten und Blattalter nicht tiber-
einstimmen und somit keine einheitliche Bewertungskurve aufge-
schrieben werden kann. Verallgemeinernd ist auch festzustellen,
dass in einem Gewachshaus oder Wintergarten ein Pflanzenbe-
stand mit mehreren Blattetagen wéchst. Die einfallende Strahlung
wird zuerst an der obersten Blattschicht aufgenommen, reflektiert
oder zur néchst tiefer liegenden Blattschicht durchgelassen. Da-
bei wird die Rest-Strahlung von der nachsten Blattschicht absor-
biert, reflektiert oder zur nachstfolgenden Blattschicht hindurch
gelassen. Somit verandert sich von Blattschicht zu Blattschicht
die verfugbare Strahlungsmenge und Qualitat. Die tiefer liegen-
den Blatter miissen mit der gefilterten Strahlung zurechtkommen.
Somit ist das Absorptionsvermégen der tiefer liegenden, élteren
Blatter auch auf einen hdheren Grinlicht und Dunkelrotlicht-Anteil
eingestellt, denn auch dieser Teil der Einstrahlung wird photosyn-
thetisch verwertet. Eine pflanzenspezifische, spektrale Bewertung
des PAR-Bereiches erscheint daher nicht sinnvoll.

Daraus ergibt sich dann fur den PAR-Transmissionsgrad im Wel-
lenlangenbereich von 400 bis 700 nm:

700 nm
2 PAR, t(0) A
_ A =400 nm
Tear = 700 nm

2 PAR, AL
A =400 nm

Dabei ist

PAR,; die relative spektrale Verteilung der Globalstrahlung im
PAR (CIE PusLIcaTiON 85 T7-2, 1989),

T (\) der spektrale Transmissionsgrad der Bedachung im PAR-
Bereich und

AN das jeweilige Wellenlangenintervall.

Inder DIN EN 410 ist der UV-Transmissionsgrad flr den Wellen-
l&ngenbereich von 280 bis 380 nm definiert. Abweichend davon
erscheint es hier sinnvoll, das Wellenlangenintervall von 300 bis
400 nm zu definieren, da fir die Globalstrahlung nach CIE PusLi-
cATION 85 (1989) auf der Erdoberflache keine Strahlung im Wel-
lenbereich unter 300 nm vorhanden ist. Da der PAR-Bereich erst
ab 400 nm definiert ist, sollte der Blaubereich unter 400 nm in die
UV-Bereichsdefinition aufgenommen werden, da er sich pflanzen-
baulich gleichartig auswirkt.

Damit wird der UV-Transmissionsgrad zu:

400 nm
2 U, t(0) Ah
Toy = A =300 nm
400 nm
2 U, A
A =300 nm
Dabei ist

U, die relative spektrale Verteilung der Globalstrahlung im UV
(CIE PusLicaTION 85 T7-2, 1989),

T (A) der spektrale Transmissionsgrad der Bedachung und

AN das jeweilige Wellenlangenintervall.



7.4 Kritische Wellenlédngen im UV-Bereich

Tab. 2: Bewertung von Lichtquellen.

Der Einsatz von Hummeln flr die Bestaubung | gtrahjungs- Global- Physiologisch | PAR- | UV- |c-Wert?
von _Gewachshauskulturen_ einerseits und d_|e quelle strahlung wirksame Anteil" | Anteil
passive Ak_>wehr von Schadinsekten andere_rselts 300 — 2 300 nm Strahlung

machen die Frage des vorhandenen UV-Lichtes 300 — 800 nm

in Gewéchshéuse_rn interessant. Es scheint so, W/m2 W/m? % % _
dass Insekten bei UV-Strahlung unterhalb von -
360 bis 370 nm Pflanzen besonders gut sehen | Direkte ’ 679 403 564 | 59 | 127
kénnen. Denkt man also an den Einsatz von Uv- | Solarstrahlung

blockierenden Bedachungsmaterialien oder an Solarstrahlung bei
den Einsatz von UV-Lampen zum Anlocken von bedecktem Himmel® 199 147 65,3 8,3 1,48
Insekten, so wére eine Angabe von charakteristi- HD-Natri "
schen Wellenliangen des UV-Lichtes sinnvoll, um } zAa)trlumdamp - _ 13,4 920 14 53
die Sichtverhaltnisse fiir Insekten abschatzen zu lampe

