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Abb. 4: Hohe Tagtemperaturen bei der Temperatursummen-
regelung kénnen das Aufbliihen bei Fuchsien férdern, niedri-
ge Tagtemperaturen hemmen das Streckungswachstum
(v.l.n.r.: Temperatursumme, Konventionell, DIFF & DROP)

rigen Tag- und hohen Nachttemperaturen das Streckungswachs-
tum hemmen und umgekehrte Kombinationen (hohe Tag-/niedrige
Nachttemperaturen) das Streckungswachstum férdern. Die Ziele
dieser Strategien sind die Optimierung der Pflanzenqualitat, die
Hemmung des Streckungswachstums und die Erhéhung der Pflan-
zengesundheit. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten der Umset-
zung.

DIFF

Erzielung einer negativen Temperaturdifferenz (DIFF) zwischen
Tag- und Nachttemperatur zur Hemmung des Streckungswachs-
tums; das heif3t, die Nachttemperatur liegt Gber der Tagtemperatur
(siehe Abb. 4). Der Nachteil besteht darin, dass es wahrend einiger
Phasen des Jahres nicht moglich ist, die Tagtemperatur unter der
Nachttemperatur zu fahren. In Gewachshausern mit schlechter
Wéarmedammung flhrt diese Strategie zu einem hdheren Energie-
verbrauch.

DROP oder Cool Morning

Ein Drop ist ein Temperatursturz am friilhen Morgen, um die durch-
schnittliche Tagtemperatur abzusenken und so eine negative
Tag-/Nachttemperaturdifferenz zu erzielen (DIFF); in den warmeren
Monaten ist dies die einzige Mdglichkeit, dies effizient umzusetzen.
Um die langfristige Einhaltung der angestrebten Tagesmitteltempe-
ratur zu gewébhrleisten und die Kulturzeit nicht zu verlangern, muss
die Nachttemperatur taglich angepasst werden. Die Kombination
von DROP mit einem standigen Nachttemperaturausgleich fuhrt zu
einer dynamischen Regelstrategie.

DIFF & DROP

Dies ist eine effiziente Kombination beider Strategien, das hei3t der
Absenkung der durchschnittlichen Tagtemperatur durch DROP und
die gleichzeitige Erhdhung der Nachttemperatur zur Erzielung einer
negativen Temperaturdifferenz. Eine Energieeinsparung ist bei die-
ser Strategie allerdings nicht zu erwarten.

5 Probleme und Grenzen

Zahlreiche dynamische Regelstrategien stehen mittlerweile fur den
praktischen Einsatz zur Verfligung. Das Energieeinsparpotenzial
ohne Qualitatsverluste oder Kulturzeitverzdgerungen liegt in
GroBenordnungen von 10 bis 20 %. Die reale Einsparung ist dabei
abhangig von dem Herangehen an die jeweiligen Grenzbereiche
der Temperatursollwerte. Je ,mutiger” diese Grenzen beschritten
werden, desto stérker ist der Spareffekt. Desto gréBer ist natirlich
auch das Risiko einer Ertragsbeeintrachtigung. Dynamische Regel-
strategien verlangen vom Kultivateur ein Umdenken. Die ,Geflhls-
kontrolle* der Gewé&chshaustemperatur funktioniert beim Einsatz
dynamischer Regelstrategien nur bedingt. Vielmehr muss das Ver-
trauen in die Regeltechnik und die Uberwachung der langfristigen
Temperatursumme bzw. Tagesmitteltemperatur am Klimarechner
im Vordergrund stehen.

Einsparung von Heizenergie:
Windgeschwindigkeitsabhangige Temperaturfiihrung
e AuBentemperaturabhdngige Regelung

e Temperatursummenregelung (24 h-Integration)

[ ]

[ ]

Mehrtagige Integration (1 bis maximal 7 Tage)
Strahlungs-/lichtabhangige Temperaturfiihrung
(je nach Auslegung)

Optimierung des Pflanzenwachstums:

e DIFF

e DROP (Cool Morning)

e Strahlungs-/lichtabhangige Temperaturfiihrung
(je nach Auslegung)

e IntelliGrow

Gesunderhaltung der Pflanzen:
e Entfeuchtungsregelung
e DIFF (kulturabhangig)

Qualitatsférderung und -erhaltung:
e Strahlungs-/lichtabhéngige Temperaturfiihrung
(je nach Auslegung)

Bei einigen der genannten Regelstrategien besteht die Gefahr,
dass aufgrund der hohen Tag-/Nachttemperaturdifferenzen die
Luftfeuchtigkeit im Gewdachshaus in kritische Bereiche ansteigt. Ei-
ne Uberwachung der Luftfeuchtigkeit bzw. der zusétzliche Einsatz
einer Entfeuchtungsregelung sind sinnvoll oder sogar zwingend
notwendig. Die Regelung der Heizungs- bzw. Luftungstemperatur
in Abhangigkeit der Luftfeuchtigkeit stellt selbst eine dynamische
Regelkomponente dar. Eine optimierte Einbindung einer Entfeuch-
tung in die vorhandenen dynamischen Regelstrategien wéare win-
schenswert, um zu jedem Zeitpunkt die hinsichtlich des Energiever-
brauchs glinstigste Kombination von Innen-/AuBentemperatur, Hei-
zungs-Luftungssollwerten, Luftungsklappenstellung und Wasser-
dampfsattigungsdefizit zu ermitteln.

Intelligente ,Regelstrategie“-Lésungen verursachen oft nur geringe
Investitionskosten, kdnnen aber deutliche wirtschaftliche Vorteile
bringen. Allerdings sind sie in der Regel mit einem erhéhten Auf-
wand an Zeit und Betreuung fir die betriebsspezifische Optimie-
rung verbunden.
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Arbeitsblatt

Dynamische Klimaregelstrategien

1 Einfiihrung

Die Produktion von Zierpflanzen und Gemise unter Glas erfor-
dert unter den Klimabedingungen Nord- und Mitteleuropas beson-
ders in den Wintermonaten hohe Energieaufwendungen zur Kili-
matisierung der Gewachshauser. Unter dem Zwang steigender
Energiekosten sind in den letzten Jahren verstéarkt Anstrengun-
gen unternommen worden, den Heizenergieverbrauch durch
technische MaBnahmen, wie z. B. die Installation neuer Heizan-
lagen, zu reduzieren. Wenn man von der Zichtung wenig warme-
bedurftiger Sorten absieht, wurden die Moglichkeiten, die das
pflanzliche Wachstumspotenzial bietet, bisher vergleichsweise
wenig ausgeschopft.

