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1 Ausgangssituation und Zielstellungen

Pelargonien und Poinsettien gehdéren zu den bedeutendsten Topfkulturen, die in Deutschland produziert werden. Laut Informa-
tionen der AMI Agrarmarkt Informations-Gesellschaft mbH sind Pelargonien mit 13 % Anteil die bedeutendste Pflanzenart am
etwa 1,94 Mrd. € umfassenden Markt der Beet- und Balkonpflanzen (BIEGLER 2011). Das Marktvolumen der Pelargonien um-
fasst jahrlich etwa 250 Mio € beziehungsweise 140 bis 160 Mio Stlck. Bei Poinsettien gelangen jahrlich etwa 32 Mio Stiick zu
einem Gesamtwert von etwa 86 Mio € zum Verbraucher. Nach den Topf-Orchideen liegen die Weihnachtssterne damit bei den
blihenden Zimmerpflanzen auf dem zweiten Platz.

Obwohl oder gerade weil beide Arten zu den bedeutendsten Topfkulturen in deutschen Gartenbaubetrieben z&hlen, stehen sie
betriebswirtschaftlich unter Druck. Der gesattigte Markt fihrte in den letzten Jahren zu stagnierenden, teilweise sogar sinkenden
Erzeugerpreisen. Dem stehen stédndig wachsende Kosten insbesondere fiir den Arbeitsaufwand und die Heizenergie gegen-
Uber. Die Kulturfiihrung muss also stédndig weiterentwickelt werden, auch und gerade in Richtung Kostenminimierung bei
gleichzeitiger Qualitatssicherung.

Energieeinsparung
Mit dem Ziel der Einsparung an Heizenergie wurden deshalb in den letzten Jahren neue Strategien fiir die Temperatursteue-
rung in Gewachshausern entwickelt. Dabei wird das Temperatur- bzw. Warmeintegrationsvermdgen der Pflanzen ausgenutzt.

Beim so genannten ,Weihenstephaner Modell* werden die bekannten Temperaturstrategien ,drop“ und ,warm evening“ kombi-
niert (HAAS u. a. 2011). Bei der ,drop“-Strategie wird durch die Temperaturabsenkung in den frihen Morgenstunden nicht nur
eine Wachstumsregulierung erreicht, sondern durch das faktische Aussetzen der Heizung wahrend der Tageszeit mit der nied-
rigsten AuRentemperatur auch wesentlich Energie eingespart. Der damit verkniipfte Warmeverlust wird am spaten Nachmittag
durch eine Temperaturanhebung kompensiert. Dies geschieht in erster Linie durch eine Anhebung des Liftungssollwertes,
sodass die Temperaturanhebung in den meisten Fallen unter Ausnutzung der Einstrahlung ohne zusatzliche Heizenergie er-
reicht werden kann.

Auch der alte Ansatz einer maximalen Ausnutzung der Sonnenenergie durch Wahl eines mdglichst niedrigen Sollwertes fir die
Heizung bei einem gleichzeitig hohen Sollwert fiur die Liuftung wird wieder aufgegriffen und bis in extreme Bereiche experimen-
tell untersucht (ALTMANN u. a. 2008, LuboLPH 2011). Der Energieeinsparung mit diesem System stehen negative Auswirkungen
durch eine starke Férderung des Streckungswachstums (Verstarkung der Tag-Nacht-Schwankungen) sowie erhéhte Pflanzen-
schutzrisiken (grof3e Zeitanteile mit hoher Luftfeuchte) gegenliber. Die modernen, geschlossenen Kultursysteme ohne Bewas-
serung Uber Kopf, mit guten Anpassungsmdglichkeiten fir die Nachdlingung sowie der verstarkte Einsatz von Wachstumsregu-
latoren und Pflanzenschutzmitteln erlauben es heute jedoch, die Grenzen dieser Systeme weiter hinauszuschieben.

Uber mehrere Tage bzw. ganze Witterungsperioden wird bei den Heizungssteuerungsprogrammen ,dynamische AuRentempe-
raturkorrektur® (WARTENBERG 2007) und ,dynamische Lichtkorrektur® (WARTENBERG 2009) die Wéarme integriert. Dabei werden
die aktuelle AuRentemperatur bzw. die aktuelle Einstrahlung laufend mit dem langjahrigen Mittel fir den jeweiligen Kalendertag
die jeweilige Tageszeit verglichen. Je nach Abweichung nach unten bzw. oben erfolgt dann eine Absenkung bzw. Anhebung
des Heizungssollwertes. Auch die Windgeschwindigkeit als weitere EinflussgréRe fiir den Energieverbrauch des Gewachshau-
ses kann in die Temperatursteuerung einbezogen werden. Die Deckung des Warmebedarfs der Pflanzen wird so, zumindest
teilweise, in energetisch glinstigere Zeitabschnitte verschoben.

Ziel ist es, die Energiesparstrategien in neue Kulturprogramme zu integrieren, um die Heizungskosten in vertretbaren Gré3en-
ordnungen zu halten. Neben der Minderung der Heizungskosten fiir den Betrieb wird durch die Verbesserung der Solarnutzung
mit Hilfe des Gewachshauses sowie die hohere Effizienz der eingesetzten Heizenergie ein Beitrag zur Reduzierung der CO»-
Emmission geleistet.
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Sicherung Kulturdauer und Pflanzenqualitat

Die neuen Temperatursteuerungsprogramme zur Energieeinsparung verursachen eine noch stérkere Fluktuation der Klimabe-
dingungen im Gewachshaus. Schon bisher bewirkten Unterschiede in den geografischen Standortbedingungen, der techni-
schen Ausfuhrung der Gewachshauser einschliellich der Steuerungstechnik sowie der jahrlich ganz unterschiedliche Witte-
rungsverlauf grofle Schwankungen in den Kulturbedingungen. Dies bringt Unsicherheiten hinsichtlich der Kulturdauer, Unter-
schiede in den Pflanzengréfen und Risiken fur die Pflanzenqualitat mit sich. Der Markt, insbesondere auf der Gro3handelsebe-
ne, verlangt jedoch zu genau festgelegten Terminen immer die gleichen GréRen und Qualitaten.

In der Vergangenheit wurden fir die Erreichung der Ziele Kulturdauer und Pflanzenqualitat detaillierte Kulturschemata mit zeit-
gebundenen Vorgaben fiir die Heizungs-, Liftungs- und Schattiersollwerte ebenso wie fiir die Standweiten und Kulturarbeiten
usw. erarbeitet. Sammlungen solcher Kulturschemata sind fiir Poinsettien in ECKe (2004) und fiir Pelargonien in ANONYM (1995)
zu finden. Die Ubertragbarkeit derartiger Kulturschemata ist jedoch sehr beschrénkt. Die erheblichen Unterschiede im realen
Ablauf unter den konkreten Bedingungen werden durch Eingriffe durch den Kultivateur ausgeglichen. Wahrend der laufenden
Kultur erfolgt ein Aussteuern der Entwicklung Uber diverse MaRnahmen zur Wachstumsregulierung von der Diingung und Be-
wasserung (ber Anderungen an der Klimasteuerung bis hin zur Anwendung chemischer Wachstumsregulatoren.

Dieses Aussteuern der Kultur erfordert detaillierte Kulturerfahrungen bei den handelnden Personen. Kultursicherheit stiitzt sich
hier auf eine stark subjektive Komponente. Kulturerfahrungen sind schwer vermittelbar und meist nur Uber langere Zeitrdume zu
erwerben, was Fehlschlage nicht ausschlielt. Die Bestrebungen gehen deshalb dahin, fir das Aussteuern der Kulturen objekti-
ve BezugsgréRen heranzuziehen.

Bei Poinsettien stehen zwei Hilfsmittel fiir das objektive Aussteuern der Kultur zur Verfiigung: ,graphical tracking” und das so-
genannte ,bract meter®. Beim ,graphical tracking” wird ab dem Topfen oder Stutzen wochentlich im Bestand die Hohe von meist
10 Pflanzen gemessen. Der Mittelwert wird in einem Diagramm mit einer Wachstumskurve verglichen. Die Wachstumskurven
werden unter Berlicksichtigung der TopfgréRRe, des Kulturzeitraums, der geografischen Breite, der Sorte sowie der gewiinschten
ZielgroRe fir die Pflanzenhdhe mit einem Computerprogramm erzeugt (FISCHER und HEINS 2002). Das in den USA entwickelte
Verfahren steht heute vor allem fiir die Sorten des amerikanischen Ziichters Ecke zur Verfiigung und kann auch auf dessen
Internetseite genutzt werden. Das ,bract meter” ist eine Orientierungshilfe fir die Brakteenentwicklungsphase. Durch den Ver-
gleich der Pflanzen mit Fotos wird das Entwicklungsstadium der Brakteen eingestuft und ein Prognose fir die verbleibende
Kulturdauer in Abhangigkeit von der Temperatur moglich (EcKe 2011).

Der Losungsansatz der Rickkopplung von der Pflanzenentwicklung auf die Aussteuerung der weiteren Kulturbedingungen wird
in jungster Zeit auch intensiv unter Ausnutzung der Mdglichkeiten moderner Bilderfassung und -auswertung vorangetrieben. Mit
einer entsprechenden Zielstellung wird im Projekt KliPa an der FH Osnabriick gearbeitet (ROMER u. a. 2011). Mit dem ,Plant-
Eye“ der Firma Phenospex, Aachen ist bereits ein kommerzielles System zur Bilderfassung und -auswertung von Pflanzenbe-
stdnden in Gewachshausern in der Erprobung und Markteinfihrung (ALDENHOFF 2011). Zundchst werden mit diesen relativ
kostenintensiven Systemen gréRere Datenmengen gewonnen, deren Interpretation und Nutzung fur die Kultursteuerung noch
entwickelt werden muss. Der erzielbare Wissenszuwachs fiir die Modellentwicklung zur Kultursteuerung ist erheblich.

Ein anderer Lésungsansatz fiir das Aussteuern der Kulturen ist die Beriicksichtigung des konkreten Verlaufs fiir die wichtigsten
Wachstumsfaktoren wie Temperatur, Licht und Nahrstoffe. Wenn deren Einflisse auf die Pflanzenentwicklung hinreichend
quantifizierbar sind, sollten sich durch die Einhaltung und Aussteuerung bestimmter Korridore flr diese Faktoren die Kultur-
dauer und die Pflanzenqualitat kontrollieren lassen.

Das Ziel ist: Neue Kulturprogramme miissen auf der Grundlage von Vorgaben fiir die Kulturdauer und die Pflanzenqualitat eine

Parametrierung der Klima-, Licht- und Diingungssteuerung liefern, diese wahrend der Kultur automatisch an den bisherigen
Verlauf anpassen und so die Kultur selbstandig aussteuern.
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Nutzung moderner Regeltechnik

Die Regelungssysteme moderner Gewachshaduser Uberwachen und steuern eine Vielzahl an Funktionen. Von der Steuerung
der Heizung und Liftung der Gewachshauser, Uber die Schirmfunktionen und Belichtungsanlagen bis hin zu Nebel-, Sprih- und
Bewasserungsanlagen einschlieBlich der Diingungstechnik kann alles eingebunden sein. Selbstverstandlich sind eine Wetter-
station und Alarmfunktionen bei Stérungen.

Wahrend die Industriecomputer meist nur einen Datenpuffer fiir einen oder mehrere Tage besitzen, ist auf der PC-Ebene auch
eine Langzeitdatenspeicherung mdglich. Allerdings wird dafiir meist ein extra Softwarepaket bendtigt, auf das die Betriebe lei-
der gelegentlich aus Kostengriinden verzichten. Detaillierte Daten (iber den konkreten Kulturverlauf in vorhergehenden Kultur-
perioden sind jedoch fiir die Optimierung der Kultursteuerung von groflem Interesse.

Von der technischen Ausfliihrung her sind die meisten Gewachshaussteuerungen robuste Industriecomputer, die teilweise auch
mit mehreren vernetzten Unterstationen die Mess-, Steuerungs- und Regelungsfunktionen tbernehmen. Fir eine komfortable
Bedienung ist haufig Gber eine spezielle Schnittstelle der Zugriff auf den Industriecomputer von einem PC aus mdglich. Die auf
dem PC installierte Nutzeroberflache erlaubt die Kontrolle und Einstellung sehr vieler Parameter. Fir ein einzelnes Gewachs-
hausabteil sind durchaus 100 bis 200 Datenkanale und Einstellparameter vorzufinden. Haufig kann fir Teilfunktionen zwischen
verschiedenen Unterprogrammen gewahlt werden.

Diese Funktionsvielfalt der Regelungstechnik bietet sehr viele Einstellmdglichkeiten fir den Kultivateur. Es ist eine sehr genaue
und spezifische Anpassung an die konkreten betrieblichen Bedingungen, die konkrete Pflanzenart und auch das Wachstums-
stadium madglich. Allerdings ist der Zeitaufwand daflr erheblich und der Gértner ist nicht zuletzt wegen seiner vielen anderen
Aufgaben damit oft Uberfordert. Im Ergebnis werden die Regelungssysteme nur unzureichend genutzt.

In den letzten Jahren wurden die Industriecomputer zunehmend mit standardisierten Datenschnittstellen ausgestattet, die ne-
ben dem Bedienzugriff iber den PC auch die Installation komplexer Steuerungssoftware auf dem PC ermdglicht. Hier liegen
wesentliche Reserven fir komplexe Steuerungsprogramme, die dem Kultivateur viel Einstellungs- und Anpassungsaufwand
abnehmen kénnen. Bei der Weiterentwicklung der Systeme ist auch das Aufspielen einer neuen Software wesentlich kosten-
glnstiger als der meist mit Hardwaretausch verbundene Austausch der Steuerungsprogramme im Industriecomputer.

Die in vielen Betrieben zur Verfiigung stehende moderne Regeltechnik bietet in Verbindung mit dem PC die Chance des Uber-
gangs von Kulturprogrammen zu Kultursoftware. In dieser sind idealerweise die Parametrierungen fiir den gesamten Ablauf der
jeweiligen Kultur detailliert und komplex hinterlegt. Dies ist bis zur Ebene verschiedener Produkigrof3en und -formen einer Art
vorstellbar. Fir die Sicherung der Kulturdauer und der Pflanzenqualitdt missen solche Programme lernfahig sein. Unter Be-
ricksichtigung der bisherigen konkreten Entwicklung muss eine Anpassung erfolgen.

Ziele der Nutzung moderner Regeltechnik mit neuen Kulturprogrammen bzw. mit Kultursoftware sind die Vereinfachung der
Bedienung fir den Nutzer und die bessere Ausschopfung der Potenziale der PC-Ebene, nicht nur fir die Datengewinnung,
sondern verstarkt fir deren Auswertung und eine automatische Parameteranpassung.

Praxisrelevanz

Die bisher genannten Ziele Energieeinsparung, Sicherung von Kulturdauern und Pflanzenqualitdt sowie einer verbesserten
Nutzung der modernen Regeltechnik kénnen nur erreicht werden, wenn bei der Entwicklung von Lésungsanséatzen die Praxis-
tauglichkeit berticksichtigt wird. Wichtige Kriterien dafir sind Wirtschaftlichkeit, Einfachheit, Sicherheit und eine breite Anwend-
barkeit unter ganz verschiedenen betrieblichen Bedingungen.
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2 Allgemeiner Losungsansatz

Der Lésungsansatz fiir die Entwicklung neuer Kulturprogramme bei Pelargonien und Poinsettien geht davon aus, dass die Ent-
wicklung der Kulturen wesentlich von den Faktoren Temperatur, Pflanzennahrstoffe und Licht bestimmt wird. Diese Faktoren
sind, zumindest in gewissen Grenzen, im Kultursystem Gewachshaus steuerbar. Andere Wachstumsfaktoren haben weniger
starken Einfluss oder stehen relativ gleichbleibend zur Verfligung. So ist das Kohlendioxidangebot nahezu konstant, da bei
diesen Kulturen keine CO2-Diingung angewendet wird. Beim Wasser kann man davon ausgehen, dass es durch eine zuverlas-
sige Versorgung nicht zum bestimmenden Minimumfaktor wird.