Ko _ i B

6nnen HD Metallhalf))gen _ 10 90,0 45 43

dampflampe
Im PAR-Bereich ist fir das Pflanzenwachstum ei-

ne hohe Transparenz der Bedachungen gefor-
dert. Bei UV-transparenten Materialien findet

" Bei Solarstrahlung liegt der Bezug auf Globalstrahlung, bei elektrischen Lichtquellen auf der physiolo-
gisch wirksamen Strahlung (ohne NIR- und IR-Strahlung)

man keinen oder nur einen geringen Abfall bei 2 ¢ wert = Hellrot-Dunkelrot-Verhaltnis
kiirzeren Wellenlangen, das heiBt, das Sehver- 3 nach CIE Publ. 85, 1989

IS

moégen von Insekten wird nicht gegentiber den
AuBenbedingungen beeintrachtigt. Bei UV-filtern-
den oder UV-blockierenden Bedachungsmaterialien findet dage-
gen ein Ubergang von hoher Durchléssigkeit im PAR-Bereich zu
niedrigeren Durchlassigkeiten im UV-Bereich statt. Dieser Uber-
gang kann langsam oder mit einem starken plétzlichen Abfall er-
folgen und ist allein mit dem UV-Transmissionsgrad nicht darstell-
bar. Zur Charakterisierung eines Materials kdnnte zum Beispiel
herangezogen werden, bei welcher Wellenlange noch 50% UV-
Durchléssigkeit vorhanden ist. Dieser Wert soll mit Ayyso bezeich-
net werden. (Dabei ist jedoch zu bedenken, dass der ,50 %-Wert"
willklrlich gewéhlt wurde und dass zukinftige Forschungsergeb-
nisse zum Beispiel einen ,30 %-Wert“ als sinnvoller erscheinen
lassen kdénnen.)

Fir die Interpretation der Ayyso-Wellenlénge ist also ausschlagge-
bend, ob sie deutlich Uber oder unter 370 nm liegt. Liegt sie bei
350 nm, so handelt es sich um ein vergleichsweise gut UV-durch-
lassiges Material. Liegt sie dagegen bei 400 nm, so blockiert das
Material UV-Licht stark.

7.5 Hellrot-Dunkelrot-Verhaltnis

Die Bewertung des morphologisch wichtigen Hellrot-Dunkelrot-
Verhdltnisses kann durch den Verhéltniswert der Wellenlangen-
bereiche von 600 bis 700 nm und 700 bis 800 nm erfolgen. Es
wird die Definition mittels dieses jeweils breiteren Wellenlangen-
bereiches vorgenommen, da das Phytochrom-Aktivitdtsmaximum
von der jeweiligen Messmethode abhangt und auch nicht fir alle
Pflanzenarten untersucht wurde. Zudem zeigte sich in der Aus-
wertung von Pflanzenbauversuchen, dass das weitere Verhéltnis
besser mit den Ertragsergebnissen korrelierte (HoFFMANN, 1999).
Das ,enge“ Verhéltnis bezieht sich auf die Bereiche 655 bis 665
und 725 bis 735 nm.

Somit wird das Hellrot-Dunkelrot-Verhaltnis T (zeta) definiert zu:

700 nm
2 HR, () A
t= A =600 nm
- 800 nm
2 DR, t(A) AL
A =700 nm
Dabei ist

HR; die relative spektrale Verteilung der vorhandenen Strahlung
im Wellenlangenbereich von 600 bis 700 nm (CIE PuBLICATI-
ON 85 T7-2,1989);

DR, die relative spektrale Verteilung der vorhandenen Strahlung
im Wellenlangenbereich von 700 bis 800 nm (CIE PuBLICATI-
ON 85 T7-2, 1989),

T (A) der spektrale Transmissionsgrad der Bedachung im Wellen-
langenbereich von 600 bis 700 nm, bzw. 700 bis 800 nm
und

AN das jeweilige Wellenlangenintervall.