Bei der herkdmmlichen Temperaturfihrung werden die Heizungs-
sollwerte fur den Tag und die Nacht sowie die Luftungstemperatur
mdglichst konstant gehalten. Dabei wird angenommen, dass opti-
males Pflanzenwachstum und eine schnelle generative Entwick-
lung nur bei den als optimal geltenden Temperaturen mdglich
sind. Diese statische Temperaturfilhrung hat aber entscheidende
Nachteile. Sie ist in Zeiten mit unglnstigen AuBBenbedingungen,
etwa bei hoher Windgeschwindigkeit oder niedrigen Temperatu-
ren, sehr energieaufwandig. AuBBerdem bleiben zeitweilig beste-
hende Wachstumsbegrenzungen durch andere Klimafaktoren,
wie eine geringe Einstrahlung, unberlcksichtigt.

Besonders aussichtsreich bei der Entwicklung neuer Technologi-
en zur Energieeinsparung scheinen daher dynamische Klimare-
gelstrategien, bei denen vor allem der teure Produktionsfaktor
Warme sowohl an die auBenklimatischen Bedingungen als auch
an das Wachstumspotenzial der Pflanzen angebunden wird. Cha-
rakteristisch flr diese Strategietypen ist, dass keine konstanten
Temperaturen auf die Pflanzen einwirken, sondern die Tempera-
turen in unterschiedlich langen Zeitrdumen stark variieren kén-
nen.

Die technischen Grundvoraussetzungen fir die Anbindung des
Gewaéchshausklimas an die AuBenbedingungen sind durch die
Einfihrung von Klimacomputern in weiten Bereichen des Inten-
sivgartenbaus geschaffen.

Strategie bedeutet im allgemeinen Sprachgebrauch nichts ande-
res als ein genau geplantes Vorgehen zum Erreichen eines be-
stimmten Zieles. Der Einsatz einer Klimaregelstrategie im Garten-
bau ist daher nichts anderes als die Beeinflussung einer oder
mehrerer RegelgroBen (z. B. der Gewachshausinnentemperatur)
durch ein genau geplantes Vorgehen oder aber das Erreichen
eines genau geplanten Zieles durch die Beeinflussung der Rege-
lung.

Hieraus resultiert eine Einteilung der Regelstrategien nach ihrer
Hauptzielsetzung. Solche Ziele kénnten sein:

1. Einsparen von Energie, besonders Heizenergie

2. Optimieren des Pflanzenwachstums

3. Gesunderhaltung der Pflanzen

4. Férdern und Erhalten der Pflanzenqualitét (sowohl der duBBeren
als auch der inneren; z. B. bei Gemlse)

Einzelne Strategien kdnnen miteinander im Konflikt stehen. Eine
maximale Energieeinsparung zum Beispiel ist oft nur dadurch zu
erreichen, dass man Einschrankungen beim Pflanzenwachstum
oder auch der Gesunderhaltung der Pflanzen macht.

Daneben kann es durchaus sinnvoll und notwendig sein, wahrend
bestimmter Entwicklungsphasen der Pflanzen verschiedene Ziele
zu verfolgen. Dies abzuwégen und die jeweils passende Strategie
auszuwabhlen, ist die anspruchsvolle Aufgabe des Kultivateurs.

Neben der Einteilung nach ihrer Zielsetzung lassen sich die Stra-
tegien auch nach ihrer Komplexitat unterscheiden. Einfache Re-
gelstrategien sind dadurch gekennzeichnet, dass nur eine Regel-
gréBe in Abhangigkeit von einem &uBeren Faktor beeinflusst
wird. Hierzu gehért z. B. die windgeschwindigkeitsabhangige Re-
gelung der Gewéachshausinnentemperatur. Aufwandigere Regel-
strategien beziehen entweder mehrere RegelgréBen und/oder
mehrere EinflussgroBen mit in die Regelung ein. Besonders
komplex werden Klimaregelstrategien, wenn als Grundlage fur
die jeweilige Sollwerteinstellung pflanzenphysiologische Para-
meter, wie z. B. die Nettophotosyntheserate, mit herangezogen
werden.

2 Grundsatzliche Temperaturreaktionen
von Zierpflanzen

Damit die Wirkung einzelner Regelstrategien auf das Pflanzen-
wachstum besser beurteilt werden kann, sind die grundsatz-
lichen Temperaturreaktionen von Zierpflanzen noch einmal kurz
beschrieben.

Pflanzliches Wachstum findet Uber einen weiten Temperaturbe-
reich statt. Hierbei gibt es Optimalbereiche, die fir verschiedene
Wachstums- und Entwicklungsprozesse unterschiedlich sein kén-
nen. Fir die Photosynthese einer bestimmten Pflanze kann die
Optimaltemperatur durchaus in einem ganz anderen Bereich lie-
gen als zum Beispiel fur die Wurzelbildung. Optimal wéchst eine
Pflanze immer dann, wenn mdoglichst viele Prozesse im Tempera-
turoptimum laufen. Im Gegensatz dazu heiB3t dies natirlich auch,
dass pflanzliches Wachstum suboptimal sein muss, wenn z. B.
die Heiztemperaturgrenzen bei Energiesparstrategien maximal
ausgeschopft werden.