Das Pflanzenwachstum, die Pflanzenentwicklung soll tiber die Festlegung von Korridoren fur die Temperatur, die Pflanzennahr-
stoffe und das Licht gesteuert und beeinflusst werden. Diese Faktoren bestimmen neben der Kulturdauer und der Pflanzenqua-
litat aber auch die anderen Ziele fir die neuen Kulturprogramme mit. So hangt der Energieverbrauch wesentlich von der Tem-
peratur und den Strahlungsverhaltnissen ab. Fir die Aussteuerung dieser Faktoren lassen sich die technischen Systeme im
Gewachshaus einschliefllich der modernen Regeltechnik sehr gut nutzen. Die Faktoren Temperatur, Nahrstoffzufuhr und Licht
stehen in der Praxis als handhabbare GréRen zur Verfiigung. Fiir die angestrebte Ubertragbarkeit zwischen Jahren und Stand-
orten ist das eine gute Voraussetzung.

Fur die Erreichung der Projektziele wurde eine Reihe von Bausteinen, teilweise auch als Softwareprogramme entwickelt. Diese
werden im Folgenden kurz vorgestellt.

2.1 Energieeinsparung

Bei der Entwicklung der neuen Kulturprogramme fiir Pelargonien und Poinsettien wurden die nachfolgend kurz erlauterten Pro-
grammbausteine zur Energieeinsparung einzeln und in Kombinationen eingesetzt. Ausfiihrliche Beschreibungen der Energie-
sparprogramme sind in WARTENBERG 2007, WARTENBERG 2009 sowie HAAS u. a. 2011 enthalten.

Drastische Temperaturabsenkung in den friihen Morgenstunden (drop)

Schon Ende der 1980er-Jahre wurden urspriinglich fiir die Wachstumsregulierung Temperaturstrategien entwickelt, bei denen
durch drastische Temperaturabsenkungen in der friihen Morgenstunden kompaktere Pflanzen das Ziel waren (ERWIN u. a.
1989). Die drop-Strategie wird deshalb auch cool morning genannt. Die Realisierung erfolgt beispielsweise so, dass zwei Stun-
den vor Sonnenaufgang der Heizungssollwert stark abgesenkt wird. Ein Sollwert von 8 °C hat sich fir viele Kulturen als wir-
kungsvoll und gut pflanzenvertraglich erwiesen. Gleichzeitig bis 30 Minuten spater beginnt der Energieschirm mit dem Morgen-
programm zur schrittweisen Offnung um Pflanzenschaden durch herabfallende Kaltluft zu vermeiden. Mit dem Sonnenaufgang
wird eventuell der Luftungssollwert noch auf 10 °C abgesenkt, um die fur die Wachstumsregulierung gewtinschte Auskuihlung
zu erzielen. Eine Stunde nach Sonnenaufgang wird der Luftungssollwert wieder auf den normalen Tagwert angehoben. Eine
weitere Stunde spéater erfolgt die Anhebung des Heizungssollwertes auf den Tagwert.

Energetisch bedeutet dies, dass die Heizung in den meisten Fallen von zwei Stunden vor bis zwei Stunden nach Sonnenauf-
gang ausgeschaltet bleibt. Ob und wie stark die Heizung fir das Aufheizen des Gewachshauses auf den Tagsollwert danach
wieder in Betrieb geht, hangt von der Einstrahlungssituation ab. Weil die Morgenstunden im Tagesgang in der Regel die kaltes-
ten Stunden sind, bleibt eine Energieeinsparung erhalten, auch wenn zur Sicherung des Warmebedarfs insgesamt zu anderen
Tageszeiten eine etwas hohere Temperatur realisiert wird.

Pflanzenbaulich ist drop nicht in allen Entwicklungsstadien sinnvoll. Wahrend des Einwurzelns, unmittelbar nach dem Stutzen
oder bei Poinsettien in der Brakteenentwicklung ab der 3./4. Kurztagswoche sollte drop zum zligigeren Einwurzeln, zum besse-
ren Austrieb oder fiir groRe Brakteenblatter nicht genutzt werden. In diesen Kulturabschnitten werden die Energieverluste durch
ein spateres, von der AuRentemperatur und der Einstrahlung abhéngiges Offnen des Energieschirms in Grenzen gehalten.
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Das drop-Programm selbst ist in der Regel Bestandteil der Standard-Regelungssysteme auf dem Klimacomputer. Das Ein- und
Abschalten sowie die Umstellung in der Steuerung des Energieschirms kann uber die Kultursoftware auf dem PC realisiert wer-
den.

Dynamische AuBentemperaturkorrektur (dAT)

Bei der dynamischen Auflentemperaturkorrektur (= dAT) erfolgt eine Korrektur des Heizungssollwertes in Abhangigkeit von den
Schwankungen der AuRentemperatur als einer der wesentlichen Einflussgréfien auf den Verbrauch an Heizenergie. Dabei wird
ein Basis-Heizungssollwert nach der Abweichung der realen AuRentemperatur von ihrem Erwartungswert (= langjahriges Stun-
denmittel) korrigiert. Ist es fir die konkrete Jahres- und Tageszeit zu kalt beziehungsweise zu warm, erfolgt eine Absenkung
beziehungsweise Anhebung des Heizungssollwertes. Ziel ist es, die Warmeintegration durch die Pflanze weniger Uber die
Tag/Nacht-Wechsel als Uiber mehrtagige Witterungsschwankungen durchzufiihren.

Die dynamische AuRentemperaturkorrektur verringert die Warmeverluste durch Warmeleitung und Warmestromung, indem die
Temperaturdifferenz zwischen innen und auf’en verkleinert beziehungsweise der Gradient der Oberflachentemperaturen am
Gewachshaus von innen nach aullen verringert wird.

Durch Schalterfunktionen werden die Abschaltung von dAT bei einer tiber dem Basis-Heizungssollwert liegenden Auflentempe-
ratur sowie die gegenliber der Anhebung doppelt so starke Absenkung realisiert. Der Liftungssollwert wird entweder nur bei
einer Anhebung des Heizungssollwertes ebenfalls angehoben, um ein gleichzeitiges Heizen und Liften zu vermeiden, oder
parallel zum Heizungssollwert mitgefiihrt.

Die jeweils konkret verwendeten Programmbausteine zur dynamischen Aufientemperaturkorrektur werden bei den einzelnen
Versuchen in den Abschnitten 3 und 4 dargestellt.

Dynamische Lichtkorrektur (dLK)

Bei der dynamischen Lichtkorrektur (= dLK) wird der Heizungssollwert nach der Abweichung der aktuellen Einstrahlung vom
langjahrigen Mittel korrigiert. Der normale Tagesverlauf und die durchschnittliche Anderung des Lichtangebotes durch die Jah-
reszeit werden so als Einflussfaktoren weitgehend ausgeschlossen. Nur wenn die aktuelle Einstrahlung unter dem langjahrigen
Mittel fir den konkreten Kalendertag und die konkrete Tageszeit liegt, erfolgt eine Korrektur des Basis-Heizungssollwertes nach
unten. Auf eine Korrektur des Basis-Heizungssollwertes nach oben wurde verzichtet, da eine starke Einstrahlung die energeti-
sche Situation des Gewachshauses ohnehin rasch verbessert und haufig die Gewachshaustemperatur den Heizungssollwert
Uberschreitet. Die dynamische Lichtkorrektur verringert die Warmeverluste durch eine Verbesserung der Strahlungsbilanz. Bei
relativ niedriger Einstrahlung erfolgen eine Absenkung des Heizungssollwertes und damit eine Reduzierung der Abstrahlung.

Die konkreten Programmbausteine zur dynamischen Lichtkorrektur werden bei den einzelnen Versuchen in den Abschnitten 3
und 4 dargestellt.

Windkorrektur (WK)

Bei der Windkorrektur (= WK) wird auf hohe Windgeschwindigkeiten mit einer Absenkung des Heizungssollwertes reagiert.
Dieser Programmbaustein wurde als einfacher Schalter realisiert, der bei Windgeschwindigkeiten von mehr als 3,5 m/s den
Basis-Heizungssollwert pauschal um 1 K absenkt.

Die Windkorrektur verringert die Warmeverluste durch Warmestrémung, die direkt von der Windgeschwindigkeit abhangt. In
Starkwindsituationen erfolgt eine Absenkung des Heizungssollwertes. Die damit verbundene Reduzierung der Differenz zwi-
schen der Oberflachentemperatur des Gewachshauses und der Umgebungstemperatur fiihrt zu einem geringeren Warmeduber-
gang durch Warmestromung.
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2.2 Sicherung Kulturdauer und Pflanzenqualitat

Die Bausteine zur Energieeinsparung flhren in jedem Falle zu starker variierenden realen Temperaturen im Gewachshaus.
Akute oder latente Schaden der Pflanzen sind dabei ebenso zu vermeiden wie unerwiinschte Anderungen der Kulturdauer. Es
wird versucht, die bisherige Pflanzenentwicklung ohne direkte Datenerfassung an den Pflanzen aufgrund der bisherigen realen
Verhaltnisse fir die Temperatur und das Lichtangebot abzuschatzen und danach die weitere automatische Aussteuerung der
Kulturfihrung vorzunehmen. Fiir die Sicherung der Kulturdauer und Pflanzenqualitat wurden die nachfolgenden Bausteine ent-
wickelt und getestet.

Absolute Grenzwerte

Die Parametrierung der Bausteine zur Energieeinsparung erfolgt in der Regel so, dass akut die Pflanze schadigende Tempera-
turbereiche vermieden werden. Dennoch ist es sinnvoll, zur doppelten Absicherung gegen nachhaltige Schaden entsprechende
Begrenzungen festzulegen und in die Programme einzubauen. So wird die Absenkung des Heizungssollwertes durch eine Min-
desttemperatur begrenzt. Sowohl bei Pelargonien als auch bei Poinsettien hat sich hier ein Grenzwert von 6 °C als praktikabel
erwiesen. Zur Vermeidung von extremen Ubertemperaturen erfolgt eine Abschaltung der Sollwertkorrekturen, wenn die Auen-
temperatur den Basis-Heizungssollwert erreicht hat.

Natiirlicher Ausgleich

Die dynamischen Bausteine zur Energieeinsparung dAT und dLK nehmen ihre Sollwertkorrekturen nach Abweichungen der
Auflentemperatur und der Einstrahlung von deren langjahrigen Mittelwerten vor. Ziel ist eine Warmeintegration starker Gber die
Witterungsperioden als Uiber die normalen Tagesschwankungen oder den Jahresgang. Dieses Prinzip legt nahe, fiir die Siche-
rung des Warmeangebotes Uber die gesamte Kulturdauer auf den naturlichen Ausgleich zwischen verschiedenen Witterungspe-
rioden zu setzen. Grundsatzlich ist dies bei ausreichend langer Kulturdauer auch méglich und funktioniert in der Mehrzahl der
Jahre.

Bei extrem abweichenden Jahren kommt es jedoch zu Fehlentwicklungen. Ist beispielsweise die AulRentemperatur auch im
Mittel (iber die gesamte Kulturdauer wesentlich zu warm, kommt es zu einer Ubersteuerung, zu hohen realen Mitteltemperatu-

ren im Gewachshaus, zu einer ungewollten Kulturzeitverkiirzung und eventuell sogar zu einem héheren Energieeinsatz.

In zu kiihlen Jahren kommt es dagegen zu einer Untersteuerung. Dies flihrt zwar zu einer guten Energieeinsparung aber durch
die zu niedrige reale Durchschnittstemperatur fir die Pflanzen auch zu einer Kulturzeitverlangerung.

Als Beispiel daflr sind in den Abbildungen 1 und 2 die Temperaturverhaltnisse, die Temperatursummenentwicklungen sowie
der Heizenergieverbrauch bei der Poinsettienkultur im warmen Herbst 2006 und im kihlen Herbst 2009 gegenibergestellt.
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Abbildung 1: Verlauf der Tagesmitteltemperatur und der AuBRentemperatursumme in den Jahren 2006 und 2009 (LfULG
Dresden-Pillnitz)
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Abbildung 2: Verlauf der Temperatursummen innen und der eingesetzten Heizenergie bei der Kultur von Poinsettien
mit verschiedenen Klimaprogrammen in den Jahren 2006 und 2009 (LfULG Dresden-Pillnitz)

Temperatursummeniiberwachung (TSK und TSK1000)

Zur Vermeidung der Uber- oder Untersteuerung in extremen Jahren kann eine Temperatursummeniiberwachung eingesetzt
werden. Ziel ist die Einhaltung eines Korridors um die Soll-Temperatursumme. Die Soll-Temperatursumme ist die auf Basis des
Tagesmitteltemperatursollwerts fortgeschriebene Temperatursumme.
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Bei der einfachen Temperatursummenkontrolle TSK wird Abweichungen von der Soll-Temperatursumme praktisch sténdig
entgegengesteuert, indem die Berechung des aktuellen Heizungssollwerts folgenden Programmbaustein enthalt:

-5*10° (TSist — TSsan)®

mit TSist = Istwert Temperatursumme in °C x h
TSson = Sollwert Temperatursumme in °C x h

Je starker die Ist-Temperatursumme von der Soll-Temperatursumme abweicht, desto starker wird weiteren Abweichungen ent-
gegengesteuert. Aber auch bei einer geringen Temperatursummendifferenz wird, wenn auch schwach, gegengesteuert. Um das
Einsparpotenzial der Programmbausteine zur Energieeinsparung gut zu nutzen, ist dies nicht unbedingt erforderlich. Geringe
Abweichungen in der Temperatursumme, die nur geringe Abweichungen in der Kulturdauer verursachen, werden durchaus
toleriert. Der nachfolgende Programmbaustein TSK1000 realisiert eine Temperatursummeniberwachung mit dem Ziel der Ein-
haltung eines Korridors von +/- 1.000 Kh um die Soll-Temperatursumme:

WENN TSjst — TSson > 1.000 Kh, DANN TSK1000 = Frs * (TS;st — TSsoi — 1.000)°
WENN TSjst — TSsoi < -1.000 Kh, DANN TSK1000 = Frs * (TSist — TSso + 1.000)°

mit TSst = Istwert Temperatursumme in °C x h
TSsot = Sollwert Temperatursumme in °C x h
Frs = Skalierungsfaktor Temperatursummenkontrolle (hier 10'7)

Der Korridor von +/- 1.000 Kh entspricht bei Tagesmitteltemperatursollwert von 18 °C einer Kulturzeitverkirzung/-verlangerung
von zwei bis drei Tagen.

Das Problem dieses Verfahrens besteht darin, dass in den Sommerwochen Temperatursummenpolster entstehen. Trotz Lif-
tung liegt in diesen Wochen die Realtemperatur dauerhaft und wesentlich ber dem Tagesmitteltemperatursollwert. Der Pro-
grammbaustein zur Temperatursummeniiberwachung wird zwar ab der Uberschreitung von +1.000 Kh zunehmend drastisch
den Heizungssollwert absenken, was jedoch aufgrund der hohen Aufentemperaturen und der hohen Einstrahlung keine Kon-
sequenzen fir die Realtemperatur hat. Diese hohen Temperatursummenpolster fiihren dann bis weit in der Herbst hinein anhal-
tend zu starken Temperaturabsenkungen. Dies ist pflanzenbaulich von Nachteil, zumal dem Temperatursummenpolster kein
entsprechender Entwicklungsvorsprung der Pflanzen gegenibersteht. Die zum Temperatursummenpolster filhrenden hohen
Temperaturen liegen Gber dem Wachstumsoptimum und tragen so nicht zur Pflanzenentwicklung bei.

