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1 Einleitung und Problemstellung

Seit mehr als zwei Jahrhunderten wird durch Gewachshauser Solarenergie fiir die Kultur von Pflan-
zen genutzt. In Tageszeiten mit unzureichender Einstrahlung oder niedrigen AuRentemperaturen
muss bisher jedoch Heizenergie zugefiihrt werden, um die fur die Pflanzen erforderlichen Tempera-
turen zu halten. Dieser Energiebedarf konnte im Laufe der Zeit durch eine Reihe technischer Ent-
wicklungen wie pflanzennahe Heizungen, Mehrfachverglasung und Doppelfolien, automatisierte
Steuerungen der Heizungs- und Liftungssysteme sowie den Einbau von Energieschirmen verrin-

gert werden.

Die Energiepreiskrise der letzten Jahre forcierte die Anstrengungen fiir eine weitere Senkung des
Heizenergieeinsatzes in Gewachshausern. Um die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten gezielt
vorantreiben zu kénnen, wurden die Modelle fir die Warmebilanzierung von Gewachshausern
qualifiziert. Aktuelle Modelle, wie zum Beispiel MEYER 2008 (siehe Abbildung 1) beschreiben die
Warmeverluste von Gewéachshdusern als dynamische Prozesse mit den Komponenten Warmelei-
tung, Warmestromung und Strahlungsbilanz beziehungsweise Abstrahlung.

Warmeverluste durch
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Abbildung 1: Warmelibergange an Gewachshausern nach Mever 2008
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Die Verluste durch Warmeleitung zum Beispiel in den Untergrund oder durch das Bedachungsma-
terial hangen danach neben der Flache und Schichtdicke sowie deren Warmeleitfahigkeit von der
Temperaturdifferenz ab. Der Warmeubergang durch Strahlung ist die Differenz zwischen der Ener-
giezufuhr durch Einstrahlung und der Energieabgabe durch Abstrahlung. Der Warmelbergang
durch Warmestromung an der GewachshausauRenhaut wird neben dem Warmeubergangskoeffi-
zienten und der Flache wesentlich durch die Differenz zwischen der Oberflichen- und Umge-

bungstemperatur sowie die Windgeschwindigkeit bestimmt.

Wesentliche Parameter fur die Verluste durch Warmeleitung, Wéarmestromung und Abstrahlung
werden durch die Gewachshauskonstruktion bestimmt und sind bei einem bestehenden Gewéchs-
haus mehr oder minder festgelegt. Flr eine Energieeinsparung Uber die Steuerung des Gewachs-
hausklimas sind dagegen jene Faktoren der Warmeverluste von Bedeutung, die bei bestehender
Konstruktion variieren. Diese sind

— die Temperaturdifferenz zwischen innen und auf3en,

— die wesentlich durch die Einstrahlung bestimmte Strahlungsbilanz sowie

— die Windgeschwindigkeit.
Der Ansatzpunkt der Temperaturdifferenz zwischen innen und aufRen wurde mit dem Konzept der
AuBentemperaturkorrektur des Heizungssollwertes verfolgt. Dadurch sind Energieeinsparungen in
der GroRenordnung von 10 bis 20 % erzielbar (WARTENBERG 2007). Ziel der hier dargestellten Ar-
beiten war die Nutzung der Variation der Einstrahlung sowie der Windgeschwindigkeit fir eine

Energieeinsparung tber eine Dynamisierung der Klimasteuerung.

Die Mdglichkeit zu einer Energieeinsparung durch eine Dynamisierung der Klimasteuerung, in
erster Linie eine Anpassung des Heizungssollwertes an die konkrete energetische Situation, wird
dabei erst durch das Warmeintegrationsvermdgen der Pflanzen gegeben. In gewissen Grenzen
sind Pflanzen in der Lage, ein geringeres Wachstum aus Zeiten mit niedrigerer Temperatur oder
auch niedrigerer Einstrahlung durch ein starkeres Wachstum in Zeiten mit héherer Temperatur oder
auch hoherer Einstrahlung auszugleichen (MENNE 1992). Insbesondere bei Zierpflanzen besteht
dafiir Spielraum, da fiir eine Qualitatsproduktion die Klimasteuerung nicht ausschlief3lich auf maxi-
male Photosynthese, maximales Wachstum ausgerichtet ist. Das Warmeintegrationsvermogen der
Pflanzen ermdglicht so, den Warmebedarf zu héheren Anteilen in energetisch glinstigen Situatio-
nen zu decken sowie in energetisch unglinstigen Situationen Heizenergie einzusparen, beispiels-

weise durch Temperaturabsenkungen.

Die Grenzen fur eine Energieeinsparung durch eine Dynamisierung der Klimasteuerung werden
dabei durch die Vorgabe gesetzt, dass weder eine wesentliche Verlangerung der Kulturdauer noch
Qualitatsverluste toleriert werden. Diese pflanzenbaulichen Grenzen waren fiir wichtige Hauptkultu-
ren zu ermitteln. Ein Werkzeug zur Sicherung dieser Grenzen kann die Einbindung einer Tempe-
ratursummenuberwachung in das Steuerungsmodell sein. Die Vor- und Nachteile einer Tempera-
tursummeniberwachung beispielsweise im Hinblick auf Jahre mit besonderen Witterungsablaufen
oder die Flexibilitdt bei der Nutzung der Gewachshauser sollten ebenfalls ermittelt und bewertet

werden.

Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie 2 Schriftenreihe, Heft 24/2009



2 Material und Methoden

21 Gewachshauser

Die Versuche wurden in den Gewachshausern 10 und 11 der Versuchsgartnerei des Landesamtes
fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie in Dresden-Pillnitz durchgefiihrt. Die in Stidost-Nordwest-
Richtung aufgestellten Breitschiffgewachshauser entsprechen der Grundkonstruktion Deutsches
Normgewachshaus. Jedes Haus ist in drei Kabinen zu 185 m? Grundflache unterteilt. Die Vergla-
sung besteht im Dachbereich aus Gartenblankglas und im Stehwandbereich aus Isolierglas (Dop-
pelverglasung). Die einzelnen Kabinen sind jeweils mit sechs Rolltischen a 20 m? ausgestattet. Die
Bewasserung erfolgt Uber eine Anstaubewasserung. Jede der Kabinen ist separat klimatisierbar.