Abb. 1: Die Tagesmitteltemperatur ist entscheidend fiir die
Blatt- und Bliitenanlage sowie fiir die Kulturdauer, von links
nach rechts: 14, 16, 18 und 20 °C Tagesmitteltemperatur

Verfasser: Dr. Dirk Ludolph, Lehr- und Versuchsanstalt fiir Gartenbau Ahlem Lfd. Nr. 0720
der Landwirtschaftskammer Niedersachsen, Hannover 2007




Tab. 1: Einfluss konstanter und mehrtagig wechselnder Tem-
peraturen auf Wachstum und Kulturdauer von Topf-
chrysanthemen (Dendranthema grandiflorum) und Poinsetti-
en (Euphorbia pulcherrima), Wechsel fiir 2, 4 oder 8 Tage zwi-
schen 24 und 16 °C, KT = Kurztage, d = Tag (MeNNE 1992)

Temperatur Dendranthema Euphorbia
grandiflorum pulcherrima
‘Garland’ [ ‘A. H. Diamond’

Trieblange |Anzahl KT | Trieblange | Anzahl KT
incm |bisBlite | inecm | bis Bliite

konstant 20 °C 10,6 58,9 6,7 66,4
24-16°C 2d 12,7 58,2 7,8 65,8
24-16°C 4d 12,9 58,1 7,6 66,7
24-16°C 8d 11,7 57,9 7,3 68,8

Im Allgemeinen wird die Bildung von Frischmasse, die Anlage
und Entwicklung von Bléttern sowie die Blitenentwicklung durch
die durchschnittliche Tagesmitteltemperatur bestimmt (Abb. 1).
Bis zu einer bestimmten Grenze werden diese Prozesse durch ei-
ne zunehmende Tagesmitteltemperatur geférdert. Eine langfristi-
ge Unterschreitung der fir eine bestimmte Entwicklung notwendi-
gen Tagesmitteltemperatur fihrt daher zwangslaufig zu einer Kul-
turzeitverlangerung. Die Uberwachung und exakte Einhaltung
dieses Parameters (als 24-Stunden-Durchschnittstemperatur, als
langfristiges Temperaturmittel oder als Temperatursumme) ist im-
mer dann zwingend notwendig, wenn eine termingerechte Pro-
duktion durchgefuhrt werden muss.

Die Induktion und Anlage von Bllten wird oft durch spezifische Tag-
und Nachttemperaturen mit engem Optimalwert gesteuert. So ver-
z6gern zum Beispiel Temperaturen Uber 22 °C wahrend der Induk-
tionsphase die Blitenbildung von dunkellaubigen Poinsettien (Eu-
phorbia pulcherrima). Zahlreiche Untersuchungen belegen, dass
bei vielen Pflanzenarten das Streckungswachstum (Spross, Bliten-
stiele und Blattflache) durch die Temperatur wahrend des Tages
bzw. die Temperaturdifferenz zwischen Tag und Nacht bestimmt
wird. Die Einlagerung von Kohlenhydraten wird in erster Linie durch
die Nachttemperatur bestimmt (bzw. Temperaturdifferenz Tag —
Nacht). Hohe Nachttemperaturen bei gleichzeitig geringer Einstrah-
lung flhren zu einer starken Veratmung der Reserven.

Bei Beachtung dieser grundsétzlichen Reaktionen kann man fir
viele Pflanzenarten abschéatzen, wie sie bei verschiedenen Strate-
gien reagieren werden. Treten z. B. bei bestimmten Strategien hau-
fig Situationen ein, bei denen auf hohe Temperaturen am Tag nied-
rige Temperaturen in der Nacht folgen, werden sich die meisten
Pflanzen UbermaBig stark strecken. Wird bei anderen Strategien
die durchschnittliche Tagesmitteltemperatur langfristig nicht einge-
halten, ist z. B. mit einer Verlangerung der Kulturdauer zu rechnen.

Besonders interessant fur die Nutzung von komplexeren Heiz-
energiesparstrategien ist das Wissen Uber die Integrationsféahig-
keit von Pflanzen. Sowohl hinsichtlich der Nutzung von Strahlung
zur Photosynthese als auch von Warme sind Zierpflanzen in der
Lage fluktuierende Klimabedingungen in bestimmten Grenzen zu
integrieren. Das heif3t, auf wechselnde Bedingungen genauso zu
reagieren wie auf konstante mittlere Bedingungen (MeNNE 1992).
Tab. 1 zeigt zum Beispiel, dass die Kulturdauer von Topf-
chrysanthemen (Dendranthema grandiflorum) bei konstant 20 °C
genauso lang ist wie bei zwei-, vier- oder achttadgigen Temperatur-
wechseln zwischen 16 und 24 °C.

3 Dynamische Klimaregelstrategien

Das groBte Interesse finden zurzeit Strategien, die mdglichst viel
Heizenergie einsparen. Energiesparstrategien beruhen in der Re-
gel auf zwei Prinzipien. Das erste Prinzip ist, méglichst viel Son-
nenenergie flr die Aufheizung im Gewéachshaus zu speichern.
Das zweite Prinzip beruht darauf, zu Zeiten, in denen mit hohen
Energieverlusten zu rechnen ist, die Heiztemperatur abzusenken
und dagegen in Phasen mit relativ geringen Verlusten den Soll-
wert anzuheben. Dariiber hinaus gibt es naturlich noch eine Rei-
he anderer Strategien, deren Zielsetzung eine andere ist.

3.1 Windabhéngige Regelung

Bei der windabhangigen Regelung wird die Heiztemperatur an die
Windgeschwindigkeit gekoppelt (z. B. Absenkung der Heiztempe-
ratur (HT) um 5 °C im Windband von 2 —10 m/s). Da kein automati-
scher Ausgleich der Tagesmitteltemperatur stattfindet, fihrt diese
Strategie zu einer Absenkung der durchschnittlichen Tagesmittel-
temperatur und damit zu einer méglichen Kulturzeitverlangerung.
Der Einspareffekt (bis zu 5 % der Heizenergie) hangt in erster Linie
ab von der Dichtigkeit der Gewachshauser und dem verwendeten
Energieschirm. Diese Strategie ist besonders effektiv in schlecht
isolierten Gewachshausern und windexponierten Lagen.