In Abbildung 3 ist beispielhaft die Entwicklung eines solchen Temperatursummenpolsters bei einem friihen Satz Poinsettien
(Topfen KW 26) im Vergleich zur Normalkultur (Topfen KW 30) wiedergegeben. Bei beiden Varianten erfolgte eine Temperatur-
summeniberwachung mit dem Programmbaustein TSK1000. Die Temperatursummendifferenz (TSD) ist die Abweichung der
Ist-Temperatursumme vom Soll.
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Abbildung 3: Temperatursummenpolster bei einem friihen Satz Poinsettien im Vergleich zur Normalkultur (LFULG
Dresden-Pillnitz 2010)

Temperatursummeniiberwachung mit Kappung (TSK1000K21)

Weil die Pflanze Temperaturen oberhalb ihres Optimums nicht nutzen kann, ist eine Vermeidung der Temperatursummenpols-
ter durch Kappung der zu summierenden Stundenmittel, zum Beispiel bei 21 °C, sinnvoll. Der Programmbaustein fiir eine ent-
sprechend modifizierte Temperatursummenuberwachung lautet:

WENN | TS21Kist - TSson|> 1.000 Kh, DANN TSK1000K21K= Frs * (TSist - TSso — 1.000)°
WENN | TS21Kist - TSson| < -1.000 Kh, DANN TSK1000K21K= Frs * (TSist - TSsoi + 1.000)°

mit TS21Kst = Istwert Temperatursumme in °C x h mit Kappung bei 21 °C
TSsot = Sollwert Temperatursumme in °C x h
Frs = Skalierungsfaktor Temperatursummenkontrolle (hier 10'7)

Der Vorteil einer Temperatursummeniiberwachung mit Kappung ist beispielhaft in der Abbildung 4 dargestellt. Gegenliber der
Temperatursummeniiberwachung TSK1000 ohne Kappung kam es 2010 auch beim friilhen Satz Poinsettien mit Kulturbeginn in
Kalenderwoche 26 zu keinem unerwiinschten Temperatursummenpolster.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 14/2012 | 16



==TSD 1000 1. Satz  =—=TSD 1000K21 1, Satz =—=TSD1000K21 2. Satz ===T3D 1000 2. Satz
7000

6000

5000
4000

3000
2000

1000
0

-1000

-2000
O 0 O 0 0 0 L 0 L& O 0 0 0 8O0 Q0 8
6\\ Qv 6\\ 6\\ 3 6""\ Q‘b,'\ 6';'\ Qq’t\ th\ Qo-"'\ QQ"'\ QQ’.'\ c"\ OO T Y
b - fb. Q. q)- f"’- q- %. !'b. Q. «. h. \. %. &‘- N- %-
&y P N A0 QY @ RO 7 T QY WY g of NN

Datum

Temperatursummendifferenz (TSD) in Kh

Abbildung 4: Vermeidung von Temperatursummenpolstern durch Temperatursummeniiberwachung mit Kappung bei
21 °C (TSK1000K21) bei einem friihen und normalspéaten Satz Poinsettien (LFULG Dresden-Pillnitz 2010)

Gleitende Mehrtagesmittel (7TMK)
Eine andere Moglichkeit, die nachteiligen Wirkungen von grofen Temperatursummenpolstern aus den warmen Sommerwochen
zu vermeiden, ist die Nutzung gleitender Mehrtagesmittel (= 7TMK). Die Temperatursummenuiberwachung ,vergisst* hier quasi
die weiter zuriickliegende Entwicklung. Der Programmbaustein mit einer gleitenden Mehrtagesmittel-Uberwachung der Tempe-
ratursumme Uber sieben Tage lautet:

7TMKheute = (6 * 7TMngstern + TMlst - TMSO") / 7

mit 7TMKheute = Gleitender Mittelwert der Temperatursummendifferenz Heute in K
7TTMKgestern = Gleitender Mittelwert der Temperatursummendifferenz Gestern in K
TMist = Tagesmitteltemperaturistwert in °C
TMsor = Tagesmitteltemperatursollwert in °C

Summeniiberwachung des Wachstumswertes (WWS)

Die konsequenteste Bewertung der Temperatur fir das Pflanzenwachstum findet bei einer Berticksichtigung der Wachstums-
kurve statt. Bei der Summenuiberwachung des Wachstumswertes (= WWS) wird die aktuelle Temperatur anhand der Wachs-
tumskurve in den entsprechenden Wachstumswert ,lbersetzt‘. Der Wachstumswert ist so normiert, dass das Temperaturopti-
mum (mit dem maximalen Zuwachs) dem Wert 1 entspricht. In Abbildung 5 ist die fir Poinsettien verwendete Wachstumskurve
dargestellt. Die Wachstumskurve beruht auf alteren Versuchsergebnissen und allgemeinen Empfehlungen und stellt eine Ver-
allgemeinerung dar. Ab einer Abweichung der Ist-Wachstumswertsumme von der Soll-Wachstumswertsumme von mehr als 80
WW x h steuert der Programmbaustein weiteren Absenkungen bzw. Anhebungen durch die Bausteine zur Energieeinsparung
entgegen. Pflanzenbaulich ist dies theoretisch eine tolerierbare Kulturzeitverkiirzung oder -verlangerung um zwei bis drei Tage.
Dies entspricht der GroRBenordnung von 1.000 Kh bei der Temperatursummeniberwachung. Fur die Soll-
Wachstumswertsumme wurde der Soll-Wachstumswert auf 0,7 festgelegt, was einer Tagesmittelsolltemperatur von 18 °C ent-
spricht.
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Abbildung 5: Wachstumswert (WW) in Abhangigkeit von der Temperatur bei Poinsettien

In Abbildung 6 ist das schon fiir die vorhergehenden Programmbausteine zur Wachstumsiiberwachung genutzte Beispiel der
Poinsettienkultur 2010 um den Verlauf der Wachstumswertsummendifferenz erganzt. Deren unter Bezug auf die rechte Achse
dargestellten Werte lassen sich zwar nicht direkt mit der Temperatursummendifferenz vergleichen, der Verlauf der Kurven und
die Zeitanteile innerhalb der Toleranzbereiche von 1.000 Kh bzw. 80 WW machen aber deutlich, dass ein unverhaltnismaRiges
Warmesummenpolster aus den Sommerwochen vermieden werden konnte.
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Abbildung 6: Entwicklung der Temperatursummen- bzw. der Wachstumswertdifferenz bei Anwendung von TSK1000,
TSK1000K21 und WWS bei einem frithen und normalspéten Satz Poinsettien (LFULG Dresden-Pillnitz 2010)

Mengenbilanzierte Diingung

Hinsichtlich der Nahrstoffversorgung ist eine mengenbilanzierte Dingung zu bevorzugen. Mdgliche Verfahren wurden parallel
im FuE-Projekt ,Verfahren fiir die Umsetzung des Mengenkonzeptes bei der Diingung im Zierpflanzenbau“ entwickelt, erprobt
und bewertet (DALLMANN 2011). Zwei Grundprinzipien sind mdglich: eine Nachdiingung mit bilanzierten Wochenportionen und
Vollversorgung mit Depotdiingern.

Bei der Realisierung von Wochenportionen wird zunachst von der fir die gewiinschte Pflanzenart und ProduktgroRe bendtigten
Nahrstoffmenge die Grunddiingung des Substrates abgezogen. Die Restmenge wird dann gleichmaRig oder differenziert auf die
Kulturwochen aufgeteilt und als Wochenportion verabreicht. Dieses Verfahren ist fir geschlossene Bewasserungsdiingungssys-
teme geeignet. Im Idealfall steht je Nahrlésungskreislauf nur eine Art in einem Satz auf den zugehérigen Kulturflachen. Mindes-
tens sollten es Kulturen mit sehr ahnlichem Nahrstoffbedarf sein. Das Verabreichen der Wochenportionen in der Nachdiingung
kann mit verschiedenen technischen Systemen erfolgen: vom einfachen Zugeben in den Nahrlésungsbehélter von Hand tber
die Nutzung eines Dosiergerates bei der Behalternachfillung bis hin zum Dingecomputer. Fir den Dingecomputer wurden
entsprechende Programme entwickelt, die sich auf der PC-Ebene in die Kulturprogramme/Kultursoftware gut einordnen lassen.

Bei der Vollversorgung mit Depotdiingern wird die gesamte Nahrstoffmenge zu Kulturbeginn gegeben, entweder eingemischt in
das Substrat oder als Punktdiingung in den Topf. Die letzte Variante umgeht das Problem der nur auf wenige Tage beschrank-
ten Lagerfahigkeit von Substraten mit eingemischten Depotdiingern. Die Wahl des Depotdiingers erfolgt nicht nur nach den
passenden Nahrstoffverhaltnissen, sondern auch nach dem zur Kultur passenden FlieRBverhalten. Weil bei Sommerkulturen im
Gewachshaus im allgemeinen héhere Temperaturen herrschen als der NormflieRdauer der Depotdiinger zugrunde liegen, sollte
hier die FlieRdauer eine Klasse hoher ausgewahlt werden. Die Vollversorgung mit Depotdiingern ist zwar etwas teuerer, bietet
aber den meisten Komfort und die Moglichkeit, Pflanzenarten mit unterschiedlichem Nahrstoffbedarf auf einer Bewasserungs-
diingungseinheit zu kultivieren. Auch Hornspane kommen als kostengtinstige organische Vorratsdiinger fur eine Vollversorgung
in Frage. Da sie nur Stickstoff liefern, ist eine entsprechende PK-Grunddiingung und wegen der erst spater einsetzenden Stick-
stofffreisetzung auch eine N-Startdiingung erforderlich.

Beide Grundprinzipien sichern eine Nahrstoffversorgung weitgehend unabhangig von der Luftfeuchtigkeit, der Einstrahlung und
anderen ansonsten die Nahrstoffzufuhr beeinflussenden Faktoren. Eine mengenbilanzierte Diingung ist wichtiger Bestandteil
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moderner Kulturprogramme. Die Sicherheit in der Pflanzenernahrung ist Voraussetzung flr die Sicherheit der Aussteuerung der
Temperaturfuhrung und damit auch der Kulturdauer und Pflanzenqualitat.

Lichtsummeniiberwachung (LSK)
Das Aussteuern des Lichtangebotes fir die Pflanzen ist schwieriger als die Aussteuerung des Warmeangebots.

Erstens steht bei der Kultur von Pelargonien oder Poinsettien in der Regel kein Zusatzlicht zur Verfligung. Eine aktive Erhdhung
des Lichtangebotes ist also nicht mdglich. Eine Beeinflussung kann tber eine Anderung des Schattiersollwertes erfolgen. Weil
bei beiden Pflanzenarten nach Abhartung ein sehr hoher Schattiersollwert angewendet bzw. unschattiert kultiviert wird, geht es
im Wesentlichen um eine Reduzierung des Lichtangebotes durch Absenkung des Schattiersollwerts.

Zweitens erfolgt eine Licht- bzw. Einstrahlungsmessung in den meisten Betrieben nur auRerhalb des Gewachshauses an der
Klimastation. Die dort ermittelten Messwerte kdnnen fir eine Abschatzung des Innenlichtangebotes genutzt werden, die jedoch
relativ grob ist. Dazu wird der Wert fir die Einstrahlung auen mit einem festen Dampfungsfaktor fir das Gewachshaus (Ein-
deckmaterial und Schattierung durch Gewachshauskonstruktion sowie Einbauten; meist 30 bis 50 %) multipliziert. Weiterhin
wird fir die Dauer des Schlielens die Schattierwirkung des Energie-/Schattierschirmes (meist 40 bis 60 %) berucksichtigt.

Drittens gibt es bisher keine konkreten Orientierungswerte fiir den Zusammenhang Lichtangebot - PflanzengroRe.

Eine Reduzierung des Lichtangebots durch eine Lichtsummeniiberwachung sollte nur erfolgen, wenn durch ein anhaltend zu
hohes Lichtangebot ein zu starkes Pflanzenwachstum zu erwarten ist.

2.3 Nutzung moderner Regeltechnik

Fir die Etablierung der neuen Kulturprogramme bietet sich eine Softwarelésung auf dem Bedienungs-PC des Klimarechners
an. Dieser Ansatz ist sinnvoll, weil so

I alle Funktionen des Klimarechners eingebunden und genutzt werden kénnen,

I ein modularer Aufbau mit verschiedenen Softwarebausteinen maglich ist,

I eine erhohte Sicherheit gegeben ist (bei Stérungen auf der PC-Ebene fallt das System auf die Basiseinstellungen im Klima-
rechner zurlck),

I nur geringe zusatzliche Hardwarekosten entstehen (eventuell extra Schnittstelle zum Klimarechner),

I prinzipiell die Software mit Klimarechnern verschiedener Hersteller kommunizieren kann.

Die in diesem Projekt genutzte Konfiguration ist in Abbildung 7 dargestellt. Als Software-Basis wurde eine ACCESS-Runtime-
Umgebung genutzt. Diese erlaubt das Erstellen kleiner Programmbausteine fiir die einzelnen Aufgaben der Energieeinsparung
(dAT, dLK, WK) sowie der Wachstumsiberwachung zur Sicherung der Kulturdauer und Pflanzenqualitat (TSK1000,
TSK1000K21, 7TMK, WWSK, Wochenportionen tber Dingecomputer, LSK). Die Programmbausteine lesen, verarbeiten und
schreiben praktisch standig Werte aus dem und in den Klimarechner.

In die Programmbausteine kdnnen auch Daten, die in Tabellenform (z. B. aus EXCEL) auf dem Bedienungs-PC hinterlegt wur-
den, eingebunden werden. Dies ist zum Beispiel mit den langjahrigen Mittelwerten fiir die Aufentemperatur und die Einstrah-
lung der Fall, die in stindlicher Aufldsung flir die dynamische Auflentemperaturkorrektur bzw. die dynamische Lichtkorrektur
bendtigt werden. In Tabellenform lassen sich auch andere zeitgebundene Daten unter Nutzung der Systemzeit des Klimarech-
ners nutzen. So sind Grundeinstellungen und spezifische Parameter in Abhangigkeit vom Kulturstadium steuerbar, ohne dass
zum Termin Anderungen von Hand vorgenommen werden miissen.
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Abbildung 7: Zusammenwirken zwischen der Wetterstation, dem Klimarechner, dem PC und den Funktionen im Ge-
wiéchshaus (LfULG Dresden-Pillnitz)

2.4 Praxisrelevanz

Wirtschaftlichkeit

Fir das grobe Abschatzen des finanziellen Handlungsspielraums zur Einfliihrung neuer Kulturprogramme soll hier nur eine
Energieeinsparung von 10 % angenommen werden. Die arbeitswirtschaftlichen Vorteile und die héhere Kultursicherheit durch
die neuen Kulturprogramme lassen sich finanziell nur schwer bewerten. Nach Erhebungen in sdchsischen Gartenbaubetrieben
(ELFRUTH u. a. 2011) ist von einem Energieeinsatz von 200 bis 600 kWh/m2a bei einem Heizmaterialpreis von 4 bis 6 Ct/kWh
auszugehen. Bei einer vorsichtigen Abschatzung unter Zugrundelegung der jeweils unteren Grenzen ergibt sich bei 10 % Ein-
sparung ein finanzieller Wert von 0,80 €/m? x Jahr. Bei einer angenommenen Amortisationsdauer von vier Jahren liegt die abso-
lute Obergrenze fir die Investitionskosten bei 3,20 €/m? Gewachshausflache. Die Kosten fir die Etablierung der Spezialsoft-
ware auf einem vorhandenen Bedienungs-PC liegen unter 1.000 €. Sind vorher Ergédnzungen an der Hardware erforderlich,
wachsen die Kosten schnell auf 3.000 bis 5.000 € an. Dann werden jedoch gleichzeitig auch weitere Vorteile erreicht. Die Zah-
lenverhaltnisse machen deutlich, dass gute Aussichten auf Wirtschaftlichkeit bestehen.