Die Warmeversorgung erfolgt tber eine Zufuhr von der zentralen Heizungsanlage (Erdgas). Jede
Kabine ist mit einer Untertisch-, Stehwand- und hohen Rohrheizung ausgestattet, wobei jeder Hei-
zungskreislauf einzeln steuerbar ist. Die Liftung erfolgt Gber zweiseitige durchgehende Firstliiftun-
gen sowie Uber Seitenluftungen in beiden Stehwanden. Fir den Energiehaushalt ist weiterhin der
trapezformig in Traufenhdhe angebrachte Schattier-/Energieschirm von wesentlicher Bedeutung.
Das weille Acrylgewebe (Isocryl) hat einen Schattier-Nennwert von 60 % und einen Energie-
dammwert von 40 %. Bei der Kultur von Poinsettien wurde zuséatzlich die Verdunklungsanlage
eingesetzt. Der aus schwarzem Gewebe bestehende Verdunklungsschirm lauft unterhalb der ho-

hen Rohrheizung und schliel3t mit senkrechten Vorhangen seitlich bis zum Boden ab.

sungsamt

Abbildung 2: Lage der fiir die Versuche zu den Heizungssteuerungsprogrammen genutz-

ten Abteile in der Pillnitzer Versuchsgewéachshausanlage
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2.2  Steuerungsmodelle

Die Pillnitzer Versuchsgewachshauser sind mit Steuerungs- und Regelungstechnik der Firma RAM,
Herrsching vom Typ CC 600 ausgestattet. Die Standard-Steuerungsprogramme sind in den Pro-
duktunterlagen ,,CC 600 Computeranlage K1511“ der RAM Elektronische Regelsysteme Heizungs-,
Luftungs- und Klimatechnik Herrsching (RAM 2003) beschrieben. Die neuen Steuerungsmodelle fiir
die Energieeinsparung wurden auf dem Bedienungs-PC in einer speziellen ACCESS-Runtime-
Umgebung programmiert. Uber die ODBC-Schnittstelle erfolgten die Einbindung und Umsetzung in

die RAM-Gewachshaussteuerung.

Im Folgenden werden die in den Versuchen angewendeten Steuerungsmodelle kurz vorgestellt.
Die konkreten Programmvarianten der einzelnen Versuche sowie deren Einstellwerte sind jeweils
unter Punkt 3 Versuche und Ergebnisse zu finden. Sehr haufig wurden in den Versuchen mehrere
Steuerungsmodelle als Programmbausteine kombiniert, um eine maximale Energieeinsparung zu

erzielen und gleichzeitig die Kulturdauer und die Pflanzenqualitat zu sichern.

2.2.1 Standard Nachtabsenkung

Die konventionelle Strategie der Nachtabsenkung hat von jeher die Einsparung an Heizenergie
zum Ziel. Fehlende Einstrahlung und die im Regelfall absinkende AuRentemperatur verschlechtern
nachts die energetische Situation des Gewachshauses. Durch eine Absenkung des Heizungssoll-
wertes um 2 bis 3 K wird dem Anwachsen des Energiebedarfs in der Nacht entgegengewirkt. Der

damit erreichbaren Energieeinsparung steht eine Reihe von Nachteilen entgegen:

— Es kommt zu einer Kulturzeitverlangerung beziehungsweise die Tagtemperatur muss an-

gehoben werden, um in etwa die gleiche reale Tagesmitteltemperatur zu erreichen.

— Hohe Tages- und niedrige Nachttemperaturen fordern ein starkes Streckungswachstum,
was bei vielen Topfkulturen unerwiinscht ist. Dem muss durch einen erhéhten Aufwand in
der chemischen Wachstumsregulierung entgegengesteuert werden oder es kommt zu

Qualitatsverlusten.

— Das Risiko hoher Luftfeuchte oder auch von Niederschlag wird stark erhdht. Dies fordert

vor allem den Befall mit Pilzkrankheiten.

Der energetische Vorteil einer Nachtabsenkung ist in modernen Gewachshausern mit dichten
Energieschirmen stark reduziert. Die Energieschirme vermindern den nachtlichen Energiebedarf
um 40 bis 60 %, sodass heute bei vielen Kulturen zur Vermeidung der oben genannten Nachteile

auf eine Nachtabsenkung verzichtet wird.

In den Versuchen wurde eine Nachtabsenkung bei der Kultur von Schnittcyclamen angewendet, da

hier eine Férderung des Streckungswachstums erwinscht ist.
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2.2.2  Standard cool morning

Die Temperaturstrategie cool morning (= CM, synonym drop) wurde urspringlich zur Verminderung
des Einsatzes chemischer Wachstumsregulatoren bei der Topfpflanzenproduktion entwickelt. Eine
drastische Temperaturabsenkung in den frihen Morgenstunden foérdert ein kompaktes Pflanzen-
wachstum. Dieses Programm ist ein guter Standard hinsichtlich der Pflanzenqualitat. Gleichzeitig
bietet diese Regelstrategie von Haus aus ein Grundpotenzial zur Energieeinsparung, weil in den
frihen Morgenstunden auch die AuRentemperatur ihren niedrigsten Punkt erreicht. Allerdings geht
dieser Einspareffekt durch die zeitweise Offnung der Liiftung sowie einen notwendigen Tempera-
turausgleich wahrend anderer Tagesstunden teilweise wieder verloren. Zur Minimierung der War-
meverluste hat sich folgende Vorgehensweise zur Erreichung des cool morning bewahrt, die auch

in den Versuchen zur Anwendung kam:

Tabelle 1: Ablauf cool morning
Zeitpunkt relativ zum | Schritt
Sonnenaufgang

-1h Absenkung des Heizungssollwertes (zum Beispiel auf 8 °C)

-30 min Offnen des Energieschirmes

+0 min Absenken des Liiftungssollwertes (zum Beispiel auf 10 °C)
+2h Anheben des Liftungssollwertes auf den normalen Tagessollwert
+3h Anheben des Heizungssollwertes auf den normalen Tagessollwert

In den Versuchen wurde cool morning sowohl bei der Kultur von Beet- und Balkonpflanzen als auch

von Poinsettien angewendet.

2.2.3 Dynamische AulRentemperaturkorrektur

Die dynamische AuRentemperaturkorrektur (= dAT) ist eine neuere Heizungssteuerungsstrategie
zur Energieeinsparung (siehe WARTENBERG 2007). Es erfolgt eine Korrektur des Heizungssollwertes
in Abhangigkeit von den Schwankungen der AuRentemperatur als einer der wesentlichen Einfluss-
gréfRen auf den Verbrauch an Heizenergie. Dabei wird ein Basis-Heizungssollwert nach der Abwei-
chung der realen AuRentemperatur von ihrem Erwartungswert (= langjahriges Stundenmittel) korri-
giert. Ist es fiir 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 lber die Tag/Nacht-Wechsel als Uiber mehrtagige Witterungsschwan-

kungen durchzufiihren.

Der mathematische Modellbaustein fiir die dynamische AuRentemperaturkorrektur lautet:

HTakt = HTgasis + K * Fat * (ATist - ATson)
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HT akt = aktualisierter Heizungssollwert in °C

HTgasis = Basis-Heizungssollwert in °C
k = Schalterfaktor fur Anhebung bzw. Absenkung
Far = Skalierungsfaktor Aulentemperaturkorrektur
(= 0,2 bei ,Pillnitz sanft* bzw. = 0,3 bei ,Pillnitz stark*)
AT st = Istwert AuRentemperatur in °C
ATsal = Erwartungswert Aufientemperatur in °C (langjahriges Mittel)

Durch die Schalterfunktionen

WENN ATjs > HTgasis, DANN Far = 0

WENN ATist < HTgasis, DANN Far = 0,2 bzw. 0,3 fiir ,Pillnitz sanft* bzw. ,Pillnitz stark*
WENN ATjsi— ATsoi > 0, DANN k = 1 (Anhebung)

WENN ATjsi— ATson < 0, DANN k = 2 (Absenkung)

werden die Abschaltung der AuRentemperaturkorrektur bei einer Uiber dem Basis-Heizungssollwert
liegenden AuRentemperatur sowie die gegenitber der Anhebung doppelt so starke Absenkung
realisiert.