3.2 Licht- und strahlungsabhéngige Regelung

Die Begriffe licht- und strahlungsabhéngige Regelung werden
zum Teil synonym gebraucht, zum Teil sind aber auch verschiede-
ne Strategien in Abhéngigkeit von der FihrungsgréBe (aktuelle
Beleuchtungsstarke oder Globalstrahlungssumme) gemeint. Im
Vordergrund dieser Strategien stehen neben der Energieein-
sparung durch starkere Ausnutzung der Strahlungswarme der
Sonne auch Uberlegungen zur Stoffbilanz der Pflanzen.

Lichtabhédngige Temperaturfiihrung

- Lichtkorrektur

Die lichtabhangige Regelung wird vereinzelt auch nur als Licht-
korrektur bezeichnet und beruht darauf, dass die Heiztemperatur
am Tag an die aktuelle Beleuchtungsstérke (lichtabhangig) oder
an die Globalstrahlung (strahlungsabhangig) angepasst wird.
Ausgehend von der Vorstellung, dass mit zunehmender Einstrah-
lung das Temperaturoptimum fur das pflanzliche Wachstum an-
steigt, wird in einem bestimmten Bereich der Beleuchtungsstérke
oder der Globalstrahlung (= Licht- bzw. Strahlungsband) die Tem-
peratur angehoben bzw. abgesenkt (Beispiele siehe Tab. 2).

Strahlungsabhéangige Nachttemperaturfithrung

— Veratmungsstrategie

Die strahlungsabhéangige Regelung ist dadurch gekennzeichnet,
dass in erster Linie die Nachttemperatur der Tagesstrahlung
(Strahlungssumme) nachgefiihrt wird. Bei hoher Einstrahlung am
Tag wird auch die Nachttemperatur angehoben und umgekehrt.
Diese Strategie, auch Veratmungsstrategie genannt, basiert auf
der Vorstellung, dass Pflanzen wahrend und nach einem ein-
strahlungsreichen Tag viel Warme benétigen, um Assimilate zu
verlagern und zu verarbeiten. Bei niedriger Einstrahlung muss
dann auch die Temperatur abgesenkt werden, um eine uner-

Begriffeerkldrung

Tagesmitteltemperatur (TMT): Durchschnittstemperatur eines
24-h-Tages, gelegentlich auch als 24-h-Mitteltemperatur be-
zeichnet

Tagtemperatur (TT): Durchschnittstemperatur wahrend des
Tages (Lichtphase), gelegentlich auch als mittlere Tagtempera-
tur bezeichnet

Nachttemperatur (NT): Durchschnittstemperatur wahrend der
Nacht (Dunkelphase), gelegentlich auch als mittlere Nachttem-
peratur bezeichnet

DIFF: Temperaturdifferenz zwischen der Tag- und Nachttempe-
ratur;
Bsp.: TT/NT =22/18 °C, DIFF = +4

TT/NT = 18/22 °C, DIFF = -4

DROP: Drastische Temperaturabsenkung am frihen Morgen,
gelegentlich auch als Cool Morning bezeichnet

Temperatursumme: Summe der Temperatur Uber einen be-
stimmten Zeitraum, z. B. 20 °C fiir 24 Stunden = 480 °Ch oder
24 °C fur 12 h plus 16 °C flr 12 Stunden = 480 °Ch bzw. Kh
(°C- bzw. Kelvin-Stunden), gelegentlich (falschlicherweise)
auch als Warmesumme bezeichnet

Lichtmenge: Produkt aus der durchschnittlichen Beleuch-
tungsstarke und der Beleuchtungsdauer bzw. als Integral Gber
einen bestimmten Zeitraum (Tag, Woche, Monat); oft auch als
Lichtsumme bezeichnet

auch die theoretische Reduzierung der Heizkosten ist grof3. Be-
grenzt wird dieser Spielraum zum einen durch die Grenzen der In-
tegrationsfahigkeit der Pflanzenarten und zum anderen durch die
Einhaltung bestimmter Kulturzeiten. Je kirzer die Kulturdauer einer
Pflanzenart, desto geringer sind die Moglichkeiten zur Ausschdp-
fung des Einsparpotenzials.

Die dynamische AuBentemperaturkorrektur ist mit verschiedenen
anderen Heizungsprogrammen wie z. B. ,Cool Morning“ oder DIFF
kombinierbar und kann Einsparungen von 10 bis 20 % der Heizko-
sten erzielen. Einfach zu handhabende Varianten der dynamischen
AuBentemperaturkorrektur  (ohne Temperatursummenkontrolle)
sind die Energiesparprogramme ,Pillnitz sanft* und ,Pillnitz stark"
(WARTENBERG 2006).

3.5 Strategien der Zukunft

Seit Jahrzehnten wird zur Steuerung des Pflanzenwachstums in
erster Linie die Temperatur der Luft im Gewachshaus gemessen
und nach einem vorgegebenen Sollwert geregelt. Einfache Re-
gelstrategien nutzen nur die Gewachshausinnentemperatur als
RegelgroBe.

Andere, komplexere ,Speaking Plant‘-Konzepte basieren nicht
nur auf der Messung der Temperatur, sondern auf weiteren, pflan-
zenphysiologisch wichtigen GréBen. Neben der Blattgewebetem-
peratur werden zum Beispiel Transpirationsmengen, Spaltoff-
nungsbewegungen und Nettophotosyntheseleistungen standig
erfasst und von Computern ausgewertet. Mit Hilfe dieser Mess-
gréBen lassen sich die Abhangigkeiten der Pflanzenreaktion auf
sich veradndernde Umweltbedingungen sehr gut darstellen. Zu je-
dem Zeitpunkt kann festgestellt werden, wie die Pflanze auf mehr
oder weniger Einstrahlung, Warme oder Wasser reagiert. Zur Er-
fassung solcher Daten sind kompliziertere Messapparaturen not-
wendig als sie Ublicherweise gebraucht werden. Die jeweilige
Nettophotosyntheseleistung wird mit so genannten Gaswechsel-
messsystemen gemessen. Solche Messgerate messen zum Bei-
spiel direkt an einem oder mehreren Blattern die Differenz zwi-
schen aufgenommenem und abgegebenem CO.. Bei diesen sehr
aufwandigen Messapparaturen besteht zum Teil das Problem,
dass sie nicht die wirklichen Bedingungen im Bestand widerspie-
geln, sondern selbst kleine kunstliche Systeme darstellen.