Die Forderung nach Praxisrelevanz schlief3t kurz- und mittelfristig aus, zusatzliche Messsysteme zu fordern. Fir die Riickkopp-
lung zur bisherigen Entwicklung der Pflanze waren diese zwar wiinschenswert, sind aber nicht wirtschaftlich. Bildauswertesys-
teme fir ganze Bestande sind noch in Entwicklung und zu teuer. Auch Photosynthesemessungen sind sehr aufwandig. Die
Reprasentanz einzelner Messpflanzen fir einen grofleren Bestand ist immer fragwirdig. Auch waren hierfiir wesentliche Extra-
investitionen erforderlich, die den durch die erzielbaren Einsparungen vorgegebenen finanziellen Rahmen weit (berschreiten
wiurden.
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Einfachheit

Die entwickelten Modelle und Programmbausteine zur Energieeinsparung sowie zur Sicherung der Kulturdauer und Pflanzen-
qualitat sind keineswegs einfach. Dabei wurde durchaus versucht, durch eine Beschrankung auf wenige wesentliche Parameter
die Systeme so einfach wie moglich zu halten. Die Modelle und Programmbausteine laufen bei einer Nutzung der neuen Kultur-
programme im Praxisbetrieb jedoch im Hindergrund. Der Gartner soll und muss sich damit nicht auseinandersetzten. Die Ein-
richtung und Anpassung an die konkreten betrieblichen Verhaltnisse ist zunachst aufwandig und kompliziert. In der Regel wird
sie durch oder gemeinsam mit einem betriebsfremden Spezialisten erfolgen. Nach der Festlegung der Kulturziele ist die Nut-
zung jedoch sehr komfortabel, da das System das Aussteuern der Kultur selbstandig durchfiihrt.

Sicherheit

Das automatische Aussteuern der Temperatur unter Einbeziehung der mengenbilanzierten Dingung in den neuen Kulturpro-
grammen erfolgt mit dem Ziel der Sicherung der Kulturdauer und der Pflanzenqualitat. Dabei geht es ausdricklich um mehr
Sicherheit, als sie mit den bisherigen starren Kulturschemata und dem subjektiven Aussteuern durch den Kultivateur moglich
war. Die Unabhangigkeit von Jahres- und Witterungseinfliissen soll verbessert werden. Die Erprobung der Sicherheit der neuen
Kulturprogramme in verschiedenen Jahren und Satzen war deshalb eine Kernaufgabe der in diesem Projekt realisierten Anbau-
versuche.

Weil sich fiir das Aussteuern der Kultur auf relativ wenige Faktoren beschrankt wurde, ist es wichtig, eine ganze Reihe weiterer
Faktoren sicher unter Kontrolle zu haben. Dazu zéhlen die Bewasserung, die JungpflanzengréfRe, der Pflanzenschutz sowie die
termin- und qualitatsgerechte Durchfiihrung aller Kulturarbeiten wie Topfen, Stutzen, Wachstumsregulierung, Verdunkeln usw.
Fir die Sicherheit der Kulturprogramme ist auch eine zuverlassige und standardisierte Messung der Eingangsgrofien, insbe-
sondere der Temperatur und Einstrahlung erforderlich.

Breite Anwendbarkeit

Die bisher genannten Ziele der Energieeinsparung, der Sicherung von Kulturdauer und Pflanzenqualitat sowie der verbesserten
Nutzung moderner Regeltechnik lassen sich in der Praxis nicht ohne weiteres mit einer allgemeinen, ibertragbaren und kosten-
glinstigen Losung erreichen.

Schwierigkeiten bereiten die ganz unterschiedlichen technischen Bedingungen in den Zierpflanzenbaubetrieben. Sowohl hin-
sichtlich der Bauweise der Gewachshauser und deren technischer Ausstattung als auch der Regelungstechnik ist eine grof3e
Vielfalt anzutreffen. Die Chance auf Ubertragbarkeit lasst sich nur sichern, wenn es gelingt, die Kulturprogramme auf wenige
aber wesentliche EinflussgréRen zu beschranken. Durch die zunehmende Bereitstellung einer ODBC- bzw. OPC-Schnittstelle
an den Regelungssystemen verbessert sich die Aussicht, eine Software auf der PC-Ebene (iber verschiedenen Regelungssys-
temen zu nutzen.

Fir das Ziel der Praxisrelevanz ist es wichtig, dass die neuen Kulturprogramme mit wenigen Regelgréfien auskommen, die in
maoglichst vielen Betrieben sicher verfugbar sind. Ob diese wenigen GroRen dann noch eine ausreichende Zuverlassigkeit des
Kultursystems bieten, war wenigstens ansatzweise zu priifen. Loésungsansatze fir Kultursoftware auf dem PC sollten allgemei-
ne Datenschnittstellen nutzen, um in Verbindung mit mdéglichst vielen kommerziellen Regelungssystemen nutzbar zu sein.

Einige Voraussetzungen fiir die Ubertragbarkeit wie eine standardisierte Temperatur- und Lichtmessung, qualitdtsgesicherte
Substrate, zuverlassige Dingungssysteme, die weite Verbreitung geschlossener Systeme fiir die Bewasserung bzw. Bewéasse-
rungsdiingung oder auch die Konditionierung der Jungpflanzen haben sich in den letzten Jahren verbessert und verbessern
sich standig weiter.
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3 Versuche Pelargonien

3.1 Versuchsjahr 2009: Energiesparprogramme ohne und mit
Temperatursummenuberwachung

Im Versuchsjahr 2009 wurden bei der Pelargonienkultur sechs verschiedene Klimaprogramme verglichen, die teilweise eine
einfache Temperatursummeniiberwachung TSK enthielten. Der Basis-Heizungssollwert war bei allen Klimaprogrammen gleich,
weil gezielt die Auswirkungen der Programmbausteine zur Energieeinsparung bzw. Temperatursummeniberwachung unter-
sucht werden sollten. Neben der Energieeinsparung wurde die Beeinflussung der Kulturdauer sowie der Pflanzenqualitat er-
fasst.

Einheitlich erfolgte in allen sechs Programmvarianten das Topfen in Kalenderwoche 6. Verwendet wurden 11-cm-Tépfe mit dem
Substrat Floradur B mit Ton. Um verallgemeinerungswirdige Ergebnisse zu erzielen, wurden sowohl drei verschiedene Sorten
Zonalpelargonien ('‘Bergpalais', 'Anthony', 'Survivor Dark Red') als auch drei Efeupelargonien ('Lilac', 'Pacific White', 'Atlantic
White') in den Versuch einbezogen. Weiterhin wurden in jedem Klimaprogramm vier Varianten mit mengenbilanzierter Diingung
realisiert. Nach einer einheitlichen Startphase und dem Stutzen aller Efeupelargonien eine Woche nach dem Topfen erfolgte ab
Kalenderwoche 8 die Differenzbehandlung mit den sechs Klimaprogrammen. Bis Kalenderwoche 11 erscheinende Bliten- und
Knospenstande wurden entfernt. Der Schattiersollwert wurde nach der Einwachsphase auf 60 kix AuRenhelligkeit eingestellt.

Verglichen wurden Heizungssteuerungsprogramme mit den Programmbausteinen drop, dynamische AuRentemperaturkorrektur
(dAT), dynamische Lichtkorrektur (dLK), Windkorrektur (WK) sowie einer Temperatursummenkontrolle (TSK). Details dazu
enthalt Tabelle 1.

Tabelle 1: Programmvarianten bei der Pelargonienkultur 2009 (LfULG Dresden-Pillnitz)

Standard Standard drop  drop+dAT+TSK drop+dLK+TSK drop+dAT+dLK drop+dAT+dLK
Programm +TSK +WK+TSK
Basis-Heizungssollwert Tag/Nacht 16/17 16/17 16/17 16/17 16/17 16/17
in °C
Tagesmitteltemperatursollwert 18 18 18 18
in°C
Basis-Liftungssollwert Tag/Nacht 18/19 18/19 18/19 18/19 18/19 18/19
in°C
drop ohne Heizung: 1 h vor Sonnenaufgang fiir4 h 8 °C

Luftung: mit Sonnenaufgang fir 2 h 10 °C

Weitere Einstellungen Schattiersollwert 60 kix; Mindesttemperatur 6 °C

Das allgemeine Steuerungsmodell lautete wie folgt. Je nach Variante wurden dabei unterschiedliche Programmbausteine kom-
biniert.

dAT dLK WK TSK
HTakt = HTgasis + K* Far * (ATist- ATson)  + FL*(BSist - BSson) -W - Frs * (TSist - TSso)’

mit folgenden Bedingungen:

WENN ATist > HTgasis, DANN Far =0 WENN BSjst > BSsoi, DANN FL =0
WENN ATist < HTgasis, DANN Far = 0,3 WENN BSst < BSsoi, DANN FL. = 0,2
WENN ATst— ATson > 0, DANN k = 1 WENN vy, > 3,5 m/s, DANN W =1K
WENN ATst— ATson < 0, DANN k = 2 TSsoll = TMsan * N
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TSist - TSson = max. = 1000 Kh

lest

= Istwert AuRenbeleuchtungsstarke in kix

BSsoi = Erwartungswert Auf3enbeleuchtungsstéarke in kix
HTak = aktualisierter Heizungssollwert Vw = Windgeschwindigkeit im m/s
HTgasis = Basis-Heizungssollwert in °C w = Windkorrektur (hier 1 K)
k = Faktor fur Absenkung bzw. Anhebung TSist = Istwert Temperatursumme in °C x d
Far = Skalierungsfaktor AuRentemperaturkorrekt. (0,3) TSson = Sollwert Temperatursumme in °C x d
ATt = Istwert AuRentemperatur in °C TMsoi = Tagesmitteltemperatursollwert in °C
ATsai = Erwartungswert Aufientemperatur in °C n = bisherige Anzahl Kulturtage
FL = Skalierungsfaktor Lichtkorrektur (hier 0,2) Frs = Skalierungsfaktor TSK (hier 5 x 10'9)

In Abbildung 8 sind die Entwicklung der Temperatursummen in den Klimaprogrammen sowie der jeweilige Einsatz an Heizener-
gie dargestellt. Gegeniliber dem Standard wurden durch drop ohne TSK 18,5 % der Heizenergie eingespart. Gleichzeitig war am
Kulturende die Temperatursumme um -2,2 % und die Durchschnitttemperatur um -0,4 K reduziert (siche Tabelle 2). Alle ande-
ren Programmvarianten erfolgten mit TSK und lagen demzufolge sowohl im Heizenergieverbrauch als auch in der Temperatur-
summe dichter am Standard. Drop+dAT+TSK erreichte eine Einsparung von 8,1 %, drop+dLK+TSK eine von 4,9 %. Die Kom-
bination in drop+dAT+dLK+TSK erzielte mit 10,7 % zwar einen hoheren Betrag, der aber unter der Summe der beiden Einzel-
beitrage lag. Es kam also zu einer gegenseitigen Beeinflussung und teilweisen Kompensation der Einzeleffekte der Korrektur-
bausteine. Dafiir spricht auch die Einsparung von ,nur” 5,0 % der Heizenergie bei drop+dAT+dLK+WK+TSK.
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—— TS drop+dAT+dLK+TSK —TS Standard drop —— TS drop+dAT+dLK+WK+TSK
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Abbildung 8: Entwicklung der Temperatursumme und der eingesetzten Heizenergie in Abhangigkeit vom Klimapro-
gramm (LfULG Dresden-Pillnitz 2009)

Hinsichtlich der pflanzenbaulichen Auswirkungen (siehe Tabelle 2) war festzustellen, dass drop ohne TSK zu einer Kulturzeit-
verlangerung von zwei Tagen fihrte, die zwar gering, aber statistisch zu sichern war. Auch die Sprossmasse lag deutlich héher.
Alle anderen Programmvarianten wiesen trotz nennenswerter Energieeinsparung keine Kulturzeitverlangerung auf. Gegeniber
dem Standard waren die Pflanzen aller anderen Varianten geringflgig kleiner bzw. kompakter. Dies ist als Vorteil zu bewerten.
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Tabelle 2: Energiedaten und Pflanzenmerkmale Pelargonien 2009 (LfULG Dresden-Pillnitz)

Programm Standard Standard drop drop+dAT drop+dLK drop+dAT drop+dAT+dLK
+TSK +TSK +dLK+TSK +WK+TSK
Temperatursumme 1192 1165 1188 1184 1191 1183

in °C x Tag (20.02.-26.04.09)

Abweichung Temperatursumme -22 -0,3 -0,7 -0,1 -0,7
in %

Durchschnittstemperatur in °C 18,06 17,66 18,01 17,94 18,05 17,93
Heizenergiebedarf in kWh/ Netto-m? 94,5 76,9 86,8 89,8 84,4 89,8
Energieeinsparung in kWh/Netto-m? 17,5 7,6 4.6 10,1 4,7
Energieeinsparung in % 18,5 8,1 4.9 10,7 5,0
Kulturdauer in d 68° 70° 67 ° 67° 68° 68°
Anteil Nichtbllher in % 33 4,4 2,5 2,8 2,5 1,7
Pflanzenhdhe in cm 27,7° 27,2% 26,2° 26,2° 25,8° 26,1°
Pflanzenbreite in cm 36,5° 34,9% 34,8% 34,3% 33,8° 352
Anzahl Bliten und Knospen je Pfl 3,02 2,72 2,72 2,82 292 2,92
Gesamteindruck* 7,52 7,72 7,52 7,52 7,62 7.4°
Sprossmasse in g 98,2 102,4° 88,9° 89,1° 89,1° 94,0
Durchwurzlung* 6,4 6,3 2° 6,1° 6,0° 6,2 6,6°
Wurzelqualitat* 7,22 7,3% 7.4 7,5° 7.4% 7,4°°

2P< gignifikanzgruppen TUCKEY B, a=0,05 / * Boniturnoten von 1 = sehr schlecht bis 9 = sehr gut

In Abbildung 9 wird am Beispiel der Zonalpelargonie 'Red Fox Survivor Dark Red’ die mit allen sechs Klimaprogrammen erzielte
sehr gute Pflanzenqualitat dargestellt.
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Abbildung 9: Zonalpelargonie 'Red Fox Survivor Dark Red' nach Kultur mit verschiedenen Klimaprogrammen (LfULG
Dresden-Pillnitz 2009)

Von sechs im Fruhjahr 2009 bei der Pelargonienkultur am LfULG in Dresden-Pillnitz erprobten Energiesparprogrammen erreich-
te drop ohne Temperatursummenuberwachung die héchste Energieeinsparung von 18,5 %. Die damit verbundene Verlange-
rung der Kulturdauer um etwa zwei Tage und Erhéhung der Sprossmasse waren signifikant, jedoch ohne wirtschaftliche Bedeu-
tung. Alle anderen Varianten mit einer Temperatursummenkontrolle unterschieden sich pflanzenbaulich nicht vom Standard,
erzielten aber eine etwas geringere Energieeinsparung.

Die Temperatursummenkontrolle TSK1000 ist nach diesen Ergebnissen bei Pelargonien ein geeignetes und ausreichendes
Mittel zur Sicherung der Kulturdauer und Pflanzenqualitat. Die Programmbausteine drop, dynamische AuRentemperaturkorrek-
tur, dynamische Lichtkorrektur und Windkorrektur haben ihre Eignung zur Energieeinsparung bestatigt.

3.2 Versuchsjahr 2010: Temperatursumme als Prognosegrolde
fur die Kulturdauer

Nach den vorjahrigen Versuchsergebnissen hatte sich die Temperatursumme bei Pelargonien als eine gute PrognosegréRe fiir
die Kulturdauer und Pflanzenqualitat empfohlen. Allerdings lagen in diesem Versuch durch den gleichen Basis-Heizungssollwert
in allen Klimaprogrammen die realen Temperaturverldufe sehr nah beieinander. AuRerdem waren durch die parallele Kultur die
Licht- bzw. Einstrahlungsbedingungen bei allen Klimaprogrammen sehr ahnlich. Im Versuchsjahr 2010 sollte Gberpruft werden,
ob auch bei verschiedenen Basis-Heizungssollwerten sowie unterschiedlichen Satzen - mit den damit verbundenen Unterschie-
den in den AuBlenbedingungen - die Temperatursumme eine geeignete GréRe fir das Aussteuern der Kulturdauer und der
Pflanzenqualitat ist.