Der Luftungssollwert wird durch folgenden Baustein bei einer Anhebung des Heizungssollwertes

ebenfalls angehoben, um ein gleichzeitiges Heizen und Liften zu vermeiden.

WENN (HTakt — HTgasis) =2 0, DANN LTakt = HTae + A t

LTk = aktualisierter Luftungssollwert in °C

HTgasis = Basis-Heizungssollwert in °C

HT.x= aktualisierter Heizungssollwert in °C

A t = Abstand Heizungs-/Liftungssollwert (z. B. 2 bis 4 K)

Die dynamische AuRRentemperaturkorrektur verringert die Warmeverluste durch Warmeleitung und
Warmestromung, indem die Temperaturdifferenz zwischen innen und aullen verkleinert bezie-
hungsweise der Gradient der Oberflachentemperaturen am Gewachshaus von innen nach aufien

verringert wird.

2.2.4  Dynamische Lichtkorrektur

Eine Lichtkorrektur des Heizungssollwertes ist nichts Neues. Viele Regelprogramme zur Gewachs-
hausklimatisierung enthalten entsprechende Bausteine. Die direkte, meist lineare Abhangigkeit des
Heizungssollwertes von der Beleuchtungsstarke fluhrt dabei zwangslaufig zu erheblichen Tag-
/Nacht-Schwankungen, die das Streckungswachstum unerwiinscht stark férdern.

Bei der dynamischen Lichtkorrektur (= dLK) dagegen wird der Heizungssollwert nach der Abwei-

chung der aktuellen Einstrahlung vom langjahrigen Mittel korrigiert. Der normale Tagesverlauf und
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die durchschnittliche Anderung des Lichtangebotes durch die Jahreszeit werden so als Einflussfak-
toren 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 energetische Situation des Gewachshauses oh-
nehin rasch verbessert und haufig die Gewachshaustemperatur den Heizungssollwert Giberschrei-
tet.

Der Programmbaustein flr die dynamische Lichtkorrektur lautet:

HTakt = HTgasis + FL * (BSist - BSson)

HT akt = aktualisierter Heizungssollwert in °C

HTgasis = Basis-Heizungssollwert in °C

Fo = Skalierungsfaktor Lichtkorrektur

BSist = Istwert Beleuchtungsstarke in klx

BSsol = Erwartungswert Beleuchtungsstarke in kix (langjahriges Mittel)

Fuir die Skalierung der Absenkung des Basis-Heizungssollwertes in Abhéngigkeit von der Differenz
zwischen der aktuellen Beleuchtungsstarke und dem langjahrigen Mittel wurde der Faktor 0,2 ge-
wahlt. Liegt die aktuelle Einstrahlung beispielsweise 10 kix unter dem langjahrigen Mittel, wird der

Heizungssollwert um 2 K abgesenkt.

Durch die Schalterfunktionen

WENN BS)st < BSsoi, DANN FL = 0,2
WENN BSjst =2 BSsoi, DANN F. =0

wird die Abschaltung der Lichtkorrektur bei einer aktuellen Einstrahlung gleich oder Gber dem lang-

jahrigen Mittel realisiert.

Die dynamische Lichtkorrektur verringert die Warmeverluste durch eine Verbesserung der Strah-
lungsbilanz. Bei relativ niedriger Einstrahlung erfolgt eine Absenkung des Heizungssollwertes und

damit eine Reduzierung der Abstrahlung.

2.25 Windkorrektur

Bei der Windkorrektur (WK) wird auf hohe Windgeschwindigkeiten mit einer Absenkung des Hei-
zungssollwertes 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 abge-

senkt.
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Der Programmbaustein flr die Windkorrektur lautet:

HTakt = HTgasis - W
mit WENN vy, > 3,5 m/s, DANN W =1 K

HT akt = aktualisierter Heizungssollwert in °C
HTgasis = Basis-Heizungssollwert in °C

Vw = Windgeschwindigkeit im m/s

w = Windkorrektur (z. B. 1 K)

Die Windkorrektur verringert die Warmeverluste durch Warmestrémung, die direkt von der Windge-
schwindigkeit abhangt. In Starkwindsituationen erfolgt eine Absenkung des Heizungssollwertes. Die
damit verbundene Reduzierung der Differenz zwischen der Oberflachentemperatur des Gewéachs-
hauses und der Umgebungstemperatur fiihrt zu einem geringeren Warmeubergang durch Warme-

stromung.

2.2.6  Temperatursummenkontrolle

Die oben beschriebenen Programmbausteine zur Energieeinsparung setzen auf die Fahigkeit der
Pflanzen zur Warmeintegration. Bei zu starken Abweichungen vom normalen, bisher ublichen
Warmeangebot kommt es zu Kulturzeitverlangerungen oder Qualitatsverlusten. Um das sicher zu
vermeiden, kann eine Temperatursummenkontrolle (TSK) angewendet werden. Dabei geht es nicht
nur um die Temperatursumme zum Kulturende, auch wahrend der Kultur toleriert die Pflanze nur
Abweichungen in einem bestimmten Korridor, wenn eine bestimmte Kulturdauer und Zielqualitat
eingehalten werden soll. Die Temperatursummenkontrolle wurde deshalb als offene Lésung entwi-
ckelt, die wahrend der laufenden Kultur einerseits Schwankungen zulasst, andererseits extremen

Abweichungen entgegensteuert.

Bezugsgrofie fur die Temperatursummenkontrolle ist der Tagesmitteltemperatursollwert. Um die
Kulturdauer und Qualitédt wie bisher beizubehalten, sollte dieser der bisherigen realen Durch-
schnittstemperatur fir die konkrete Kultur entsprechen. Wo daflr keine aufgezeichneten Werte
vorliegen, kann zunachst mit dem Mittelwert zwischen dem Basis-Heizungssollwert und dem Basis-

Liftungssollwert gearbeitet werden.
Der Programmbaustein fir eine Temperatursummenkontrolle lautet:

HTak = HTgasis - Frs * (TSist - TSson)’
mit TSSou = TMSOH *n

HT akt = aktualisierter Heizungssollwert in °C

HTgasis = Basis-Heizungssollwert in °C

Frs = Skalierungsfaktor Temperatursummenkorrektur (z. B. 5 x 10°® bis 5 x 10)
TSst = |stwert Temperatursumme
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TSsoll = Sollwert Temperatursumme
TMsoi = Tagesmitteltemperatursollwert in °C
n = bisherige Anzahl Kulturtage

In die Temperatursummenkontrolle geht die Abweichung des Istwertes vom Sollwert der Tempera-
tursumme in der dritten Potenz ein. Dadurch sind ,in Nahe“ der Soll-Temperatursumme Schwan-
kungen gut moglich. Dies ist der Spielraum fiir die Warmeintegration der Pflanzen. Werden die
Abweichungen gréRer, nimmt exponentiell die Korrektur durch die Temperatursummenkontrolle zu,

wird weiteren Korrekturen durch andere Programmbausteine immer starker entgegengesteuert.