Obwohl die Konzepte der sprechenden Pflanzen durchaus viel
versprechend sind, existiert auch hier ein Grundproblem, das ge-
gen eine baldige Einfihrung dieser Regelungsmdglichkeiten in
die gartnerische Praxis spricht. Der Uberwiegende Teil der Emp-
fehlungen und Vorgaben fir die Beeinflussung der Umweltfakto-
ren zur Pflanzenproduktion besteht nach wie vor aus GréBen wie
Heiztemperatur, Schattiersollwert oder CO,-Gehalt der Raumluft,
aber nicht aus pflanzenphysiologischen GrdéBen. Es wird also
noch eine Weile dauern, bis gentigend Daten erarbeitet sind, um
solche pflanzenphysiologischen GréBen als Sollwerte benutzen
zu koénnen.

Tab. 5: Beispiele fiir Einstellwerte fiir eine auBentemperatur-
abhangige Regelung (AuBentemperaturkorrektur), T = Tag, N
= Nacht, AT = AuBentemperatur, HT = Basis-Heizungssoll-
wert, TS = Temperatursumme, Kh = Kelvinstunden

Euphorbia pulcherrima

Klimaeinstellwert Einheit ab KW 32 ab KW 42
Basis-Heizungssollwert T/N °C 18/20
Mitteltemperatursollwert °C 18
Anhebung von/bis AT — HT K -5/-2
Anhebung von/bis

TS-Differenz Kh 300/
Absenkung von/bis AT — HT K -9/-14
Absenkung von/bis -

TS-Differenz Kh 300/0

max. Anhebung/Absenkung K +2,5/-6,0 +2,5/-3,0
Liftungssollwert T/N °C 20/23 21/23

Einfluss des Lichtes Einfluss der CO,-Konzentration
(350 ppm CO,) (PPFD = 850 pmol m?s™")
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Abb. 3: Photosynthese von Chrysanthemum x grandiflorum
‘Coral Charm’ in Abhédngigkeit von der Temperatur bei zwei
verschiedenen CO,-Konzentrationen und bei unterschiedli-
chen Einstrahlungen, PPFD = Photosynthetic Photon Flux
Density (Photosynthetische Photonenstromdichte) (HENNING
et al. 2006, nach RosenauisT 2004)

3.6 IntelliGrow

Einen Weg in die oben aufgezeigte Zukunft stellt das vor einigen
Jahren in Danemark entwickelte System ,IntelliGrow" dar. Bei die-
ser relativ komplexen Regelstrategie werden Klimafaktoren jeweils
an den physiologischen Bedarf der Pflanzen angepasst.

Grundlage von ,IntelliGrow*“ sind die Grundkurven der Photosyn-
theseabhéangigkeit der zu kultivierenden Pflanzenart, wie Abb. 3 fir
Chrysanthemen zeigt. Das Temperaturoptimum der Photosynthese
ist dabei von der Einstrahlung und vom CO,-Gehalt der Luft abhan-
gig. Steigt die Einstrahlung an, steigt das Temperaturoptimum.
Steigt zum Beispiel die Beleuchtungsstarke von 7 auf 50 kix an
(135 auf 990 pmol m? s™), findet maximale Photosynthese nicht
mehr bei 16 sondern bei 23 °C statt. Wird zusatzlich der CO,-Ge-
halt der Luft von 350 auf 1 000 ppm erhéht, steigt das Temperatur-
optimum auf bis zu 30 °C.

Ausgehend von der gegebenen Einstrahlung werden die Wachs-
tumsfaktoren Warme und CO, an der aktuellen Photosyntheselei-
stung der jeweiligen Pflanzenart ausgerichtet. In der Praxis fUhrt
dieses Prinzip zu der Konsequenz, dass sehr hohe Tag-/Nachttem-
peraturamplituden auftreten kénnen, da an strahlungsreichen Ta-
gen die Heizungstemperatur am Tag sehr hoch ist (z. B. Heiztem-
peratur tags 28 — 30 °C, nachts 15 — 16 °C). Bei CO,-Einsatz muss
die Luftungstemperatur zwangslaufig hoch sein. ,IntelliGrow* ist ei-
ne strahlungsabhéangige Regelstrategie, die zusétzlich den Faktor
CO, berlicksichtigt. Der Bereich der Strahlungsabhéngigkeit kénnte
sich zum Beispiel in einem Bereich von 10 — 100 kix und einer
Heiztemperatur von 16 — 27 °C bewegen. Der Klimarechner ermit-
telt aus der ihm zur Verfugung stehenden Photosynthesegrundkur-
ve fur die jeweilige Pflanzenart die aktuell effektivste Kombination
aus Einstrahlung, Temperatur und CO,. Aufgrund der Strahlungs-
abhangigkeit kommt es in langeren strahlungsarmen Phasen zu
niedrigen Tagesmitteltemperaturen. Eine zusatzliche Uberwachung
der Tagesmitteltemperatur ist daher nétig, um Kulturzeitverzége-
rungen zu vermeiden.

Diese Regelstrategie der Zukunft, die mittlerweile bei verschiede-
nen Kulturen in Danemark und Deutschland erprobt wurde, ver-
spricht eine starke Optimierung des Energieeinsatzes mit Ein-
sparungen von bis zu 30 % (RosenauisT 2000, HENNING et al.
2006). Besonders aussichtsreich scheint die Strategie fir die
Gemuseproduktion, da hier in erster Linie der Massenertrag im Vor-
dergrund steht. Bei der Produktion von Zierpflanzen fiihren Ein-
schréankungen aufgrund qualitativer Beeintrachtigungen zu etwas
geringeren Energieeinsparungen.