Getopft wurde in den Kalenderwochen 5 und 9 in 11-cm-T6pfe mit dem Substrat Stender D400 mit Xylit. Mit dem Ziel verallge-
meinerungsfahiger Aussagen wurden vier Sorten Zonalpelargonien ('Bergpalais’, 'Perlenkette Orange’, 'Hidemi Pachide’, 'Per-
lenkette Sabine’) und die Efeupelargonie ('Lilac’) einbezogen. Bei letzterer erfolgte eine Woche nach dem Topfen das Stutzen.
Eine chemische Wachstumsregulierung erfolgte 14 Tage nach dem Topfen durch Spritzung mit 0,2 % CCC 720. Weiterhin
wurde die Kultur in jeweils drei Varianten mengenbilanzierter Diingung auf etwa 500 mg N/Pfl realisiert. Der Schattiersollwert
wurde nach der Einwachsphase auf 55 kix AuRenhelligkeit eingestellt.
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Die Klimasteuerung erfolgte mit Programmvarianten, deren Basisheizungssollwerte von 14, 16 und 18 °C durch eine dynami-
sche Aulentemperatur- und Lichtkorrektur sowie Windkorrektur hinsichtlich der Einsparung an Heizenergie modifiziert wurden.
Die Mindesttemperatur betrug 6 °C. Das Grundmodell war dasselbe wie im Vorjahr 2009 (siehe Abschnitt 3.1). Durch eine
Temperatursummeniiberwachung wurden dabei Tagesmitteltemperatursollwerte von 15, 17 und 19 °C angesteuert. Die Diffe-
renzbehandlung der Klimavarianten fand ohne Startphase sofort ab dem Topfen statt. Ab jeweils der dritten Kulturwoche erfolg-
te zur Energieeinsparung und Wachstumsregulierung eine drop-Behandlung, indem 1 h vor Sonnenaufgang der Basis-
Heizungssollwert fiir 4 h auf 7 °C und mit Sonnenaufgang der Basis-Liftungssollwert fiir 2 h auf 10 °C abgesenkt wurde. Das
Grundmodell aller Klimaprogramme war im Jahr 2010 also ,drop+dAT+dLK+WK+TSK1000% wobei sich die drei Klimaprogram-
me wie angegeben in den Basis-Heizungssollwerten und den Tagesmitteltemperatursollwerten fir die Temperatursummen-
Uberwachung unterschieden.

In Abbildung 10 sind die Entwicklung der Temperatursummen in den Kultursatzen und Klimaprogrammen sowie der jeweilige
Aufwand an Heizenergie dargestellt. In beiden Satzen entwickelten sich die Temperatursummen annahernd linear, wobei der
Anstieg durch den jeweiligen Tagesmitteltemperatursollwert bestimmt wurde. In allen Varianten enden die Kurven im Bereich
zwischen 1.100 und 1.200 °C x Tag. Der Bliihbeginn erfolgte also unabhangig vom Satz und der Klimaprogrammvariante je-
weils bei annahernd der gleichen Temperatursumme. In Abhangigkeit vom Satz und dem Klimaprogramm war fiir die Errei-
chung der fiir den Blihbeginn erforderlichen Temperatursumme von 1.100 bis 1.200 °C x Tag ein ganz unterschiedlicher Auf-
wand an Heizenergie erforderlich (siehe auch Tabelle 3). Wahrend fiir die Variante Tagesmitteltemperatursollwert 19 °C des
ersten Satzes 140 kWh/Netto-m? bendtigt wurden, waren es fiir die Variante 15 °C des zweiten Satzes nur noch 50 kWh/Netto-
mZ. Diesem grof3en Unterschied an Heizenergie stehen allerdings auch ein um sechs Wochen spéaterer Blihtermin sowie eine
um 13 Tage langere Kulturdauer gegenuber. Die Verlaufskurven zum Heizenergieeinsatz aller Varianten sind durch die Witte-
rung gepragt. So folgte zum Beispiel im Marz nach einer kalten zweiten Dekade ein deutlich warmerer Witterungsabschnitt.
Dies ist an der deutlichen Abflachung aller Kurven zu erkennen.
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Abbildung 10: Entwicklung der Temperatursumme und der eingesetzten Heizenergie in Abhdngigkeit vom Satz (KW 5
bzw. KW 9) und der angestrebten Tagesmitteltemperatur bei Pelargonien im Jahr 2010 (LfULG Dresden-Pillnitz)
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Die pflanzenbaulichen Auswirkungen der Satze und Klimaprogramme sind in Tabelle 3 wiedergegeben. Das mit dem Jahresver-
lauf steigende Lichtangebot flhrte beim zweiten Satz zu keiner wesentlichen Verkirzung der Kulturdauer, jedoch waren die
Pflanzen zum Zeitpunkt des Blihbeginns gréf3er, wiesen eine hohere Sprossmasse sowie mehr Bliten- und Knospenstanden
auf.

Der Gesamteindruck aller Varianten unterschied sich nur geringfligig, lag im zweiten Satz aber etwas niedriger. In der Tendenz
war bei hoheren Tagesmitteltemperatursollwerten die Durchwurzelung etwas schlechter, die Wurzelqualitat dafur etwas besser.
Die Pflanzenqualitat aller Varianten war damit gut.

Tabelle 3: Auswirkungen verschiedener Tagesmitteltemperatursollwerte auf die Temperatur- und Lichtsummen bis
zum Bliihbeginn, den Heizenergieeinsatz, die Kulturdauer sowie einige Pflanzenmerkmale bei satzweisem Anbau von
Pelargonien 2010 (LfFULG Dresden-Pillnitz)

Satz KW 5 KW 5 KW 5 KW 9 KW 9 KW 9
Tagesmitteltemperatursollwert 15°C 17 °C 19 °C 15 °C 17 °C 19 °C
Temperatursumme**** in °C x Tag 1114 1162 1184 1179 1101 1153
Heizenergie**** in kWh/m? 91 112 140 50 75 91
AuRenlichtsumme**** in kixh 17127 15496 13522 22281 19523 18594
AulRenstrahlungssumme**** in kWh/m? 183 164 141 255 219 207
Datum Bliihbeginn* 21.04.10 15.04.10 09.04.10 19.05.10 09.05.10 04.05.10
Kulturdauer ab Topfen in Tagen 76° 70° 64° 77¢ 67° 62°
Kulturdauer ab Stutzen** in Tagen 74° 67° 562 67° 59° 522
Pflanzenhéhe in cm 22 222 222 25° 23" 24°
Pflanzenbreite in cm 29° 28" 28" 27° 26° 26°
Anzahl Bliiten- und Knospenstinde 4,6% 4 5% 4,2% 5,2° 5,0°° 5,0°°
Laubfarbe*** 5,6 5,8 6,0° 5,4 5,4 5,3°
Gesamteindruck*** 8,5% 8,6™ 8,7° 8,3° 8,4° 8,3°
Sprossmasse in g 98P 84° 80° 112° 88° 80°
Durchwurzlung*** 7,3° 6,6° 6,6° 6,8 6,7° 6°
Wurzelqualitat* 7,3% 7,3% 7.4° 6,9 7°° 7,5°

* mind. 2 offene Bliiten /** nur bei P. peltatum /*** Bonituren: 1 = schwichste bis 9 = stirkste Merkmalsauspragung /**** ab Topfen bis Bliihbeginn /®™°” Signifikanzgruppen
TUCKEY B mit a = 0,05

Die Abbildungen 11 und 12 zeigen als Beispiel Pflanzen der Zonalpelargonie 'Bergpalais’ aus den Satzen KW 5 und KW 9 je-
weils zehn Wochen nach Kulturbeginn. In Abhangigkeit von der Variante des Tagesmitteltemperatursollwerts weisen die Pflan-
zen wesentliche Unterschiede in der Entwicklung ihrer Bliiten- und Knospenstande auf, die kihleren Varianten liegen deutlich
zurlick. Die starker von der Lichtmenge abhangige PflanzengréRe ist jedoch annahernd gleich, weil die Pflanzen aus allen Kii-
mavarianten ab dem Topfen das gleiche Lichtangebot hatten.
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Abbildung 11: Zonalpelargonie 'Bergpalais’ aus unterschiedlichen Teilprogrammen zur Kultursteuerung 10 Wochen
nach dem Topfen in KW 5 (LFULG Dresden-Pillnitz 2010)
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Abbildung 12: Zonalpelargonie ’Bergpalais’ aus unterschiedlichen Teilprogrammen zur Kultursteuerung 10 Wochen
nach dem Topfen in KW 9 (LfFULG Dresden-Pillnitz 2010)
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Im Versuchsjahr 2010 wurden Pelargonien in zwei Satzen (KW 5 und KW 9) mit Heizungssteuerungsprogrammen zur Energie-
einsparung sowie der Temperatursummenuberwachung TSK1000 kultiviert. In beiden Satzen erfolgte die Kultur in jeweils drei
verschiedenen Varianten bei Tagesmitteltemperatursollwerten von 15, 17 und 19 °C. Dabei benétigten alle Varianten zwar eine
unterschiedliche Kulturdauer, erreichten den Blihbeginn aber jeweils bei annahernd der gleichen Temperatursumme zwischen
1.100 und 1.200 °C x Tage. Das in den Satzen unterschiedliche Lichtangebot wirkte sich auf die PflanzengroRe sowie die An-
zahl Bliten- und Knospenstéande je Pflanze aus.

Die jeweils annahernd gleiche Temperatursumme bis zum Bliihbeginn bestatigt die Temperatursummenkontrolle TSK1000 als
geeignetes Mittel zur Sicherung der Kulturdauer. Die Pflanzenqualitat, insbesondere die PflanzengréfRe, hangt jedoch auch vom
Lichtangebot ab. Die Kultur bei niedrigeren Tagesmitteltemperatursollwerten fihrt nicht nur zu einer langeren Kulturdauer, son-
dern auch zu gréReren Pflanzen sowie einer héheren Anzahl Bliten und Knospen je Pflanze, weil bis zum Blihbeginn mehr
Licht ,gesammelt* wird.

3.3 Versuchsjahr 2011: Lichtsumme und Pflanzengrofie

Im Versuchsjahr 2011 war die Sicherheit der Aussteuerung der Kulturdauer anhand der Temperatursumme unter anderen Jah-
resbedingungen nochmals zu Uberpriifen. Der im Vorjahr festgestellte Einfluss des Lichtangebots auf die PflanzengréRRe sowie
die Anzahl Bliten und Knospen je Pflanzen sollte méglichst quantitativ untersucht werden.

Getopft wurde in den Kalenderwochen 6 und 9 in 11-cm-T6pfe mit dem Substrat Stender D 400 mit Xylit. Um verallgemeine-
rungswurdige Ergebnisse zu erzielen, wurden sowohl drei verschiedene Sorten Zonalpelargonien (‘Bergpalais', 'Morning Sun’,
"Hidemi’) als auch zwei Efeupelargonien ('Lilac', 'Red Sibyl’) in den Versuch einbezogen. Beide Sorten Efeupelargonien ermog-
lichten eine Kultur ohne Stutzen. Zur chemischen Wachstumsregulierung wurde drei und fiinf Wochen nach dem Topfen zwei-
mal CCC 720 in Konzentrationen von 0,15 und 0,10 % gespritzt. Die Dingung erfolgte mengenbilanziert auf ca. 500 mg
N/Pflanze in drei Varianten durch Vollversorgung mit Depotdiingern bzw. eine Nachdiingung mit Wochenportionen. Der Schat-
tiersollwert wurde nach der Einwachsphase auf 55 kix Auf3enhelligkeit eingestellt. Fir den Energieschirm galt bis Beginn drop
ab jeweils eine Woche nach Kulturbeginn ein lichtgefiihrter Schaltpunkt (4 kix) von 60 min vor Sonnenuntergang bis 90 min
nach Sonnenaufgang, ab Beginn drop eine zeitgebundene Nachtfunktion von 60 min vor Sonnenuntergang bis 30 min vor Son-
nenaufgang.

Fur die Klimaprogramme wurde wie im Vorjahr sofort ab Kulturbeginn die Kombination ,dAT+dLK+WK+TSK1000“ genutzt.
Bereits eine Woche spéater wurde der drop-Baustein zugeschaltet, indem 1 h vor Sonnenaufgang der Basis-Heizungssollwert fiir
4 h auf 7 °C und mit Sonnenaufgang der Basis-Luftungssollwert fir 2 h auf 10 °C abgesenkt wurde. Die Programmvarianten mit
Tagesmitteltemperatursollwerten von 15, 17 und 19 °C hatten wieder Basis-Heizungssollwerte von 14, 16 und 18 °C und ent-
sprachen damit denen des Vorjahres.

In Abbildung 13 sind die Entwicklung der Temperatursummen in den Kultursatzen und Klimaprogrammen sowie der jeweilige
Aufwand an Heizenergie fir das Jahr 2011 dargestellt. Trotz des eine Woche spateren Kulturbeginns fiir den ersten Satz und
des deutlich anderen Witterungsverlaufs als im Vorjahr sind die Kernaussagen ahnlich: In beiden Satzen entwickelten sich die
Temperatursummen annahernd linear, wobei der Anstieg durch den jeweiligen Tagesmitteltemperatursollwert bestimmt wurde.
In allen Varianten enden die Kurven im Bereich zwischen 1.100 und 1.200 °C x Tag. Der Bliuhbeginn erfolgte also unabhangig
vom Satz und der Klimaprogrammvariante jeweils bei annahernd der gleichen Temperatursumme. In Abhangigkeit vom Satz
und dem Klimaprogramm war fir die Erreichung der fiir den Blihbeginn erforderlichen Temperatursumme von 1.100 bis
1.200 °C x Tag ein ganz unterschiedlicher Aufwand an Heizenergie erforderlich (siehe auch Tabelle 4). Wahrend fiir die Varian-
te ,Tagesmitteltemperatursollwert 19 °C* des ersten Satzes 113 kWh/Netto-m? benétigt wurden, waren es fir die Variante ,TMT
15 °C* des zweiten Satzes nur noch 37 kWh/Netto-m2. Diesem grofen Unterschied an Heizenergie steht ein um fiinf Wochen
spaterer Bluhtermin gegentber.
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Abbildung 13: Entwicklung der Temperatursumme und der eingesetzten Heizenergie in Abhangigkeit vom Satz (KW 6
bzw. KW 9) und der angestrebten Tagesmitteltemperatur (TMT) bei Pelargonien im Jahr 2011 (LfULG Dresden-Pillnitz)

Die in der Tabelle 4 zusammengefassten Versuchsergebnisse stiitzen hinsichtlich der pflanzenbaulichen Ergebnisse folgende
Aussagen: Der Blihbeginn bzw. die Kulturdauer wurden wesentlich von dem angesteuerten Tagesmitteltemperatursollwert
bestimmt. Durch hohe Einstrahlung und warme Witterung im April lagen die Varianten des zweiten Satzes jedoch in den realen
Bedingungen dichter beieinander als im Vorjahr und hatte insgesamt eine kurzere Kulturdauer.

Die bis zum jeweiligen Blihbeginn erreichten Temperatursummen betrugen bei allen Varianten wie schon im Vorjahr 1.100 bis
1.200 °C x Tag. Die Temperatursumme wurde damit als eine gute GroéRe fir die Prognose und Steuerung der Kulturdauer bes-
tatigt.