Herbstkulturen kommen teilweise mit extrem groRen Temperatursummenpolstern aus dem Som-
mer und Frihjahreskulturen bauen zu Kulturende zu sehr grofe Temperatursummenpolster auf.
Dies kann dazu fiuihren, dass die Temperatursummenkontrolle die Wirkung aller andern Programm-
bausteine zur Energieeinsparung aushebelt. Deshalb wurde teilweise eine Begrenzung der in die

Kalkulation einflieRenden Temperatursummenabweichung auf maximal 1.000 K x h erprobt.

Nachteil dieses Modells der Temperatursummenkontrolle ist, dass, wenn auch sanft und langfristig,
stets in Richtung der Soll-Temperatursumme zuriickgesteuert wird. Auch mdglicherweise tolerier-
bare Abweichungen von der Soll-Temperatursumme werden im ungunstigen Fall durch unnétigen

Heizaufwand langfristig abgebaut.

Die Anwendung der Temperatursummenkontrolle ist praktisch nur in solchen Gewachshausern
moglich, in denen eine Pflanzenart und mdglichst auch nur ein Satz konsequent durchkultiviert
werden. In Gewachshausern mit Mischnutzung, bei der haufig zwischenzeitliche Eingriffe in die
Temperaturfihrung nétig sind, stéren diese die normale Entwicklung der Temperatursumme und es

kommt schnell zu unsinnigen Steuerungssituationen.

Zusatzlich zur Temperatursummenkontrolle sollte zur Vermeidung akuter Schaden das gesamte
Steuerungspaket mit einer Begrenzung der Absenkung des Heizungssollwertes nach unten verse-
hen werden. Sowohl bei Beet- und Balkonpflanzen als auch bei Cyclamen und Poinsettien hat sich

eine untere Grenze von 6 °C bewahrt.

2.3 Pflanzenarten und -sorten
Fur die Versuche wurden Pflanzenarten gewahlt, die in der Praxis die Frihjahrs- beziehungsweise

Herbstnutzung von Gewachshausern bestimmen.

In den Versuchen zur Frihjahrssaison waren dies im Jahr 2008 (Topfen in KW 9): Pelargonium Cv.
Zonale-Grp. 'Bergpalais’, Nemesia Cv. 'Citron', Petunia Cv. 'Surfinia Patio Red’, Impatiens Cv.
Neuguinea-Grp. 'Paradise Papete’, Fuchsia Cv. 'Sunfilipe’ und im Jahr 2009 (Topfen in KW 6) die
Pelargonium Cv. Zonale-Grp. 'Bergpalais’, 'Anthony’, 'Survivor Dark Red' sowie Pelargonium Cv.
Peltatum-Grp. 'Lilac', 'Pacific White', 'Atlantic White'.
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In der Herbst-/Wintersaison wurden die Versuche mit Poinsettien und Topfcyclamen durchgefiihrt.
Bei Euphorbia pulcherrima handelte es sich im Herbst 2007 um 'Alreddy Red’, 'Mars’, 'Metro Red’,
und ’Jester Red’, im Jahr 2008 um 'Premium White’, 'Cortez ’, Primero Red’, 'Christmas Feelings’
und 'Estrella Red’. Bei Topfcyclamen fanden im Herbst 2008 ’Latinia Premium Rouge Vif, 'Super
Serie XL F1 Violet Flamed’, 'SWAN Compact Salmon 1775’, 'Concerto F1 Red’ und 'Maxora F1
White’ Verwendung.

Im Winter 2007/2008 wurden die Steuerungsmodelle mit Licht- und Windkorrektur auch bei Schnitt-
cyclamen getestet, eine Kultur, die bis Ende Februar des Folgejahres praktisch die gesamte Win-
terperiode durchlauft und damit einen insgesamt hohen Energiebedarf hat. Hierbei wurden Pflan-
zen aus einem anderen Forschungsprojekt zur In-vitro-Vermehrung von Schnittcyclamen einge-
setzt. Das Ausgangsmaterial fUr diese Klone stammte aus verschiedenen Herkunften der Rassen
‘Luckenwalder Schnitt’, 'Decora Schott’, 'Mini-Schnitt Wirz’, 'Halios F1’ sowie den Einzelsorten

'Victoria’, 'Barbarossa’, '‘Beethoven’ und ’Striata’.

2.4  Datenerfassungen

241 Klimadaten Gewachshauser und Auf3en

Die Klimadaten in den Gewachshausern wurden praxisiblich mit bellifteten und strahlungsge-
schitzten Temperatur- und Luftfeuchtesensoren ermittelt, die pflanzennah Uber den Kulturflachen
angebracht waren. Nach diesen Sensoren erfolgte auch die Regelung. Fir die Klimadaten auen
wurde die Klimastation im Sitidosten der Pillnitzer Versuchsgewachshausanlage genutzt. Die Proto-
kollierung und Verdichtung aller Klimadaten erfolgte tUber das Programmpaket VISUDATA in Ver-
bindung mit der Gewachshaussteuerung RAM CC 600. Diese verdichteten Daten konnten nach

EXCEL Ubertragen und dort weiter bearbeitet werden.

2.4.2 Warmeverbrauchsmessungen

Fir die Bewertung der verschiedenen Heizungssteuerungsprogramme wurde der Energieverbrauch
je Gewachshauskabine gemessen. Dies erfolgte Uber bauseitig installierte Temperatursonden im
Vor- und Riicklauf sowie einen Warmwasserzahler im Ricklauf. Im Gewachshauscomputer wurde
der aus diesen Messungen ermittelte Warmeverbrauch mit einer zeitlichen Auflésung von 12 min
aufgezeichnet und zu einer Tagessumme aufaddiert, die jeweils um Mitternacht zurlickgesetzt

wurde.
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Abbildung 3: Technik fir die Warmeverbrauchsmessungen in den Gewachshausabteilen

Diese Messergebnisse waren fir eine vergleichende Bewertung der durch die verschiedenen Hei-
zungssteuerungsprogramme bedingten Unterschiede im Energieverbrauch der Kabinen nicht direkt
verwendbar. Die unterschiedliche bauliche Situation der Gewachshauskabinen (innere, mittlere
oder auflere Positionen mit unterschiedlichen Anteilen AuRenfldche) verursachte systematische
Messfehler, die jedoch Uber eine Kalibrierung der Warmeverbrauchsmessungen korrigiert werden
konnten. Vor und nach jedem Versuch erfolgten Messungen des Verbrauchs der Kabinen bei glei-
chen Regeleinstellungen und gleichen Kulturen. Auf diese Weise wurden fiir jeden Versuch empiri-
sche Korrekturfaktoren fiir den Vergleich des Warmeverbrauchs der verschiedenen Gewachshaus-
kabinen ermittelt. Zusatzlich erfolgte eine wechselnde Verteilung der Varianten auf die Gewachs-
hauskabinen. Alle in dieser Arbeit aufgefiihrten Warmeverbrauchswerte wurden so auf die Situation
der inneren Gewachshausabteile 10.1 beziehungsweise 11.1 kalibriert. Der so ermittelte Warme-
bedarf je Gewachshauskabine wurde auf die Nettoflache bezogen in kWh/Netto-m? dargestellt. Der