4 Statische Temperaturregelstrategien

Der Vollstandigkeit halber seien hier noch zwei Regelstrategien ge-
nannt, die im Grenzbereich zwischen statischer und dynamischer
Regelung funktionieren, aber eine relativ gro3e praktische Bedeu-
tung besitzen.

Die Negative Temperaturdifferenz (DIFF) und das Cool Morning
(DROP) basieren auf der Erkenntnis, dass Kombinationen mit nied-



Tab. 2: Beispiele fiir Einstellwerte fiir eine licht- bzw. strahlungsabhéngige Temperatur-
fiihrung von Poinsettien (Euphorbia pulcherrima) und Pelargonien (Pelargonium)

Kulturen

Klimaeinstellungen

Euphorbia pulcherrima
(dunkellaubige Sorten)’

Heiztemperatur (°C) Tag 18

Heiztemperatur (°C) Nacht? 14-18
Luftungstemperatur (°C) Tag 20 (22)
Luftungstemperatur (°C) Nacht 20 (22)
Heiztemperatur (°C) Tag® 15-20
Heiztemperatur (°C) Nacht 16

Luftungstemperatur (°C) Tag 20 (22)
Luftungstemperatur (°C) Nacht 20 (22)

le ist vor allem aufgrund der Weiter-
entwicklung der Klimacomputer auch
der Einsatz von mehrtégigen Integrati-
onsstrategien moglich.

Pelargonium

Eintdgige Temperatursumme
Aus 6konomischen Griinden wird bei
der eintdgigen Temperatursummenre-

12 gelung das Ziel verfolgt, durch hohe
Liftungstemperaturen am Tage mog-

12-20 lichst viel kostenglinstige Wéarme ein-
20 zufangen und in der folgenden Nacht
nur den Fehlbetrag an der 24-h-Soll-

22 temperatursumme (z. B. 24 Stunden x

17 °C = 408 °C Stunden) aufzufllen.
Es wird also jeweils nur ein bestimmtes
Wérmedefizit aufgeflllt. Von der 24-
Stunden-Solltemperatursumme  wird
die Temperatursumme abgezogen, die
bei hoher Liftungstemperatur wahrend
der Lichtphase aufsummiert wurde, da-
nach wird durch Anpassung der Nacht-

" Anpassung der Nacht- und Tagtemperatur: Einstellungen von KW 32 bis KW 48, um ein starkes Absinken
der Tagesmitteltemperatur zu Kulturende zu vermeiden, muss evtl. das Strahlungsband korrigiert werden.

2 im Strahlungsband von 500 bis 4000 Wh/m? x Tag
3 im Lichtband von 5 bis 25 kix

wiinschte Veratmung zu vermeiden. Nach einem strahlungsrei-
chen Tag mit relativ hohen Tagtemperaturen folgt eine Nacht mit
ebenfalls relativ hohen Temperaturen. An einstrahlungsarmen Ta-
gen ist dagegen die Tag- und Nachttemperatur relativ niedrig. Da-
durch kommt es zu einer langfristigen Anpassung der Tagesmit-
teltemperatur an die Strahlungsverhéltnisse, d. h. mit abnehmen-
der Einstrahlung wird die Mitteltemperatur automatisch abgesenkt
bzw. bei zunehmender Einstrahlung angehoben. (z. B. Nachttem-
peratursollwert zwischen 14 und 20 °C in einem Strahlungsbe-
reich von 500 — 4 000 Wh/m? Tag). Im Herbst besteht die Gefahr,
dass im Verlauf der Kultur die durchschnittliche Tagesmitteltem-
peratur absinkt, in diesem Fall muss das Strahlungsband korri-
giert werden. Im Frihjahr kann der entgegengesetzte Fall eintre-
ten. Positiv an dieser Strategie ist, dass keine groBen Tag-/Nacht-
temperaturdifferenzen auftreten. Die Gefahr der Taupunktunter-
schreitung und eines UbermaBigen Streckungswachstums ist da-
her gering. Der Einspareffekt der licht- bzw. strahlungsabhangi-
gen Regelung kann bis zu 15 % betragen.

3.3 Temperatursummenregelung

Die Temperatursummenregelung basiert auf der Vorstellung, dass
eine bestimmte Temperatursumme — im Gegensatz zur Einhal-
tung konstanter Optimaltemperaturen — fiir das Erreichen eines
bestimmten Kulturzieles ausreicht. Besonderes Kennzeichen bei
dieser Strategie ist die Verwendung einer Summe als Fihrungs-
groBe fur die Regelung. Das Hauptziel dieser Strategien ist, durch
eine moglichst hohe Ausnutzung der Sonnenstrahlung Heizener-
gie einzusparen.

Vor etwa 18 Jahren wurde die erste Temperatursummenregelung

entwickelt und in der Praxis tUberpruft. Diese Regelung beruhte
auf einem Temperaturausgleich innerhalb eines Tages. Mittlerwei-

- Nachttemperatursumme
Nacht

Tag Tagtemperatursumme

niedrig mittel hoch
Einstrahlung

Verfahren:

24-h-Solltemperatursumme — Tagestemperatursumme

Nachttemperatur =
Nachtstunden

Beispiel: 480 °Ch — 320 °Ch
10h

=16°C

Abb. 2: Prinzip der Temperatursummenregelung

temperatur das verbliebene Defizit an
der angestrebten Temperatursumme
aufgefullt (Abb. 2). Bei hoher Einstrah-
lung und hoher Tagtemperatursumme
ist die folgende Nachttemperatur nied-
rig, nach Tagen mit niedriger Einstrahlung ist die Nachttemperatur
dagegen vergleichsweise hoch.