) jeweils 1 Lampe, Messabstand 1 m senkrecht unter Leuchte SON-K 400

Bei elektrischem Zusatzlicht wird die entsprechende Strahlungs-
verteilung in Ansatz gebracht.

Bei der Benutzung dieses Verhéltnisses muss man sich vor Au-
gen halten, dass es sich um eine Bewertungszahl handelt, die
aufgrund eines festgelegten Solarstrahlungsspektrums ermittelt
wird. Da sich im Pflanzenanbau bei unterschiedlichen Wetterbe-
dingungen oder unter Kunstlicht andere Strahlungsspektren und
somit andere Verhéltniszahlen ergeben, ist ein direkter Vergleich
der Zahlen nicht immer mdéglich. Die Bewertungszahl T ist daher
nur fir den Vergleich verschiedener Materialien untereinander
geeignet und gibt an, in welcher Weise das Bedachungsmaterial
das Strahlungsumfeld der Pflanzen verandern wird. Dabei ware
als ,neutral” der T-Wert von 1,27 anzusehen, da er sich bei der
Bestimmung des Hellrot-Dunkelrot-Verhaltnisses des Referenz-
spektrums nach CIE PusLICcATION 85 T7-2(1989) ergibt. Ein Wert
darunter bedeutet eine Verschiebung zum Dunkelrot und ein
héherer Wert zeigt einen gesteigerten Hellrot-Anteil an. Dies
kann nur ein Anhaltspunkt sein, da nicht alle Pflanzen gleichartig
reagieren und zum Beispiel Schatten liebende Pflanzen nicht
oder nur gering auf das Hellrot-Dunkelrot-Verhéltnis reagieren.
Dieser C-Wert ist also nicht fur die direkte Prognose oder fur den
Vergleich mit einer Pflanzenversuchsmessung geeignet. Dazu
misste das Strahlungsspektrum vor Ort gemessen, mit dem Re-
ferenzspektrum verglichen und analysiert werden.

8 Bewertungen der Materialien

Fihrt man die beschriebene Bewertung fur alle oben aufgefiihrten
Materialien durch, erhalt man die in den Tab. 2 und 3 wiedergegebe-
nen Werte.

Aus Tab. 2 wird deutlich, dass der Anteil der PAR-Strahlung bei be-
decktem Himmel anteilig an der Gesamtstrahlung héher liegt (ca.
65 % gegenuber 56 %). Ebenso verhalt sich der UV-Anteil. Er steigt
von 6 auf 8 % und kann, wie Messungen bei starker Bewdlkung
zeigten, sogar auf ca. 10 % der herrschenden, dann relativ geringen
Strahlung steigen. Die pflanzenbaulich nicht interessanten Wellen-
langenbereiche des nahen Infrarots in der Solarstrahlung werden al-
so durch Bewdlkung starker geschwécht als die pflanzenwirksame
Strahlung.

Die durchgefiihrte Bewertung zeigt keine starke Differenzierung zwi-
schen Hochdruck-Natriumdampflampe und der Hochdruck-Metall-
halogendampflampe, da das abgegebene Spekirum im PAR-Be-
reich liegt. Um weiteren Aufschluss Uber die Lichtqualitat zu bekom-
men, mussen hier die Wellenlangenbereiche detaillierter untersucht
werden. Zu beachten ist, dass der Anteil an hellrotem Licht beider
Lampentypen hoch ist, was sich im Hellrot-Dunkelrot-Verhéltnis von
4 bis 5 ausdrickt.

Die Tab. 3 zeigt die Bewertungen fir die Gewachshausbedachungs-
materialien und Schattierungen. Dies ist sicher keine vollstédndige
Liste, da nicht alle auf dem Markt befindlichen Produkte gepruft wer-



Tab. 3: Bewertung von Bedachungs- und Schattiermaterialien entsprechend den

vorgestellten Kriterien.