Die sehr strahlungsreiche Witterung fuhrte im Vergleich zum Vorjahr zu gréReren Pflanzen zum Zeitpunkt des Blihbeginns. Das
Aufenlichtangebot lag auch beim ersten Satz deutlich iber dem des Vorjahres. Nur die 19-°C-Variante des ersten Satzes wich
in der Auf3enlichtsumme und demzufolge auch in der PflanzengréRe wesentlich ab, weil sie schon bis zum Beginn der Schén-
wetterperiode im April in Bliite kam. Die Anzahl Bluten- und Knospenstadnde zum Blihbeginn war beim zweiten Satz mit seinem
hohen Lichtangebot deutlich groRRer als beim ersten. Zwischen den Temperaturvarianten eines Satzes gab es keine wesentli-
chen Unterschiede. Der Gesamteindruck aller Varianten war wieder sehr gut.
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Tabelle 4: Auswirkungen verschiedener Tagesmitteltemperatursollwerte auf die Kulturdauer, die Temperatur- und
Lichtsummen bis zum Bliihbeginn, den Heizenergieeinsatz sowie einige Pflanzenmerkmale bei satzweisem Anbau von
Pelargonien 2011 (LfULG Dresden-Pillnitz)

Satz KW 6 KW 6 KW 6 KW 9 KW 9 KW 9
Tagesmitteltemperatursollwert 15°C 17 °C 19 °C 15°C 17 °C 19 °C
Temperatursumme*** in °C x Tag 1128 1177 1180 1150 1162 1206
Heizenergie*** in kWh/m? 67 89 113 37 54 61
AuRenlichtsumme*** in kixh 22755 20895 18095 23545 21083 19868
Datum Bliihbeginn* 25.04.11 21.04.11 15.04.11 13.05.11 08.05.11 06.05.11
Kulturdauer ab Topfen in Tagen 75° 70¢ 64° 65°¢ 61° 582
Pflanzenhéhe in cm 23 23% 22° 25° 24° 24°°
Pflanzenbreite in cm 29° 30" 28° 29°%° 30" 30°
Anzahl Bliiten- und Knospenstande 5,52 5,3° 5,32 7,0° 7,0° 6,6°
Laubfarbe** 6,4° 6,5° 6,1° 6,0° 6,0° 6,0°
Gesamteindruck** 8,4° 8,6° 8,4° 8,6° 8,5° 8,6°
Sprossmasse in g 105°° 104° 88° 116¢ 111 113¢
Durchwurzlung** 7,02 7,02 6,92 7,5° 6,9° 7,2°
Wurzelqualitat* 7,02 7,02 71° 6,8° 7,020 7.1°

* mind. 2 offene Bliiten /** Bonituren: 1 = schwéchste bis 9 = stirkste Merkmalsauspréagung /*** ab Topfen bis Blithbeginn /abcd Signifikanzgruppen TUCKEY B mit a = 0,05

Die Abbildungen 14 und 15 zeigen beispielhaft Pflanzen der Zonalpelargonie ‘Bergpalais’ aus den Satzen KW 6 und KW 9 je-
weils zehn Wochen nach Kulturbeginn. In Abhangigkeit von der Variante des Tagesmitteltemperatursollwerts weisen die Pflan-
zen Unterschiede in der Entwicklung ihrer Bliten- und Knospenstande auf, die kiihleren Varianten liegen deutlich zurlick. Die
Qualitat aller Pflanzen ist sehr gut.
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Abbildung 14: Zonalpelargonien 'Bergpalais’ aus unterschiedlichen Teilprogrammen zur Kultursteuerung 10 Wochen
nach dem Topfen in KW 6 (LFULG Dresden-Pillnitz 2011)
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Abbildung 15: Zonalpelargonien ‘Bergpalais’ aus unterschiedlichen Teilprogrammen zur Kultursteuerung 10 Wochen
nach dem Topfen in KW 9 (LFULG Dresden-Pillnitz 2011)

Im Versuchsjahr 2011 wurden Pelargonien wie schon 2010 in zwei Satzen (KW 6 und KW 9) mit Heizungssteuerungsprogram-
men zur Energieeinsparung bei drei verschiedenen Tagesmitteltemperatursollwerten von 15, 17 und 19 °C kultiviert. Dabei
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bendtigten alle Varianten zwar eine unterschiedliche Kulturdauer, erreichten den Blihbeginn aber jeweils bei anndhernd der
gleichen Temperatursumme. Trotz des deutlich anderen Witterungsverlaufs als im Vorjahr wurden vom Topfen bis zum Blihbe-
ginn wieder 1.100 bis 1.200 °C x Tag benétigt.

Das unterschiedliche Lichtangebot in den Satzen wirkte sich auf die PflanzengréRe sowie die Anzahl Bliten- und Knospenstan-
de je Pflanze aus.

4 Versuche Poinsettien

4.1 Versuchsjahr 2009: Energiesparprogramme ohne und mit
Temperatursummenuberwachung

Im Versuchsjahr 2009 wurden bei der Poinsettienkultur sechs Klimaprogramme getestet. Ein Standard mit drop wurde mit funf
Programmvarianten verglichen, die weitere Bausteine zur Energieeinsparung (dAT, dLK, WK) und zur Wachstumstberwachung
(TSK1000, 7TMK) enthielten. Fir die Energieeinsparung wurde in der dynamischen AulRentemperaturkorrektur der Skalierungs-
faktor fir die AuBentemperaturkorrektur variiert (A: Far = 0,3/B: Far = 0,6) sowie in einer Variante in der Brakteenent-
wicklungsphase mit 17 °C ein um 1 K niedrigerer Tagesmitteltemperatursollwert angewendet. Details zu den Klimaprogrammen
und deren Einstellwerten sind in der Tabelle 5 dargestellt.

Das Topfen erfolgte in Kalenderwoche 30 in 12-cm-Topfe mit Patzer Euphorbiensubstrat. Mit dem Ziel verallgemeinerbare Aus-
sagen zu erreichen, wurden zehn Sorten unterschiedlicher Wuchsstarke und mit unterschiedlicher Genetik in den Versuch ein-
bezogen. Es handelte sich um ‘Premium White’, ‘Cosmo Red’, ‘Cortez’, ‘Mars Improved’, ‘Allegra’, ‘Monreale Early Red’,
‘Christmas Feelings’, ‘Christmas Eve’, ‘Estrella Red’ sowie ‘Saturnus Red’. Drei Wochen nach dem Topfen wurde einheitlich auf
sechs Blatter gestutzt. Eine chemische Wachstumsregulierung erfolgte in KW 34, 36 und 37 mit 0,1 % Cycocel 720. Der natirli-
che Kurztagsbeginn wurde durch Verdunklung ab Kalenderwoche 39 unterstiitzt beziehungsweise geringfiigig vorgezogen.

Tabelle 5: Programmvarianten bei der Poinsettienkultur 2009 (LfULG Dresden-Pillnitz)

Programm Standard drop+dAT drop+dAT drop+dAT drop+dAT drop+dAT
drop +dLK+WK +dLK+WK +dLK+WK +dLK+WK +dLK+WK
+TSK1000 A +TSK1000 B +7TMK +TSK1000A
(17 °C)
Basis-Heizungssollwert 24.8.-11.10.: 16/16 24.8.-11.10.: 16/16
Tag/Nacht in °C 12.10.-22.11.: 18/18 12.10.-22.11.: 1717
Tagesmitteltemperatur- 24.8.-09.09.: 16 24.8.-09.09.: 16
sollwert in °C 10.09.-22.11.: 18 10.09.-22.11.: 17
Basis-Liftungssollwert 24.8.-11.10.: 19/19 24.8.-11.10..: 19/19
Tag/Nacht in °C 12.10.-22.11.: 21/21 12.10.-22.11.: 20/20
Besonderheiten FAT = 0,3 FAT = 0,3 FAT = 0,6 FAT = 0,3 FAT = 0,3
FL=0,2 FL=0,2 FL=0,4 FL=0,2 FL=0,2
drop = cool morning bis 11.10.: Heizung: 1 h vor Sonnenaufgang fiir 4 h auf 8 °C;

Liftung: mit Sonnenaufgang fir 2 h auf 10 °C

Weitere Einstellungen Schattiersollwert 45 kIx, Mindesttemperatur 6 °C
ab 21.09. bis 10.10. Verdunklung ab 17:00 Uhr bis 45 min vor Sonnenaufgang, Energieschirm 60 min vor Sonnenuntergang
bis 30 min vor Sonnenaufgang
ab 11.10.08 drop aus; Verdunklung von 30 min vor Sonnenuntergang bis 45 min nach Sonnenaufgang; Energieschirm:
Schaltpunkt unabhangig von AT auf 4 kix, Nachtfunktion von 60 min vor Sonnenuntergang bis 90 min nach Sonnenaufgang
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Die Varianten der Klimaprogramme beruhen auf folgendem allgemeinen Steuerungsmodell:
dAT dLK WK TSK1000 oder 7TTMK

HTak = HTBasis  + K * Fat * (ATist - ATson)  + FL*(BSist - BSson) -W - TSK1000 - 7TMK

mit folgenden Bedingungen:

WENN ATist > HTgasis, DANN Far =0

WENN ATist < HTgasis, DANN Far = 0,3 bzw. 0,6

WENN ATist— ATson > 0, DANN k = 1

WENN ATist— ATson < 0, DANN k = 2

WENN BS)st > BSsoi, DANN FL. =0

WENN BSst < BSson, DANN FL = 0,2 bzw. 0,4

WENN vy, > 3,5 m/s, DANN W =1 K

WENN TS5t — TSsoi > 1000 Kh, DANN TSK1000 = Frs * (TSist — TSsai — 1000)°
WENN TS5t — TSsoi < -1000 Kh, DANN TSK1000 = Frs * (TSist — TSson + 1000)°
7TMKheute = (6 * 7TMKgestern + TMist — TMson) / 7

TSsol = TMson * n

HTaw = aktualisierter Heizungssollwert in °C

HTgasis = Basis-Heizungssollwert in °C

k = Faktor fur Absenkung bzw. Anhebung

Far = Skalierungsfaktor AuRentemperaturkorrektur

ATt = Istwert AuRentemperatur in °C

ATsol = Erwartungswert Aufientemperatur in °C (langjahr. Mittel)
FL = Skalierungsfaktor Lichtkorrektur

BSst = |stwert AuRenbeleuchtungsstarke in klx

BSsol = Erwartungswert Aulenbeleuchtungsstarke in kix

Vw = Windgeschwindigkeit im m/s

w = Windkorrektur (hier 1 K)

TSst = Istwert Temperatursumme in °C x h

TSsoll = Sollwert Temperatursumme in °C x h

TMist = Tagesmitteltemperaturistwert in °C

TMson = Tagesmitteltemperatursollwert in °C

n = bisherige Anzahl Kulturtage

Frs = Skalierungsfaktor Temperatursummenkontrolle (hier 10'7)

TTMKpeute = Gleitender Mittelwert der Temperatursummendifferenz Heute in K
7TMKgestern = Gleitender Mittelwert der Temperatursummendifferenz Gestern in K

Alle Programmvarianten wurden jeweils bis zum Erreichen einer Temperatursumme von 1.700 °C x d kultiviert. Zu diesem Ter-
min erfolgte der Vergleich des Aufwandes an Heizenergie und die Erfassung der Pflanzenmerkmale.

In der Abbildung 16 ist die zeitliche Entwicklung der Temperatursummen und des Heizenergieeinsatzes dargestellt. Schon ab
September lag die Temperatursumme der Variante ,Standard drop“ Gber der der Gbrigen Varianten. Mit Beginn einer gegeniiber
dem langjahrigen Mittel sehr kihlen Witterungsperiode ab dem 10. Oktober 2009 (siehe Abbildung 1) verstarkte der Abstand
sich weiter deutlich. Gleichzeitig wuchs der Heizenergiebedarf stark an, wobei die Programmbausteine zur Energieeinsparung
die gewlinschte Wirkung entwickelten. Der November war dagegen durch wesentliche Zeitabschnitte mit relativ hohen Auf3en-
temperaturen gekennzeichnet. Dies flhrte bei der B-Variante mit dem grofReren Skalierungsfaktor fir die AuRentemperaturkor-
rektur zu einem starkeren Anstieg des Heizenergiebedarfs als bei der schwacher skalierten A-Variante.

Die waagerechten Abstande am Ende der diinnen Linien fir die Temperatursummen verdeutlichen die Unterschiede in der
Kulturdauer der Klimaprogramme bis zum Erreichen der Temperatursumme von 1.700 °C x d. Die senkrechten Abstédnde zwi-
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schen den dicken Linien veranschaulichen die Unterschiede im Heizenergieeinsatz. Die entsprechenden Zahlenwerte sind auch
in der Tabelle 6 wiedergegeben.
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Abbildung 16: Entwicklung der Temperatursummen und der eingesetzten Heizenergie in Abhéngigkeit vom Klimapro-
gramm (LfULG Dresden-Pillnitz 2009)

Bei Realisierung der Klimaprogramme bis zur gleichen Temperatursumme von 1.700 °C x d fiihrten die meisten Programmvari-
anten bei 18 bis 28 % Energieeinsparung zu sehr guten Pflanzenqualitédten. Die Einzelwerte sind in der Tabelle 6 wiedergege-
ben. Die Unterschiede in der Pflanzenqualitat zwischen den Varianten waren nur gering. Allerdings verlangerte sich die Kultur-
dauer um drei bis sechs Tage, was gerade noch tolerierbar ist. Die Absenkung des Tagesmitteltemperatursollwertes wahrend
der Brakteenentwicklung von 18 auf 17 °C (Variante drop+dAT+dLK+WK+TSK1000A(17 °C)) fihrte zwar mit 38 % zur héchsten
Energieeinsparung, jedoch auch zur Kulturzeitverlangerung um 7 Tage und zu einer grenzwertigen Pflanzenqualitat.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 14/2012 | 36



Tabelle 6: Auswirkungen von Programmvarianten zur Heizungssteuerung auf den Energieverbrauch, die Kulturdauer
und Merkmale der Pflanzenqualitét bei Poinsettien 2009 (LfULG Dresden-Pillnitz)

Variante drop drop+dAT drop +dAT drop +dAT drop +dAT drop+dAT
(Standard) +dLK+WK +dLK+WK +dLK+WK +dLK+WK +dLK+WK
+TSK1000A +TSK1000B +7TMK +TSK1000A (17 °C)
Energieeinsparung in % - 26 28 23 18 38
Kulturzeitverlangerung in d - 4 6 6 3 7
Pflanzenhdhe in cm 23,8° 23,1 2 23,1 2 23,5 22,9% 22,32
Pflanzenbreite in cm 42,5° 40,7° 40,0 38,9 39,5 37,92
Brakteendurchmesser in cm 24,4° 23,0° 23,3° 24,5° 24,3° 23,0°
Cyathienzustand* 2,92 2,9° 3,0° 45° 34° 3,0°
Anzahl Triebe 3,6% 3,7° 3,7° 41° 34° 3,7°
Gesamteindruck** 8,2 7.7% 7,8% 8,3¢ 7,9 7,62
Sprossmasse in g 77,92 79,3% 77,22 82,6° 78,02 75,92
Durchwurzlung** 5,32 5,43 522 5,8° 5,73 5,5
Wurzelqualitst* 6,6° 6,1° 6,6° 6,8° 7.2° 6,8°

ahe Signifikanzgruppen TUCKEY B, a = 0,05 / * Bonitur von 1 = griin, 2-4 mm iiber 5 = Cyathien leicht gedffnet, Staubfaden sichtbar bis 9 = Cyathien abgefallen
** Boniturnoten von 1 = sehr schlecht bis 9 = sehr gut

In Abbildung 17 sind Pflanzen der Sorte 'Christmas Feelings’ dargestellt. Bei ansonsten weitgehend ahnlicher Pflanzenqualitat
ist die Variante ,drop+dAT+dLK+WK+TSK1000A(17 °C)“ kleiner und weniger stark ausgefarbt.

drop+dAT+dLK Standard drop ~  drop+dAT+dLK
; s +WK

+WK+TSK1000A

'Christmas Feelings'

drop+dAT+dLK ~ drop+dAT+dLK+WK  drop+dAT+dLK
+WK+7TMK ~ +TSK1000A(17°C)  +WK+TSK1000B

Abbildung 17: Poinsettie 'Christmas Feelings' nach Kultur mit verschiedenen Klimaprogrammen (LfULG Dresden-
Pillnitz 2009)
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Die Kultur von Poinsettien mit finf neuen Klimaprogrammen im Jahr 2009 erbrachte im Vergleich zu einer Standardvariante mit
drop Energieeinsparungen zwischen 18 und 38 %. Die letzte Variante mit einem niedrigeren Tagesmitteltemperatursollwert von
17 °C in der Brakteenentwicklungsphase war allerdings mit sieben Tagen Kulturzeitverlangerung, kleineren Pflanzen und
schwacherer Ausfarbung nicht empfehlenswert.