Nettoflacheanteil betragt bei den Versuchsgewachshauskabinen 65 %.
2.4.3 Merkmalserfassungen an den Pflanzen

Zur Ermittlung der Auswirkungen der verschiedenen Heizungssteuerungsprogramme auf die Kul-
turdauer und die Pflanzenqualitat wurde eine Reihe von Merkmalen bestimmt.
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Beet- und Balkonpflanzen (Erfassung je Pflanze zum Tag des Blihbeginns)

Datum Blihbeginn (bei Nemesia mind. 3, bei allen anderen mind. 1 offene Blite)
Kulturdauer ab Topfen in Tagen

Anteil Nichtbliher in % zum Versuchsende

Pflanzenhéhe in cm

Pflanzenbreite in cm

Anzahl Triebe (Nemesia ab 10 cm Lange, Fuchsia ab 20 cm Lange)

Anzahl Bliten und Knospen tber dem Laub je Pflanze

Bonitur Laubfarbe (1 = stark hellgriin, 3 = hellgriin, 5 = mittelgriin, 7 = dunkelgrin, 9 =
stark dunkelgriin)

Bonitur Gesamteindruck (1 = sehr schlecht, 3 = schlecht, 5 = mittel, 7 = gut, 9 = sehr gut)
Bonitur Durchwurzlung (1 = sehr schlecht, 3 = schlecht, 5 = mittel, 7 = gut, 9 = sehr gut)
Bonitur Wurzelqualitat (1 = sehr schlecht, 3 = schlecht, 5 = mittel, 7 = gut, 9 = sehr gut)

Sprossmasse in g

Poinsettien (Erfassung je Pflanze zu einem Stichtag am Kulturende)

Bonitur Cyathienstadium (als Maf fir die physiologische Reife)
1= Knospenstadium; Cyathien sind geschlossen, griin und 2 bis 4 mm grof
2 = endendes Knospenstadium; Cyathien Gberwiegend noch geschlossen, griin, Ober-
seite gelb und verdickt mit einer roten Cyathienspitze
5= Cyathien sind leicht getffnet; erste Staubfaden und Nektardriisen sind sichtbar
7 = Vollblite; Staubfaden voll entwickelt; Nektardriisen seitlich gut sichtbar; griiner
Fruchtknoten
9= Cyathien sind abgefallen
Pflanzenhdhe in cm
Pflanzenbreite in cm
Brakteendurchmesser in cm
Anzahl Triebe
Bonitur Durchwurzlung (1 = sehr schlecht, 3 = schlecht, 5 = mittel, 7 = gut, 9 = sehr gut)
Bonitur Wurzelqualitat (1 = sehr schlecht, 3 = schlecht, 5 = mittel, 7 = gut, 9 = sehr gut)
Bonitur Gesamteindruck (1 = sehr schlecht, 3 = schlecht, 5 = mittel, 7 = gut, 9 = sehr gut)

Sprossmasse in g

Schnittcyclamen (Erfassung wdchentlich je Pflanze)

Anzahl Blitenstiele

Topfcyclamen (Erfassung je Pflanze zum Tag des Blihbeginns)

Datum Bluhbeginn (mind. 3 offene Bliten)
Kulturdauer ab Topfen in Tagen
Laubhéhe in cm

Pflanzenh6he in cm
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—  Pflanzenbreite in cm

— Blitengréfie in cm

—  Bonitur Blattanzahl (1 = sehr wenig, 3 = weinig, 5 = mittel, 7 = viel, 9 = sehr viel)

—  Bonitur LaubgrofRe (1 = sehr klein, 3 = klein, 5 = mittel, 7 = gro3, 9 = sehr groR)

—  Bonitur Durchwurzlung (1 = sehr schlecht, 3 = schlecht, 5 = mittel, 7 = gut, 9 = sehr gut)
—  Bonitur Wurzelqualitat (1 = sehr schlecht, 3 = schlecht, 5 = mittel, 7 = gut, 9 = sehr gut)

—  Bonitur Gesamteindruck (1 = sehr schlecht, 3 = schlecht, 5 = mittel, 7 = gut, 9 = sehr gut)

— Sprossmasseing

2.44  Biometrische Auswertungen

Die Versuchsanlagen waren in der Regel Spaltanlagen, deren Grofteilstlicke die Gewachshauser
mit den verschiedenen Heizungssteuerungsprogrammen darstellten. Durch Einbeziehung mehrerer
Arten bzw. Sorten sowie die Kombination mit anderen Faktoren wie Substrat, Dingung und Wachs-
tumsregulierung konnten gleichzeitig weitere Fragestellungen bearbeitet werden. Aulerdem sollte
eine bessere Treffsicherheit sowie Allgemeingiiltigkeit der Aussagen zu den Heizungssteuerungs-
programmen erreicht werden. Es wurde jeweils mit mindestens drei Wiederholungen gearbeitet.
Die ParzellengroRe betrugt in der Regel 1 m? mit folgenden Pflanzenanzahlen: bei Poinsettien 8 bis
12, bei Beet- und Balkonpflanzen 16 bis 20, bei Schnittcyclamen 10 und bei Topfcyclamen 20. Die
Messungen erfolgten jeweils an den Kernpflanzen der Parzellen wie bei den Pflanzenmerkmalen

angegeben.

Die biometrischen Auswertungen wurden mit Hilfe des Statistikpaketes SPSS 14.0 durchgefihrt.
Nach varianzanalytischer Auswertung (univariate Varianzanalysen) erfolgten die Mittelwertverglei-
che mittels TUCKEY-B-Test mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 0,05. Fir die grafischen

Darstellungen wurde EXCEL genutzt.

3 Versuche und Ergebnisse

31 Poinsettien 2007

Im Herbst 2007 wurde in einem Versuch mit Poinsettien der Programmbaustein zur dynamischen
Lichtkorrektur zusatzlich zur dynamischen AuRentemperaturkorrektur getestet. Als Vergleich diente
ein konventionelles Steuerungsprogramm mit cool morning. Alle Programmvarianten liefen ohne

Temperatursummenkontrolle. Details sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

In der Startphase erhielten alle Varianten die gleiche Temperaturbehandlung: Zum Einwurzeln
wurde fur 10 Tage Heizen Tag/Nacht 20 °C und Luften Tag/Nacht 23 °C gefahren, nach einer kur-
zen Phase Heizen 17 °C und Liften 19 °C wurde zur Férderung des Neuaustriebes nach dem
Stutzen in KW 31 wieder auf Heizen 21 °C und Luften 25 °C angehoben. Die Differenzbehandlung
der Programmvarianten begann ab KW 33. Das Kulturverfahren entsprach ansonsten dem fir
Standardware im 12er Topf Ublichen: Nach Topfen in KW 29 wurde in KW 31 auf 6 Blatter gestutzt.
Mit ca. 80 ml/m? 0,15 % Cycocel 720 erfolgte in KW 32 und 34 eine zweimalige chemische Wachs-
tumsregulierung. Ab KW 33 standen die Pflanzen mit 12 St/m? im Endstand. Fiir einen vorgezoge-

nen Kurztag wurde ab KW 38 verdunkelt. In KW 47/48 waren die Pflanzen vermarktungsfahig.
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Tabelle 2:

Energiesparprogramme Poinsettien 2007

Programm Standard CM CM+dAT CM+dAT+dLK
(Pillnitz stark)

Abteil 10.3 10.2 10.1

Basis- 18/18 18/18 18/18

Heizungssollwert

Tag/Nacht in °C

Basis- 21/21 21/21 21/21

Liftungssollwert

Tag/Nacht in °C

cool morning
(bis 29.10.07)

Heizung: 1 h vor Sonnenaufgang fir 4 h auf 8 °C abgesenkt
Liftung: mit Sonnenaufgang fir 2 h auf 10 °C abgesenkt

Weitere Einstellun-

Schattiersollwert 65 klx; Mindesttemperatur 6 °C,

gen ab 21.09.07 bis 28.10.07 Verdunklung ab 17:00 Uhr bis 45 min vor Sonnen-

aufgang

ab 29.10.07 CM abgeschaltet; Verdunklung von Sonnenuntergang bis Son-
nenaufgang; Energieschirm von 30 min vor Sonnenuntergang bis 30 min
nach Sonnenaufgang.