achten ist jedoch auch, dass insbesondere die
mechanischen und allgemeinen optischen Anfor-

derungen an landwirtschaftliche Folien — also
Material Tsol" Tpar? w® Auvso” C-Wert® auch Gewachshausbedachungsfolien — in der
% % % nm - DIN EN 13206 (2001) festgeschrieben sind.
Planilux Diamant UV-B SP 89,9 91,3 86,3 313 1,28 9 Zusammenfassung: Quantitit — Qualitit
Klarglas 85,3 89,5 70,8 337 1,31
Blankglas 825 88,8 68,5 339 134 Die Beurteilung des Lichtangebotes fiir Pflanzen ist
in Mitteleuropa primér eine Frage der Verfligbarkeit
Beschichtetes Glas 67,3 79,1 52,0 349 1,39 einer ausreichenden Lichtmenge im lichtarmen
Sonnenschutzglas 34,7 62,5 12,6 408 214 Winterhalbjahr, weshalb eine hohe Transparenz fir
X photosynthetisch wirksame Strahlung der Ge-
ETFE-Folie 93,1 924 88,5 _ 1,26 wéchshausbedachung gefordert wird. Insbesonde-
PE-Folie ohne UV- 89.9 89.3 876 B 196 re bei Schwachlichtbedingungen macht sich die
Stabilisierung (Baufolie) ' ' ' ' spektrale Zusammensetzung des Lichtes bemerk-
3 . bar, weil dann haufig nicht gentigend blaues und
Bx—gggiﬁﬁziIS%E-Folie 87,8 86,9 82,4 - 1,26 hellrotes Licht zur Verfiigung steht. Eine gute Pho-
tosyntheseleistung erfordert eine ausreichende
Standard-PE-GH-Folie 85,8 88,7 33,7 373 1,26 Lichtmenge und daneben auch ein ausreichend
2 i blaues Licht-Angebot sowie einen hohen Hellrot-
Bi\]{rubslgitgglriznde 80,0 82,1 3,9 408 1,25 Anteil, damit die Pflanzen sich erfolgreich ent-
- wickeln kénnen. Zur Beurteilung der eingesetzten
PVC-Folie 86,2 91,6 12,4 391 1,27 Zusatzlichtquellen, der verwendeten Bedachungs-
Diffusor-Folie 80,3 83,0 31,7 375 1,26 und Schattiermaterialien im sommerlichen Einsatz
PE-Folie mit kénnen die vorgeschlagenen Bewertungskennzah-
. 74,4 80,2 27,4 380 1,39 len herangezogen werden.
Interferenzpigmenten
Schattierfarbe mit Literatur
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farbe auf UV-durchlassiger 50,0 48,0 40,7 1,04 CIE PusLIicaTion 106/5 (1993): Photobiological ef-
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CIE PusLicaTioNn 106/8 (1993): Terminology for pho-
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Kupferpigmenten ' ' ' - ' cal report. CIE, Wien
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Tso = Transmissionsgrad fur solare Strahlung, 300 bis 2300 nm
Tear = Iransmissionsgrad fur PAR, 400 bis 700 nm
Ty = Transmissionsgrad fur UV-(Blau-)Strahlung, 300 bis 400 nm

~
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IS

l&ssigkeit des Materials liegt insgesamt niedriger als 50 %.
9 ¢-Wert = Hellrot-Dunkelrot-Verhaltnis

den konnten. Es liegt an den Anwendern, bei den Produktherstellern
die technischen Daten, einschlieBlich der Bewertungen, zu er-
fragen. Erst wenn der Bedarf an solchen Bewertungen offenkun-
dig wird, werden die Hersteller entsprechende Berechnungen
auf der Grundlage ihrer Produktdaten durchfiihren und publizie-
ren. Die hier vorgestellten Werte bieten die Mdglichkeit, die vom
jeweiligen Hersteller genannten Werte einzuordnen und mit den
hier genannten Informationen zu vergleichen und zu bewerten.

Die hier durchgefiihrte Bewertung mit Hilfe der Strahlung nach
CIE PusLIcaTION 85 T7-2 (1989), in Anlehnung an die Methodik
der DIN EN 410, gibt Auskunft Gber die optischen Eigenschaften
der Materialien und Uber ihre pflanzenbauliche Eignung. Zu be-

Mvso = Wellenlange, bei der 50 % UV-Transmission des Materials vorhanden ist. Ist kein Wert ange-
geben, so handelt es sich um UV-transparentes Material oder — wie bei Schattierungen — die Durch-
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