Sowohl die Programmbausteine zur Energieeinsparung als auch zur Wachstumsiiberwachung konnten ihre Funktionsfahigkeit
nachweisen. Die Varianten mit TSK1000 hatten durch hohe Warmesummenpolster aus den Sommerwochen und die daraus
resultierende Absenkung in der zweiten Kulturhalfte teilweise anhaltend sehr niedrige aktuelle Heizungssollwerte. Nur durch die
relativ warme Witterung kam es nicht zu niedrigen Realtemperaturen im kritischen Bereich.

4.2 Versuchsjahr 2010: Programmbausteine zur Wachstums-
uberwachung

Ziel des Poinsettienversuches 2010 war die Untersuchung der Wirksamkeit verschiedener Bausteine zur Wachstumsiiberwa-

chung. Das allen Varianten zugrunde liegende Energiesparprogramm beinhaltete eine dynamische AuRentemperatur- und

Lichtkorrektur, eine Windkorrektur sowie zeitweise eine drop-Korrektur des Heizungssollwerts. Es wurden folgende Programm-

bausteine zur Sicherung der Kulturdauer und Pflanzenqualitat verglichen:

— TSK1000: Temperatursummenbildung und Gegensteuern bei Abweichungen von mehr als +/- 1000 Kh von der Soll-
Temperatursumme (auf Tagesmitteltemperatursollwert 18 °C beruhend)

—  TSK1000K21: Temperatursummenbildung mit Kappung bei 21 °C, Gegensteuern wie bei TSK1000

-  WWSKS80: Berechnung eines ,Wachstumswertes” (WW) durch Bewertung der aktuellen Temperatur mit dem entsprechen-
den Wert aus der Wachstumskurve, Summenbildung (WWS), Gegensteuern bei Abweichungen von mehr als +/- 80 WWS
von der Soll-Warmewertsumme

Quasi als Belastungsprobe fiir die Programmbausteine zur Wachstumsiiberwachung erfolgte die Kultur nicht nur in einem Nor-
malsatz ab Kalenderwoche 30, sondern auch in einem extrem friihen Satz ab Kalenderwoche 26.

In beiden Satzen wurden einheitlich die Sorten 'Premium White’, ‘Cortez’, 'Estrella Red’, 'Saturnus’, ‘Christmas Feelings’ in 12-
cm-Topfe mit dem Substrat Stender D400 mit Xylit getopft. Neben einer Bewasserungsdiingung wurde eine mengenbilanzierte
Diingung in den Varianten kontinuierliche und wechselnden Wochenportionen realisiert. Jeweils drei Wochen nach dem Topfen
wurde auf sechs Blatter gestutzt, eine Woche spater auf Endstand mit 12 Pfl/m? geriickt. Die chemische Wachstumsregulierung
erfolgte vier und zehn Wochen nach dem Topfen mit 0,1 und 0,15 % Cycocel 720. Weitere KulturmafRnahmen und Regeleinstel-
lungen sind in der Tabelle 7 zusammengefasst.
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Tabelle 7: Einstellwerte der Klimaprogramme und allgemeine Kulturdaten bei der Poinsettienkultur in zwei Satzen im
Jahr 2010 (LfULG Dresden-Pillnitz)

Satz KW 26 KW 26 KW 26 KW 30 KW 30 KW 30
Klimaprogramm TSK1000K21 WWSK80 TSK1000 TSK1000K21 WWSK80 TSK1000
Basisheizungssollwert Tag/Nacht 2.7.-2.8.:18/18 30.7.-30.8.: 18/18
in°C 2.8.-14.9.: 16/16 30.8.-12.10.: 16/16

14.9.- :18/18 12.10.- :18/18
Tagesmitteltemperatursollwert 2.7.-2.8.:20 2.7.-2.8.:20 30.7.-30.8.: 20 30.7.-30.8.: 20
in °C 2.8.- :18 2.8.- :18 30.8.- :18 30.8.- :18
oder Sollwert Wachstumswert 0,7 0,7
Basisluftungssollwert Tag/Nacht 2.7.-2.8.:21/21 30.7.-30.8.: 21/21
in°C 2.8.-14.9.: 18/18 30.8.-12.10.: 18/18

14.9.- :21/21 12.10.- :21/21

drop = cool morning

Weitere Einstellungen

2.8.-14.9.: Heizung: 1 h vor Sonnenaufgang
fir 4 h auf 8 °C;
Laftung: mit Sonnenaufgang fir 2 h auf 10 °C

Schattiersollwert 45 kix, Mindesttemperatur 6 °C

ab 24.8. bis 14.9. Verdunklung ab 16:30 Uhr bis 45 min
vor Sonnenaufgang, Energieschirm 60 min vor Sonnen-
untergang bis 30 min vor Sonnenaufgang

ab 14.9. drop aus; Verdunklung von 30 min vor Sonnen-
untergang bis 45 min nach Sonnenaufgang; Energie-
schirm: Schaltpunkt unabhangig von AT auf 4 kix, Nacht-
funktion von 60 min vor Sonnenuntergang bis 90 min
nach Sonnenaufgang

30.8.-12.10.: Heizung: 1 h vor Sonnenaufgang
flr 4 h auf 8 °C;
Laftung: mit Sonnenaufgang fir 2 h auf 10 °C

Schattiersollwert 45 kix, Mindesttemperatur 6 °C

ab 21.9. bis 12.10. Verdunklung ab 17:30 Uhr bis 45 min
vor Sonnenaufgang, Energieschirm 60 min vor Sonnen-
untergang bis 30 min vor Sonnenaufgang

ab 12.10. drop aus; Verdunklung von 30 min vor Sonnen-
untergang bis 45 min nach Sonnenaufgang; Energie-
schirm: Schaltpunkt unabhangig von AT auf 4 kix, Nacht-
funktion von 60 min vor Sonnenuntergang bis 90 min
nach Sonnenaufgang

Im Zusammenwirken mit dem Witterungsverlauf kam es in beiden Satzen zu ganz unterschiedlichen Verlaufen der realen Tem-
peraturen, insbesondere auch wahrend der Brakteenausbildung. Wie aus den Abbildungen 18 und 19 ersichtlich ist, herrschten
aufgrund gegeniiber dem langjahrigen Mittel zu niedriger AuRentemperaturen beim ersten Satz Gber einen Grofteil der Brak-
teenentwicklung reale Temperaturen unterhalb der flr eine gute Ausfarbung erforderlichen 18 °C. Bei der Variante TSK1000,
die Uber keinen Ausgleich fir hohe Warmesummenpolster aus den Sommerwochen verfiigt, verstarkte sich dieser Effekt noch.
Insbesondere im kritischen Zeitraum der 5. bis 7. Kurztagswoche war der Vorteil der Temperatursummeniberwachung mit
Kappungsgrenze (TSK1000K21) und der Wachstumswertsummenuberwachung (WWSK) klar zu erkennen. Beim zweiten Satz
KW 30 fiel die kiihle Periode in den ersten Teil der Brakteenentwicklung, ab der 5./6. Kurztagswoche herrschten in allen Varian-
ten Uberwiegend Temperaturen oberhalb der kritischen 18 °C.
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Abbildung 18: Verlauf der realen Tagesmitteltemperaturen wahrend der Kurztagsphase bei Satz KW 26 (Poinsettien,
LfULG Dresden-Pillnitz 2010)
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Abbildung 19: Verlauf der realen Tagesmitteltemperaturen wahrend der Kurztagsphase bei Satz KW 30 (Poinsettien,
LfULG Dresden-Pillnitz 2010)

Wie aus Abbildung 20 ersichtlich, lagen in beiden Satzen die Entwicklungen der Temperatursummen nahe beieinander. Bei
beiden Satzen war die starkste Differenzierung im Heizenergieeinsatz in der Phase Ende September bis Mitte Oktober zu beo-
bachten. Danach verliefen die Kurven zur Heizenergie flr die Temperatursummeniberwachung mit und ohne Kappungsgrenze
wieder annahernd parallel, wahrend bei WWSK ein etwas starkerer Anstieg festzustellen war.
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Abbildung 20: Entwicklung der Temperatursumme und der eingesetzten Heizenergie in Abhangigkeit vom Satz (KW 26
bzw. KW 30) und dem Programmbaustein zur Wachstumsiiberwachung bei Poinsettien im Jahr 2010 (ab Stutzen,
LfULG Dresden-Pillnitz)

In beiden Séatzen fihrte die Temperatursummenkontrolle ohne Kappungsgrenze zu einem Energieverbrauch, der ca. 8 bzw.
5 kWh/m? unter dem der anderen Varianten lag (Tabelle 8). Diesen energetischen Vorteilen standen jedoch zumindest im ers-
ten Satz deutliche pflanzenbauliche Nachteile entgegen.

Uber die Energieeinsparung im Vergleich zur normalen Temperaturfilhrung kann anhand dieses Versuchs keine Aussage ge-
troffen werden, weil keine Vergleichsvariante dafir enthalten war. Trotz der lber hohe Zeitanteile kiihlen Witterung wahrend der
Heizphase lag der Energieverbrauch auch im zweiten Satz mit 57 bis 62 kWh/m? sehr gut.

In der Tabelle 8 sind neben dem Energieverbrauch auch Angaben zu den erreichten Temperatur- bzw. Wachstumswertsummen
sowie den Pflanzenmerkmalen dargestellt. Insbesondere bei sehr hohen Temperaturen in der Wachstumsphase (z. B. beim
frUhen Satz) erwiesen sich Programme mit einer Kappungsgrenze von 21 °C oder einer Bewertung der Temperatur anhand der
Wachstumskurve als vorteilhaft. Bei einer Temperatursummenbildung ohne Kappung (TSK oder TSK1000) verursachen sehr
grofle Temperatursummenpolster aus extrem warmen Kulturabschnitten dagegen Kulturprobleme durch eine anhaltende Ab-
senkung bis zum Kulturende. Beim ersten Satz fallt diese Variante in der Pflanzengrofie, der BrakteengroRe und allgemeinen
Qualitat gegenuber den anderen deutlich ab.

Bei annahernd gleichen Temperatur- bzw. Warmewertsummen in beiden Satzen waren die Pflanzen des Satzes KW 30 deutlich
kleiner (Tabelle 8). Als Ursache wird das geringere Lichtangebot vermutet. Weiterhin war eine geringere Anzahl Triebe und eine
deutlich schlechtere Bewurzlung festzustellen. Bei der Bonitur des Gesamteindrucks schnitten sie jedoch ahnlich gut wie die
des ersten Satzes ab. Die Schatzwerte zum Innenlichtsumme legen einen Einfluss des Lichtangebots auf die genannten Merk-
male nahe.
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Tabelle 8: Auswirkungen der Klimaprogramme auf den Energieverbrauch, die Temperatur- bzw. Wachstumswertsum-
me sowie wesentliche Pflanzenmerkmale bei Poinsettien 2010 (LfULG Dresden-Pillnitz)

Satz KW 26 KW 26 KW 26 KW 30 KW 30 KW 30
Klimaprogramm TSK1000K21 WWSK80 TSK1000 TSK1000K21 WWSK80 TSK1000
Heizenergie in kWh/m? 30,2 30,8 23,7 62,6 61,5 57,2
TS ab Stutzen in °C x Tag 1860 1838 1854 1829 1811 1778
TS21 ab Stutzen in °C x Tag 1786 1770 1762 1794 1775 1746
WWS ab Stutzen in WW x Tag 68 66 65 69 67 64
LiSu ab Stutzen in kixh 12503 12503 12503 10278 10278 10278
Pflanzenhohe in cm 256° 26,0° 23,0° 20,12 19,4° 20,1°
Pflanzenbreite in cm 43,4 ° 44,11 41,8° 37,2° 35,22 36,2
Brakteendurchmesser in cm 234° 245° 19,62 25,3° 24.6° 245°
Cyathienstadium** 3,0 34° 2,7° 57¢ 52° 5,6
Triebanzahl 4,3° 4,5° 4,5° 3,4°® 34° 36°
Gesamteindruck* 7,5° 7,9° 552 7,5° 7.4° 7,9°¢
Sprossmasse in g 103,9¢ 107,0¢ 94.2° 62,4° 55,92 63,6°
Durchwurzlung* 54° 5,2 51° 3,6° 3,4° 3,5°
Waurzelqualitit* 7,0 6,72 6,9° 7,2 7,49 7,5¢

Bonitur: 1 = sehr schlecht bis 9 = sehr gut / ** Bonitur von 1 = griin, 2-4 mm (iber 5 = Cyathien leicht ge6ffnet, Staubfaden sichtbar bis 9 = Cyathien abgefallen
e Signifikanzgruppen TUCKEY B mit a = 0,05

Die Abbildungen 21 und 22 veranschaulichen die pflanzenbaulichen Ergebnisse. Beim ersten Satz KW 26 wiesen die Pflanzen
aus der Temperatursummenutberwachung TSK1000 nur eine unzureichende Qualitdt auf. Beim zweiten Satz sind die Unter-
schiede durch die bei allen Klimaprogrammen warme Schlussphase weniger stark ausgepragt.
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Abbildung 21: Einfluss des Klimaprogramms und des Diingungsverfahrens auf die Pflanzenqualitat bei Poinsettien im
Satz KW 26 (LfULG Dresden-Pillnitz 2010)

'Cortez' variierende kontinuierliche ~ Bewd&sserungs-
2. Satz 2010 Wochenportion Wochenportion diingung
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- - o b 7 o e, e a T ) i

Abbildung 22: Einfluss des Klimaprogramms und des Diingungsverfahrens auf die Pflanzenqualitét bei Poinsettien im
Satz KW 30 (LfULG Dresden-Pillnitz 2010)
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Bei einem Satz Poinsettien mit Kulturbeginn KW 26 fiihrte bei einer Temperatursummentberwachung TSK1000 das sehr grof3e
Temperatursummenpolster aus den heilen Sommerwochen spater zu anhaltend niedrigen Temperaturen insbesondere wah-
rend der kritischen Phasen in der Kurztagsperiode. Die Temperatursummeniberwachung mit Kappung TSK1000K21 und die
Uberwachung des Wachstumswerts WWSK80 lagen trotz extrem niedriger AuRentemperaturen glinstiger, was sich auch in den
Pflanzenmerkmalen widerspiegelt. Beim spateren Satz KW 30 waren auch bei TSK1000 das Temperatursummenpolster und
die daraus resultierenden Abweichungen wahrend der Kurztagsperiode wesentlich geringer. Die Pflanzenqualitaten aller Pro-
grammvarianten waren hier sehr ahnlich.

Der Versuch unterstitzt die Forderung nach Programmbausteinen zur Wachstumsuiiberwachung, die unempfindlich gegeniiber
Temperatursummenpolstern aus sehr warmen Kulturwochen sind. Dies ist fir eine Qualitatssicherung erforderlich, auch wenn
dadurch keine maximale Energieeinsparung erreicht wird. Sowohl die Temperatursummeniiberwachung mit Kappungsgrenze
(TSK1000K21) als auch die Wachstumswertiiberwachung (WWSK80) sind geeignete Programmbausteine.

Die klaren Unterschiede in der Pflanzengrée, Anzahl Brakteen und der Durchwurzlung zwischen den beiden Satzen legen
einen starken Einfluss des Lichtangebots auf diese Qualitatsmerkmale nahe.