Steuerung CC 600 ACCESS ACCESS

dAT dLK

HTakt = HTasis + Kk * Far * (ATist — ATson) + FL * (BSist — BSsan)

mit folgenden Bedingungen:

WENN ATist > HTgasis, DANN Far = 0
WENN ATist < HTgasis, DANN Far = 0,3
WENN ATst— ATsoi > 0, DANN k = 1
WENN ATist— ATson < 0, DANN k = 2
WENN BSst > BSsoi, DANN FL. =0
WENN BSist < BSsoi, DANN FL = 0,2

HT.« = aktualisierter Heizungssollwert in °C
HTgasis = Basis-Heizungssollwert in °C
k = Faktor fiir Absenkung bzw. Anhebung

Far = Skalierungsfaktor AuBentemperaturkorrektur (hier 0,3)
ATt = Istwert AuRentemperatur in °C
ATsor = Erwartungswert Aulentemperatur in °C (langjahr. Mittel)

Fo = Skalierungsfaktor Lichtkorrektur (hier 0,2)
BSist = Istwert AuRen-Beleuchtungsstarke in kix
BSsai = Erwartungswert Au3en-Beleuchtungsstarke in kix

Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie 14 Schriftenreihe, Heft 24/2009




Der anfangs nur geringe Bedarf an Heizenergie wuchs mit fortschreitender Jahrszeit immer rascher
an (Abbildung 4). Mehr als die Halfte des Gesamtbedarfes an Heizenergie wurde in den letzten drei
Wochen benétigt. Bis zum Kulturende bauten sich deutliche Unterschiede zwischen den Pro-
grammvarianten auf. Unter den konkreten Witterungsbedingungen im Herbst 2007 wurden gegen-
Uber dem Standard cool morning durch dAT 15,7 % und durch dAT+dLK 22,8 % Einsparung an
Heizenergie erzielt (Tabelle 3). Das heifdt, der dLK-Baustein brachte zusétzlich zu dAT eine Einspa-
rung von 7,1 % (= 6,8 kWh/Netto-m?).

Demgegeniber stiegen die Kurven der Temperatursummen bei allen drei Programmvarianten fast
linear an und lagen bis zum Kulturende dicht beieinander. Dabei blieben die Varianten mit dAT und
dLK etwas hinter dem Standard CM zuriick, mit nur 2,5 bzw. 1,6 % jedoch deutlich geringer als der
Heizenergieverbrauch (Tabelle 3). Bezogen auf den Temperatursummenzuwachs wurde die Heiz-

energie bei dAT und dAT+dLK also wesentlich effektiver eingesetzt.
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Abbildung 4: Entwicklung der Temperatursumme und des Heizenergieverbrauches bei
Poinsettien 2007
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Tabelle 3:

Energiedaten und Pflanzenmerkmale Poinsettien 2007

Programm Standard CM CM+dAT CM+dAT+dLK
(Pillnitz stark)

Temperatursumme

in °C x Tag 2046 1992 2013

(15.08 — 27.11.07)

Abwelchurlg Temperatur- 26 16

summe in %

_Duorchschnlttstemperatur 19,5 19,0 19,2

in °C

Heizenergiebedarf 95.2 80.3 735

in kKWh/ Netto-m? ‘ ’ ’

E .

: nergleelnsparl;ng 14.9 217

in kWh/Netto-m

E .

| nergieeinsparung 15.7 228

in %

Pflanzenhdhe in cm 26,3° 26,5° 26,7°

Pflanzenbreite in cm 47,82 49,0° 50,8°¢

Brakteendurchmesser

_ ! 237° 24.2° 253°

incm

Anzahl Triebe 4,9° 47° 5,1°

Cyathienstadium 5,3° 59° 4,82

Gesamteindruck 76° 76° 7,9°

Sprossmasse in g 109,9° 106,72 115,6°

a..¢ gignifikanzgruppen TUCKEY B mit o. = 0,05

Die Auswirkungen auf die Pflanzenmerkmale waren gering (Tabelle 3). Die Pflanzenhéhe und der

Gesamteindruck blieben gleich. Hinsichtlich der Triebanzahl und Sprossmasse lag dAT+dLK statis-

tisch gesichert Uber den beiden anderen Programmvarianten, auch bei der Pflanzenbreite und

BrakteengréfRe gab es gesicherte Unterschiede. Diese waren jedoch eher Qualitatsverbesserungen

und durchweg so gering, dass sie keine wirtschaftliche Bedeutung haben.

Beim Cyathienstadium als MalR fiir die physiologische Reife zeigte sich ein uneinheitliches Bild

(Tabelle 3). Die Variante dAT+dLK lag etwas zuriick gegeniiber dem Standard CM, wahrend die

Cyathien bei dAT etwas weiter entwickelt waren. Aber auch hier waren die Unterschiede gering und

fur die Vermarktung nicht relevant.

Die Ziele der Einhaltung der Kulturdauer und der Qualitatssicherung wurde also bei den Poinsettien

im Herbst 2007 auch ohne Temperatursummenkontrolle erreicht.
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Abbildung 5: Keine wesentlichen Veranderungen der PflanzengrdfRe oder -qualitdt nach
der Kultur mit dAT oder dLK bei Poinsettien 2007

3.2 Schnittcyclamen 2007 - 2008

Schnittcyclamen sind eine Kultur, die fast durch den gesamten Winter bis Ende Februar des Folge-
jahres lauft. Da sich akzeptable Ertrage nur bei relativ hohen Heizungssollwerten von 16 bis 18 °C
erzielen lassen, ist der Energiebedarf hoch. Beide Tatsachen machen die Kultur interessant fir die

Anwendung von Energiesparprogrammen.

In der Saison 2007 - 2008 erfolgte ein Versuch mit Schnittcyclamen, die mit Programmvarianten
dAT sowie dAT+dLK+WK im Vergleich zu einem Standard kultiviert wurden (Details siehe Tabelle
4). Alle Programmvarianten liefen ohne Temperatursummenkontrolle. Als Standard beziehungswei-
se Basisprogramm fand anfangs eine Nachtabsenkung mit Heizungssollwerten Tag/Nacht 16/14 °C
Anwendung. Nach zunehmenden Botrytisproblemen wurde zur Vermeidung hoher Luftfeuchten ab
KW 46-2007 auf Tag/Nacht 15/15 °C als Standard und Basisprogramm umgestellt. Die Differenz-
behandlung der Programmvarianten erfolgte ab KW 38-2007 bis zum Kulturende in KW 08-2008.