Die eintagige Temperatursummenregelung ist besonders dadurch
gekennzeichnet, dass an einstrahlungsreichen Tagen groBBe
Tag-/Nachttemperaturamplituden auftreten. Dies hat zwei gravie-
rende Nachteile. Zum einen wird bei empfindlichen Pflanzenarten
das Streckungswachstum stark geférdert, zum anderen besteht die
Gefahr, dass nach hohen Tagtemperaturen und einer vergleichs-
weise starken Absenkung in der Nacht der Taupunkt unterschritten
wird und die Gefahr von Pilzinfektionen steigt. Um dies zu vermei-
den, muss die Luftfeuchtigkeit besonders beachtet werden.

Der Einspareffekt der Temperatursummenregelung ist zum einen
umso groBer, je hoher die Einstrahlung und je niedriger die
AuBentemperatur ist. Zum anderen steigt das Einsparpotenzial
an, je weiter die Grenzen zwischen Luftungstemperatur am Tag
(z. B. 30 °C) und der Heiztemperatur in der Nacht (z. B. 6 °C) ge-
setzt werden (Sollwertbeispiele siehe Tab. 3). An strahlungsrei-
chen Tagen kann dann die Einsparung gegenlber einer konstan-
ten Tag-/Nachttemperaturfiihrung bis zu 30 % betragen. Uber ei-
nen langeren Zeitraum ist bei Einhaltung der angestrebten Tages-
mitteltemperatur eine durchschnittliche Energieeinsparung von
5 bis 15 % zu erwarten (Tab. 4). Die eintdgige Temperatursum-
menregelung ist besonders effektiv in Gewachshausern mit
schlechter Warmedammung.

Mehrtagige Temperatursumme — Temperaturintegration

Bei der eintagigen Temperatursummenregelung muss die Tempe-
ratursumme innerhalb von 24 Stunden ausgeglichen werden.
Dies kann dazu fihren, dass auch bei niedrigen AuBBentempera-
turen und geringer Einstrahlung auf einen bestimmten Sollwert

Tab. 3: Beispiele fiir Einstellwerte (KW 30 bis KW 44) bei
Poinsettien (Euphorbia pulcherrima) und Pelargonien (Pelar-
gonium) fiir eine Temperatursummenregelung; in den ersten
zwei Kurztagwochen wurden bei den Poinsettien hohe Tag-
temperaturen vermieden, um die Induktion zu verzégern

Kulturen
Klimaeinstellungen | Euphorbia | Pelargonium
Angestrebte
Tagesmitteltemperatur (°C) 20 18
Temperatursumme (°Ch pro Tag) 480 432
Heiztemperatur Tag (°C) 16 16
Heiztemperatur Nacht (°C) 8-24 8-20
Luftungstemperatur Tag (°C) 28 26
Luftungstemperatur Nacht (°C) 28 26




Tab. 4: Einfluss der Regelstrategie auf den Warmeverbrauch und die Kulturdauer von
Poinsettien (Euphorbia pulcherrima), Tagesmitteltemperatur in den Kalenderwochen 31

bis 46, Kulturdauer in Tagen ab Topfen bis Verkaufsreife

Regelstrategie Tagesmittel- Warme-

temperatur verbrauch
°C Wh/im? %

Konventionell 21,2 105 100

Strahlungsabhéangige

Nachttemperaturfiihrung

T > N (Positiv DIFF) 20,7 84 80

T < N (Negativ DIFF) 20,8 124 118

Temperatursumme 21,5 95 90

Kulturdauer

134

134
>138

133

mitteltemperatur Uber die gesamte
Kulturzeit so einzuhalten, dass es zu
keinen Kulturzeitverzégerungen oder
Qualitatsbeeintrachtigungen  kommt.
Je nach Kultur, Jahreszeit und ange-
strebter Energieeinsparung kann zu-
satzlich festgelegt werden, auf welche
maximale Differenz die aktuelle Tem-

Pflanzenhéhe

cm

27,7 peratursumme im Vergleich zur ange-
strebten durchschnittlichen Tagesmit-
teltemperatur absinken bzw. anstei-

26,9 gen darf und wie stark durch die je-

25,9 weilige Sollwertanhebung bzw. -ab-

272 senkung reagiert wird. Ist durch eine

lange Phase mit niedrigen AuBentem-

geheizt werden muss, da man die Sonneneinstrahlung nicht nut-
zen kann.

Durch die Ausdehnung des Integrationszeitraumes auf mehrere
Tage ist eine starkere Anpassung an mehrtagige Einstrahlungs-
und AuBentemperaturschwankungen méglich, der Einspareffekt
kénnte sich dadurch vergréBern. AuBerdem ergeben sich bei die-
ser Regelstrategie nur vergleichsweise geringe Tag-/Nachttempe-
raturamplituden und die Gefahr von verstarktem Streckungswachs-
tum und Taupunktunterschreitung ist verringert. Fir einen bestimm-
ten Zeitraum werden die Pflanzen dann bei einer geringeren als der
optimalen Temperatur kultiviert. Bedingung ist aber, dass die kalte-
re Periode danach durch eine warmere Periode mit héherer Tem-
peratur kompensiert wird.

Besonders effektiv arbeiten solche Programme in Verbindung mit
regionalen Wetterprognosen. Durch die Einbeziehung der Wetter-
prognose kann im Vorhinein abgeschétzt werden, wie lange und
bis zu welchem Temperatursummendefizit abgesenkt bzw. angeho-
ben werden kann. Da der Integrationszeitraum und die Grenzen
der Integrationsfahigkeit stark von der Pflanzenart und dem Pro-
duktionsziel abhangig sind, muss definierbar sein, bis zu welcher
Temperatursumme und um welchen Betrag die Gewéachshausin-
nentemperatur abgesenkt bzw. angehoben werden darf. Wenn
man z. B. eine Abweichung von etwa 300 Kelvin-Stunden nach
oben oder unten zuldsst, kann das eine Abweichung von etwa 4 K
fur 3 Tage bedeuten (fur 3 Tage 16 °C statt 20 °C bzw. 3 Tage
24 °C) oder eine Abweichung von 1K fiir 12 Tage (19 °C statt
20 °C). Bei Uber- bzw. Unterschreiten der Integrationsgrenzen
nach oben oder nach unten kénnen auch irreversible Kalte- oder
Hitzeschaden auftreten. Unterschreitet man z. B. bei Poinsettien
langerfristig eine Temperatur von 8 °C treten irreversible Kéltechlo-
rosen auf.