4.3 Versuchsjahr 2011: Wachstumsuberwachung, Lichtsumme
und Pflanzengrole

Ziel des Poinsettienversuches 2011 war die erneute Uberpriifung der Zuverlassigkeit der Programmbausteine zur Sicherung der
Kulturdauer und der Pflanzenqualitat. Neben einer Bestatigung der Wirksamkeit der Programmbausteine zur Temperatursum-
menkontrolle mit (TSK1000K21) bzw. zur Wachstumswertsummenkontrolle (WWSK80) ging es um die weitere Untersuchung
des Zusammenhangs zwischen dem Lichtangebot und der PflanzengréRe, der Anzahl Brakteen und der Durchwurzlung.

Der allgemeine Versuchsaufbau und -ablauf entsprach weitgehend dem des Vorjahres. Mit dem Ziel einer genaueren Untersu-
chung des Lichteinflusses wurde jedoch anstelle der TSK1000 eine weitere WWSK80-Variante aufgenommen. Diese erhielt
einen zusatzlichen Programmbaustein zur Lichtsummentberwachung, der bei einer Abweichung von mehr als 500 kixh gegen-
Uber einer Standard-Lichtsumme den ansonsten sehr hoch auf 80 kix eingestellten Schattiersollwert auf 30 kix absenkte. Alle
Lichtwerte wurden in stiindlicher zeitlicher Auflésung kalkulatorisch berechnet. Basis war die AuRenhelligkeit, die mit entspre-
chenden Faktoren fiur die Lichtddmpfung durch das Gewachshaus sowie die eventuell geschlossenen Schattier-
/Energieschirme und Verdunklungsanlage korrigiert wurden.

Weitere Daten zu den Varianten, Einstellwerten und zum zeitlichen Ablauf sind in der Tabelle 9 zusammengefasst.
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Tabelle 9: Einstellwerte der Klimaprogramme und allgemeine Kulturdaten bei der Poinsettienkultur in zwei Satzen im
Jahr 2011 (LfULG Dresden-Pillnitz)

Satz KW 26 KW 26 KW 26 KW 30 KW 30 KW 30
Programm TSK1000K21 WWSK80 WWSK80+LSK TSK1000K21 WWSK80 WWSK80+LSK
Basis-Heizungssollwert Tag/Nacht 30.6.-2.8.: 18/18 28.7.-30.8.: 18/18
in°C 2.8.-31.8: 16/16 30.8.-28.9.: 16/16
31.8.- :18/18 28.9.- :18/18
Tagesmitteltemperatursollwert 30.6.-2.8.: 20 28.7.-30.8.: 20
in °C 28.- :18 30.8.- :18
oder Sollwert Wachstumswert 0,7 0,7 0,7 0,7
Basis-Luftungssollwert Tag/Nacht 30.6.-2.8.: 21/21 28.7.-30.8.: 21/21
in°C 2.8.-31.8.: 18/18 30.8.-28.9.: 18/18
31.8.- :21/21 28.9.- :21/21
Besonderheiten FAT = 0,3 FAT = 0,3 FAT = 0,3 FAT = 0,3 FAT = 0,3 FAT = 0,3
FL.=0,2 FL=0,2 FL=0,2 FL=0,2 FL.=0,2 FL=0,2
Schattierung 30 Schattierung 30
klx, wenn > 500 klx, wenn > 500
kixh Lichtsum- kixh Lichtsum-
mendifferenz mendifferenz
drop 2.8.-6.9.: Heizung: 1 h vor Sonnenaufgang 30.8.-4.10.: Heizung: 1 h vor Sonnenaufgang

Weitere Einstellungen

fir 4 h auf 8 °C;
Luftung: mit Sonnenaufgang fir 2 h auf 10 °C

Schattiersollwert-Basis 80 klx, Mindesttemperatur 6 °C
ab 17.8. bis 6.9. Verdunklung ab 16:00 Uhr bis 30 min vor
Sonnenaufgang, Energieschirm 60 min vor Sonnenunter-

gang bis 30 min vor Sonnenaufgang
ab 6.9. drop aus; Verdunklung von 30 min vor Sonnenun-
tergang bis 45 min nach Sonnenaufgang; Energieschirm:
Schaltpunkt unabhangig von AT auf 4 klx, Nachtfunktion
von 60 min vor Sonnenuntergang bis 90 min nach Son-
nenaufgang

fir 4 h auf 8 °C;
Liftung: mit Sonnenaufgang fiir 2 h auf 10 °C

Schattiersollwert-Basis 80 klx, Mindesttemperatur 6 °C
ab 14.9. bis 4.10. Verdunklung ab 17:00 Uhr bis 30 min
vor Sonnenaufgang, Energieschirm 60 min vor Sonnen-
untergang bis 30 min vor Sonnenaufgang
ab 4.10. drop aus; Verdunklung von 30 min vor Sonnen-
untergang bis 45 min nach Sonnenaufgang; Energie-
schirm: Schaltpunkt unabhéngig von AT auf 4 kix, Nacht-
funktion von 60 min vor Sonnenuntergang bis 90 min
nach Sonnenaufgang

Wie aus Abbildung 23 zu ersehen ist, lagen die Temperatursummenentwicklungen der Varianten sowohl im ersten als auch im
zweiten Satz wieder dicht beieinander und fihrten wieder bis zu ca. 1.700 °C x Tag. Auf Grund des warmen und sonnigen
Spatsommerwetters bis in den Oktober hinein benétigte der erste Satz praktisch keine Heizenergie. Auch ab Mitte Oktober war
die Witterung noch vergleichsweise warm, so dass auch im zweiten Satz der Heizenergiebedarf nur 25 bis 33 kWh/m? betrug.
Die Temperatursummentberwachung mit Kappung TSK1000K21 lag sowohl in der Temperatursumme als auch im Heizener-
gieverbrauch etwas Uber den beiden Varianten mit Wachstumswertiiberwachung WWSK80.
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Abbildung 23: Entwicklung der Temperatursumme und der eingesetzten Heizenergie in Abhangigkeit vom Satz (KW 26
bzw. KW 30) und dem Programmbaustein zur Wachstumsiiberwachung bei Poinsettien im Jahr 2011 (ab Stutzen,

LfULG Dresden-Pillnitz)

Auch auf das Innenlichtangebot hatte das sonnige Spatsommer- und Herbstwetter gravierende Auswirkungen (Abbildung 24). In
beiden Satzen lag das Lichtangebot weit (iber dem Standard. Dieser beruht auf dem langjahrigen Mittel fiir den 2. Satz wahrend
der normalen Kulturperiode. Die Varianten mit Lichtsummenkontrolle LSK wiesen zwar etwas niedrigere Werte auf, die jedoch

ebenfalls weit Gber dem Standard lagen.
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Abbildung 24: Berechnete Entwicklung der Innenlichtsummen bei den Varianten der Poinsettienkultur 2011 (LfULG
Dresden-Pillnitz)

Die Lichtsummen aus beiden Satzen lieRen unter Berlicksichtigung der vorjahrigen Werte fir beide Satze grofte und schwere
Pflanzen erwarten. Trotz der anndhernd gleichen Lichtsummen der Varianten ohne LSK waren die Pflanzen aus dem zweiten
Satz jedoch deutlich kleiner (Tabelle 10). Auch sind die Unterschiede im Lichtangebot zwischen den Varianten mit und ohne
LSK desselben Satzes weitgehend ohne Auswirkungen auf die PflanzengréRRe geblieben. Die Triebanzahl war in beiden Satzen
gleich hoch, die Durchwurzlung im zweiten Satz wiederum schlechter als im ersten.
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Tabelle 10: Auswirkungen der Klimaprogramme auf die Temperatur- bzw. Wachstumswertsumme sowie wesentliche
Pflanzenmerkmale bei Poinsettien 2011 (LfULG Dresden-Pillnitz)

Satz KW 26 KW 26 KW 26 KW 30 KW 30 KW 30
Klimaprogramm TSK1000K21 ~ WWSK80  WWSK80+LSK TSK1000K21 ~ WWSK80  WWSK80+LSK
Lichtsumme innen ab Topfen in kixh 16135 13410 14782 12548
Lichtsumme innen ab Stutzen in kixh 12499 12499 9774 12172 12172 9938
Pflanzenhohe in cm 27,8° 26,2° 26,0° 22,4° 22,37 23,0°
Pflanzenbreite in cm 45,1° 44.8¢ 458¢ 41,3° 39,4° 43,0°
Brakteendurchmesser in cm 30,3° 28,9¢ 27,4° 27,0° 25,6° 24,52
Cyathienstadium 4,49 3,2°¢ 3,1° 2,8° 2,62 2,52
Triebanzahl 4,0° 4,0° 4,1° 3,9° 4,2% 4,4°
Gesamteindruck 8,5¢ 8,1 8,2"° 7,92 8,0 8,3%
Sprossmasse in g 113,69 109,9¢ 104,9° 78,52 83,4° 84,4°
Durchwurzlung 6,3° 5,3° 51° 462 452 52°
Wurzelqualitit 7,32 7,22 7.4° 8,0%° 7,8° 8,2°

Bonitur: 1 = sehr schlecht bis 9 = sehr gut / ** Bonitur von 1 = griin, 2-4 mm iiber 5 = Cyathien leicht ge6ffnet, Staubfiaden sichtbar bis 9 = Cyathien abgefallen
2 ignifikanzgruppen TUCKEY B mit a = 0,05

Die Abbildungen 25 und 26 geben einen Eindruck von der durchweg akzeptablen Qualitat der Pflanzen aus allen Varianten und
beiden Satzen.
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Abbildung 25: Einfluss des Klimaprogramms und des Diingungsverfahrens auf die Pflanzenqualitét bei Poinsettien im
Satz KW 26 (LfULG Dresden-Pillnitz 2011)

Abbildung 26: Einfluss des Klimaprogramms und des Diingungsverfahrens auf die Pflanzenqualitét bei Poinsettien im
Satz KW 30 (LfULG Dresden-Pillnitz 2011)
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Die Ergebnisse des Jahres 2011 bestatigen die Funktionsfahigkeit der Programmbausteine TSK100K21 und WWSK80 zur
Sicherung der Kulturdauer und der Pflanzenqualitat bei Poinsettien.

Ein Programmbaustein Lichtsummenkontrolle LSK zur Senkung des Schattiersollwerts bei andauernd zu hohem Lichtangebot
blieb trotz guter Versuchsbedingungen fiir diese Fragestellung ohne eindeutige Ergebnisse. Mdglicherweise ist die nur rechne-
rische Ermittlung des Innenlichtangebots zu grob. Zu priifen ist auch die Nutzung einer vom Lichtangebot abhangigen Wachs-
tumskurve ahnlich der Wachstumswertsummenkontrolle fir den Temperatureinfluss. Derzeit stehen dafir jedoch nicht ausrei-
chend Daten zur Verfigung.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Projekt wurden Bausteine zu neuen Kulturprogrammen fiir Pelargonien und Poinsettien entwickelt. Diese bieten eine effi-
zientere Nutzung der Heizenergie, eine genaue Planung und Einhaltung der Kulturdauer, eine Sicherung der Pflanzenqualitat
sowie einen geringeren Aufwand bei der Aussteuerung der laufenden Kultur.

Technisch wird dafiir der Bedienungs-PC der Gewachshaussteuerung genutzt, auf dem zusatzliche Software die Mdglichkeiten
der Regelungstechnik fir das Gewachshaus wesentlich erweitert. Es wurden erste Programmbausteine hin zu einer Kultursoft-
ware entwickelt.

Fur die Verbesserung der Energieeffizienz wird unter Ausnutzung der Warmeintegrationsfahigkeit der Pflanzen eine Flexibilisie-
rung des Heizungs- und Luiftungssollwertes genutzt. Entsprechende Programmbausteine sind die dynamische AuRentempera-
turkorrektur, die dynamische Lichtkorrektur, die Windkorrektur sowie die drop-Strategie. Mit diesem Programmbaustein lassen
sich ohne negative pflanzenbauliche Auswirkungen 10 bis 20 % der Heizenergie und damit auch der CO>-Emissionen einspa-
ren.

Die Sicherung der Pflanzenqualitat wird iber entsprechende Parametrierungen der Energiesparprogramme, die Realisierung
einer mengenbilanzierten Diingung sowie die Programmbausteine zur Uberwachung der Temperatur- bzw. Wachstumswert-
summen erreicht. Die PflanzengrofRe wird bei beiden Pflanzenarten wesentlich durch das Lichtangebot bestimmt. Hier sind
einer genauen Aussteuerung Grenzen gesetzt, weil den bestehenden groflen Unterschieden (Standort, Jahreszeit, Witterung,
Gewachshauskonstruktion) nur einseitig durch zusatzliche Schattierung entgegengewirkt werden kann.

Die entwickelten Programmbausteine zur mengenbilanzierten Diingung sowie zur Uberwachung der Temperatur- bzw. Wachs-
tumswertsummen und teilweise auch der Lichtsumme sind dynamische Steuerungsmodelle mit Rickkopplung auf die bisherige
reale Entwicklung. Sie sichern auch in gewissen Grenzen eine einfache Ubertragbarkeit auf andere Standorte und Betriebsbe-
dingungen.

Fur neue Kulturprogramme bei Pelargonien sind folgende Programmbausteine zu empfehlen:

I zur Energieeinsparung dynamische AuRentemperaturkorrektur dAT, dynamische Lichtkorrektur dLk sowie Windkorrektur WK
des Heizungssollwerts

I zur Sicherung der Kulturdauer und Pflanzenqualitat eine Temperatursummenkontrolle TSK1000

I Fir den Bliihbeginn ist eine Temperatursumme von 1100 bis 1200 °C x d anzusteuern.

I Die PflanzengroRe wird durch die Lichtsumme mitbestimmt. Eine kihlere Kultur mit zwangsweise langerer Kulturdauer wird in
der Regel zum Ansammeln eines gréReren Lichtangebotes und damit gréReren Pflanzen fiihren.

Fir neue Kulturprogramme bei Poinsettien sind folgende Programmbausteine zu empfehlen:

I zur Energieeinsparung dynamische AuBentemperaturkorrektur dAT, dynamische Lichtkorrektur dLk sowie Windkorrektur WK
des Heizungssollwerts
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I Zur Sicherung der Kulturdauer und Pflanzenqualitat ist eine Temperatursummenkorrektur TSK1000 wegen der Temperatur-
summenpolster aus den heillen Sommerwochen nicht ausreichend. Es sind die Programmbausteine Temperatursummen-
Uberwachung mit Kappung TSK1000K21, mit gleitendem Mehrtagesmittel 7TMK oder Warmesummeniiberwachung
WWSK80 zu nutzen.

I Fir den Bliihbeginn ist eine Temperatursumme von ca. 1.700 °C x d anzusteuern. Dabei ist eine exakte Einhaltung des Kurz-
tagesbeginns zu sichern.

I Wahrend der Brakteenentwicklungsphase darf die reale Tagesmitteltemperatur nicht Gber langere Zeit unter den kritischen
Wert von 18 °C sinken, um Qualitatsverluste zu vermeiden. Auch dafir sind die Temperatursummeniuberwachung mit Kap-
pung TSK1000K21, mit gleitendem Mehrtagesmittel 7TMK oder die Warmesummenuiberwachung WWSK80 geeignet.

Hinsichtlich der Uberwachung und Beeinflussung des Lichtangebots als einen wesentlichen Faktor fiir die PflanzengréRe und
die Sprossmasse besteht noch Klarungsbedarf.

Das Projektziel der Entwicklung von Bausteinen fiir neue Kulturprogramme bei Pelargonien und Poinsettien unter den Ge-

sichtspunkten Energieeinsparung, Sicherung der Kulturdauer und Pflanzenqualitdt sowie verbesserter Nutzung moderner Re-
geltechnik und Praxisrelevanz wurde erreicht.
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