Die fur diesen Versuch eingesetzten Jungpflanzen stammten aus In-vitro-Vermehrung in mehreren

Satzen und Grofliensortierungen. Dies schrankte die Auswertbarkeit hinsichtlich des Ertrages und
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der Qualitat stark ein. Getopft wurde in KW 19 und KW 32-2007 in 16-cm-Topfe mit Substrat Sten-
der D400 mit Xylit. Es erfolgte eine Bewasserungsdiingung mit 0,03 - 0,05 % Ferty 3 griin (15-10-
15). Die mit 10 Stiick pro Quadratmeter stehenden Pflanzen wurden bis KW 08-2008 wdchentlich
beerntet. Zur Schattierungssteuerung fand ein Programm Anwendung, bei dem ein Grundschattier-

sollwert um eine ,Abhartung“ erganzt wird, deren GroRRe vom Lichtangebot der letzten Tage ab-

hangt.
Tabelle 4: Energiesparprogramme Schnittcyclamen 2007 - 2008
Standard dAT dAT+dLK+WK
(Pillnitz stark)
Abteil 11.3 11.1 11.2
Basis- 16/14 16/14 16/14

Heizungssollwert
Tag/Nacht in °C

ab KW 46 15/15

ab KW 46 15/15

ab KW 46 15/15

Basis-
Luftungssollwert
Tag/Nacht in °C

19/17
ab KW 46 18/18

19/17
ab KW 46 18/18

19/17
ab KW 46 18/18

Weitere Einstellun-
gen

Schattiersollwert 30 kix + bis zu 30 kix Abhartung;

Mindesttemperatur 6 °C

Steuerung

CC 600

ACCESS

ACCESS

HTakt = HTgasis

dAT

dLK

WK

+ FL™* (BSist — BSsan) -W

+ K * Far * (ATist — ATson)

mit folgenden Bedingungen:

WENN AT st > HTgasis, DANN Far =0
WENN ATst < HTgasis, DANN Far = 0,3
WENN ATsi— ATsoi > 0, DANN k = 1
WENN ATsi— ATsor < 0, DANN k = 2
WENN BSjs; < BSso1, DANN FL = 0,2
WENN BS;st > BSson, DANN FL =0
WENN vy, > 3,5 m/s, DANNW =1 K

HTaw = aktualisierter Heizungssollwert in °C

HTgasis = Basis-Heizungssollwert in °C

k = Faktor fiir Absenkung bzw. Anhebung

Far = Skalierungsfaktor AuBentemperaturkorrektur (hier 0,3)
ATt = Istwert AuRentemperatur in °C

ATsai = Erwartungswert AuRentemperatur in °C (langjahr. Mittel)
Fo = Skalierungsfaktor Lichtkorrektur (hier 0,2)

BSist = Istwert AuRen-Beleuchtungsstéarke in kix

BSsai = Erwartungswert Au3en-Beleuchtungsstarke in kix

Vw = Windgeschwindigkeit im m/s

w = Windkorrektur (hier 1 K)
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In Abbildung 6 ist der kumulative Verbrauch der eingesetzten Heizenergie wiedergegeben. Nach
einem anfangs flachen Anstieg wuchs dieser ab Mitte November mehr oder weniger kontinuierlich
an. Die Schwankungen insbesondere bei der Standardvariante wurden durch Witterungsperioden
verursacht. Die Kurven fir dAT und dAT+dLK+WK verlaufen sichtbar flacher, da hier auf relativ
niedrige Auflentemperaturen, niedrige Einstrahlung und hohe Windgeschwindigkeiten mit Absen-
kungen des Heizungssollwertes reagiert wurde.

Um den Jahreswechsel herum kam es dadurch zu einem Zurickbleiben der Temperatursummen
der dAT- sowie dAT+dLK+WK-Varianten gegeniiber dem Standard. Dies war jedoch bis zum Kultu-
rende zum Teil wieder abgebaut. Die Abweichungen der Temperatursumme betrugen am Kulturen-
de bei dAT -1,0 % und bei dAT+dLK+WK -1,4 %, was Abweichungen in der Durchschnittstempera-
tur von -0,1 beziehungsweise -0,2 K entsprach (Tab. 5). Dem stehen Einsparungen an Heizenergie
von 7,1 % bei dAT und 14,5 % bei dAT+dLK+WK gegenlber. Das heift, durch die dynamische
Licht- und Windkorrektur wurden gegeniber der dynamischen AuRentemperaturkorrektur nochmals
7.4 % Heizenergie (= 19,6 kWh/Netto-m?) eingespart.
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Abbildung 6: Entwicklung der Temperatursumme und des Heizenergieverbrauches bei
Schnittcyclamen 2007 - 2008
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Tabelle 5: Energiedaten und Pflanzenmerkmale Schnittcyclamen 2007 - 2008

Programm Standard dAT dAT+dLK+WK
(Pillnitz stark)
Temperatursumme in
°CxTag 2453 2428 2418
(21.09.07 - 22.02.08)
Abweichung Tgmopera- 1,0 14
tursumme in %
Durchschplttftemperatur 15,8 15,7 15,6
in °C
Heizenergiebedarf in
KWh/ Netto-m? 269,46 250,31 230,36
Energieeinsparung in
kWh/Netto-m? 19,5 39,1
Energieeinsparung in % 7.1 14,5
Mlttlere:\r Ertrag in Stiele 38.1° 33,3 37.1°
je Pflanze
Abweichung Ertrag in % -13% -2,6%

“Signifikanzgruppe TUCKEY B a=5 %

Die pflanzenbaulichen Auswirkungen waren mit ErtragseinbufRen von 13 % bei dAT und 2,6 % bei
dAT+dLK+WK unorientiert und statistisch nicht zu sichern. Dies ist ebenso wie das allgemein nied-
rigere Ertragsniveau auf das stark uneinheitliche Pflanzenmaterial aus den Séatzen der In-vitro-

Vermehrung zuriickzufiihren.

3.3 Beet- und Balkonpflanzen 2008

Zur Trennung der Effekte der dynamischen Lichtkorrektur und der Windkorrektur wurden im Frih-
jahr 2008 bei der Kultur von Beet- und Balkonpflanzen die Programmvarianten CM+dAT+dLK und
CM+dAT+dLK+WK mit dem neuen Standard CM+dAT verglichen. Alle Programmvarianten liefen
wieder ohne Temperatursummenkontrolle. Die Details sind in Tabelle 6 wiedergegeben.