Solche Langzeit-Integrationsprogramme (bis zu 7 Tage) sind in
den Niederlanden mittlerweile bei einigen Kulturen, vor allem
Gemusekulturen, erprobt und in wenigen Klimacomputern als
Heizungsregelprogramm (,,Temperaturintegratie“) verfigbar. Bis-
her liegen jedoch erst wenige praktische Erfahrungen fur Zier-
pflanzen vor.

3.4 AuBentemperaturabhéngige Regelung

Bei der auBBentemperaturabhéngigen Regelung der Gewéachshaus-
temperatur wird ebenfalls das Langzeitintegrationsvermégen der
Pflanzen ausgenutzt. Sie funktioniert ahnlich wie eine mehrtagige
Temperatursummenregelung. Die Uberginge von beiden Regel-
strategien kdnnen je nach Auslegung der Regelprogramme der
verschiedenen Klimacomputer flieBend sein. Diese Regelstrategien
bieten zurzeit das groBte Potenzial hinsichtlich der Energieein-
sparung. In der Praxis sind zurzeit zwei Regelprogramme mit ahnli-
chem Namen (AuBentemperaturkorrektur und dynamische Auf3en-
temperaturkorrektur), aber unterschiedlicher Funktion im Einsatz.

AuBentemperaturkorrektur (AT)

Eines der Regelprogramme mit Anbindung an die AuBBentempe-
ratur tragt den Namen ,AuBentemperaturkorrektur”. In Abhangig-
keit von der Differenz zur jeweiligen AuBentemperatur wird der
Heizungssollwert fir den Tag und/oder die Nacht in bestimmten
Grenzen angehoben bzw. abgesenkt. Der Heizungssollwert folgt
damit der AuBentemperatur. Die gleichzeitige Uberwachung der
Temperatursumme bietet die Méglichkeit, die angestrebte Tages-

peraturen das maximale Defizit der
Temperatursumme (z. B. -400 Kelvin-Stunden) erreicht, wird die
Korrektur des Heizungssollwertes nach der AuBentemperatur
starker begrenzt oder so lange ausgesetzt bis die AuBentempe-
raturen wieder ansteigen und das Temperatursummendefizit wie-
der reduziert wird (Beispiel siehe Tab. 5). In dem Beispiel wird
die Tagtemperatur (Basis-Sollwert 18 °C) in einem Bereich der
AuBentemperatur von 13 — 16 °C um maximal 2,5 K angehoben,
also auf max. 20,5 °C. Bei einer AuBentemperatur von 4 — 9 °C
wird die Heiztemperatur um bis 6 K abgesenkt, also auf minimal
12 °C am Tag. Die Absenkung findet statt bis zu einem maxima-
len Temperatursummendefizit von 300 Kelvin-Stunden.

Da dieses Programm allerdings immer der aktuellen AuBentempe-
ratur nachgefahren wird, sind auch hierbei relativ starke
Tag-/Nachtemperaturschwankungen mit den beschriebenen Risiken
moglich. Erste Erfahrungen mit dieser Regelstrategie lassen Ener-
gieeinsparungen von bis zu 20 % erwarten (WARTENBERG 2005).

Dynamische AuBentemperaturkorrektur (dAT)

Eine weitere Mdglichkeit der Anbindung des Heizungssollwertes an
die AuBentemperatur bietet die so genannte dynamische AufBen-
temperaturkorrektur. Im Gegensatz zur oben beschriebenen
AuBentemperaturkorrektur wird der aktuelle Heizungssollwert nicht
durch die jeweilige Differenz zwischen Basis-Sollwert und aktueller
AuBentemperatur bestimmt, sondern durch die Differenz der aktu-
ellen AuBentemperatur zu der erwarteten AuBentemperatur. Im
Folgenden ist der Modelansatz (WARTENBERG 2005) dargestellt:

HTak! = HTBasis + F1 ° (AT|s| - ATSOH) - F2 . (TS|51 - TSSoll)a
wenn (ATIst - HTBasis) > O, dann ist F1 =0

Huna = aktualisierter Heizungssollwert

HTg.ss= Basis-Heizungssollwert, z. B. 16 °C

F; = Skalierungsfaktor AuBentemperaturkorrektur,
z. B. 0,25 fir Anhebung und 0,5 fir Absenkung

AT = Ist-Wert AuBentemperatur

ATsy = Erwartungswert AuBentemperatur, langjahriges
Stundenmittel

F, = Skalierungsfaktor fur die Temperatursummenkontrolle,
z.B.5x10%

TSsyy = Soll-Wert Temperatursumme

TS = Ist-Wert Temperatursumme

Die erwartete AuBentemperatur stellt das langjahrige Stundenmittel
der AuBBentemperatur flr den jeweiligen Standort dar. Zur Umset-
zung dieses Programms sind daher Klimadaten fur den jeweiligen
Standort notwendig. Durch die Verwendung von ,geglatteten“ Kor-
rekturwerten, den langjahrigen Mittelwerten, kommt es zwangslau-
fig zu einer stérkeren Anpassung der Gewachshaustemperatur an
langerfristige Witterungswechsel als an kurzfristige Tag-/Nacht-
wechsel. GroBe Differenzen in der Tag-/Nachttemperatur mit den
Risiken der erhéhten Luftfeuchte und der ibermaBigen Forderung
des Streckungswachstums sind daher bei der dynamischen
AuBentemperaturkorrektur weniger stark ausgepragt. Die langfristig
angestrebte Tagesmitteltemperatur kann wiederum durch die Uber-
wachung der Temperatursumme kontrolliert werden.

Auch zu dieser Regelstrategie liegen mittlerweile einige Praxiser-
fahrungen vor. Der theoretische Handlungsspielraum und damit