Getopft wurde in KW 09 in 11er-Tépfe mit Substrat Stender E910 mit Xylit. Nach einer Startphase
mit hdheren Temperaturen zum Einwurzeln erfolgte ab KW 12 die Differenzbehandlung in den

Programmvarianten. Gleichzeitig wurde auf den Endstand mit 20 Pfl/m? geruckt.
Als Pflanzenarten wurden mit Nemesien eine ausgesprochen Kuhle vertragliche und mit Neugui-

nea-Impatiens eine ausgesprochen Warme liebende einbezogen. Pelargonien, Petunien und Fuch-

sien sind dagegen als relativ temperaturtolerant einzustufen.
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Tabelle 6: Energiesparprogramme Beet- und Balkonpflanzen 2008

CM+dAT CM+dAT+dLK CM+dAT+dLK+WK
Programm
(neuer Standard)
Abteil 11.2 11.1 11.3
Basis-
Heizungssollwert 16/17 16/17 16/17
Tag/Nacht in °C
Basis-
Luftungssollwert 18/19 18/19 18/19
Tag/Nacht in °C
. Heizung: 1 h vor Sonnenaufgang fir 4 h 8 °C
cool morning .. . ..
Liftung: mit Sonnenaufgang fir 2h 10 °C
\é\(/;itere Einstellun- Schattiersollwert 60 kix; Mindesttemperatur 6 °C
Steuerung ACCESS ACCESS ACCESS
dAT dLK WK
HTakt = HTgasis + K * Far * (ATist — ATson) + FL*(BSist - BSson) -W

mit folgenden Bedingungen:

WENN ATist > HTgasis, DANN Far =0
WENN ATst < HTgasis, DANN Far = 0,3
WENN ATist— ATson > 0, DANN k = 1
WENN ATist— ATsoi < 0, DANN k = 2
WENN BSjst > BSsoi, DANN FL =0
WENN BSist < BSsoi, DANN FL = 0,2
WENN vy, > 3,5 m/s, DANN W =1 K

HTaw = aktualisierter Heizungssollwert in °C

HTgasis = Basis-Heizungssollwert in °C

k = Faktor fiir Absenkung bzw. Anhebung

Far = Skalierungsfaktor Au3entemperaturkorrektur (hier 0,3)
ATt = |stwert AuRentemperatur in °C

ATsai = Erwartungswert AuRentemperatur in °C (langjahr. Mittel)
Fo = Skalierungsfaktor Lichtkorrektur (hier 0,2)

BSist = |stwert AuRen-Beleuchtungsstarke in kix

BSsoi = Erwartungswert AuRen-Beleuchtungsstarke in kix

Vw = Windgeschwindigkeit im m/s

W = Windkorrektur (hier 1 K)

Der anfangs héhere tagliche Energiebedarf nahm bei der Friihjahrskultur mit zunehmender Auf3en-

temperatur und zunehmender Einstrahlung ab (siehe Abbildung 7). Durch den relativ spaten Kul-

turbeginn und die erst Mitte Marz beginnende Differenzbehandlung der Programmvarianten blieb
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der Gesamtbedarf an Heizenergie relativ niedrig. Die Unterschiede zwischen den Programmvarian-
ten waren gering. Gegenuber CM+dAT wurden bei zuséatzlicher Anwendung von dLK 3,4 % und bei
zusatzlicher Anwendung von dLK+WK 4,8 % der Heizenergie eingespart (Tabelle 7). Dies ent-
sprach Einsparungen von nur 1,5 beziehungsweise 2,1 kWh/Netto-m?. Die Abweichungen in der

Temperatursumme beziehungsweise der Durchschnittstemperatur waren minimal.

—— TS CM+dAT+dLK —— TS CM+dAT —— TS CM+dAT+dLK+WK
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Abbildung 7: Entwicklung der Temperatursumme und des Heizenergieverbrauches bei

Beet- und Balkonpflanzen 2008

Tabelle 7: Energiedaten und Pflanzenmerkmale Beet- und Balkonpflanzen 2008
Programm CM+dAT CM+dAT+dLK CM+dAT+dLK+WK
Temperatursumme in °C x Tag
1092 1094 1089

(18.03. — 18.05.08)
Abweichung Temperatursumme in % +0,2 -0,2
Durchschnittstemperatur in °C 17,61 17,64 17,56
Heizenergiebedarf in kWh/ Netto-m? 45,3 43,8 43,2
Energieeinsparung in kWh/Netto-m? 1,5 21
Energieeinsparung in % 3,4 4,8
Merkmal Art

Pelargonium 63° 61° 61°

Nemesia 49° 49° 482
Kulturdauer in Tagen | Petunia 48° 50° 48°

NGl 53° 63" 62"

Fuchsia 66° 65° 66°
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Programm CM+dAT CM+dAT+dLK CM+dAT+dLK+WK
Pelargonium 29,82 29,0° 28,52
Nemesia 13,8¢ 11,4° 12,4°
Pflanzenhéhe in cm | Petunia 10,42 10,5° 10,0°
NGI 14,2° 14,8° 14,5°°
Fuchsia 21,9° 21,7° 20,8°
Pelargonium 32,4° 32,0° 31,8°
Nemesia 41,22 41,6° 40,52
Pflanzenbreite in cm | Petunia 32,0° 34,8"° 32,3°
NGI 30,8° 33,0° 32,3°
Fuchsia 33,12 33,82 33,32
Pelargonium 3,2° 3,32 3,2°
Nemesia 9,0° 8,02 8,42°
Anzahl Triebe Petunia 9,8° 10,7° 10,82
NGI 4,0° 4,2° 42°
Fuchsia 5,1° 55° 5,8°
Pelargonium 97,9° 92,32 93,4°
Nemesia 49,7° 44,9° 4512
Sprossmasse in g Petunia 53,8° 59,4° 55,0°
NGI 65,32 84,4° 83,1°
Fuchsia 56,12 58,82 57,82
Pelargonium 4,782° 4,70 4,90°
Nemesia 5,03° 5,022 5,03°
Laubfarbe Petunia 5,342 5,62° 5,66°
NGI 4,70° 5,02° 5,19°
Fuchsia 5,02°%° 4,97° 5,05°
Pelargonium 8,42° 8,282 8,53°
Nemesia 7,142 7,032 7,24°
Gesamteindruck Petunia 8,79° 8,94° 8,892°
NGI 8,212 8,47° 8,33°%°P
Fuchsia 7,892 8,13" 8,11°
Pelargonium 4,852 4,88° 4,70%
Nemesia 8,30° 7,842 7,932
Durchwurzlung Petunia 8,70° 8,79° 8,76°
NGI 7,77° 8,37° 8,29°
Fuchsia 5,29° 4,78° 4,83°
Pelargonium 5,60° 5,77° 5,752
Nemesia 8,02° 7,79° 7,26°
Wurzelqualitat Petunia 8,56° 8,27° 8,60°
NGI 8,10° 7,91° 8,10°
Fuchsia 8,192 8,282 8,352

abe gignifikanzgruppen TUCKEY B, o= 0,05

Trotz der sehr geringen Unterschiede in der Temperatursumme beziehungsweise in der Durch-

schnittstemperatur hatten die Programmvarianten je nach Pflanzenart Auswirkungen auf die Kultur-

dauer und Pflanzenqualitat (siehe Tabelle 7). So kam es bei Neuguinea-Impatiens durch dLK und

dLK+WK zu einer deutlichen Verlangerung der Kulturdauer um 9 - 10 Tage. Obwohl die zeitweise

niedrigeren Temperaturen hinsichtlich der Temperatursummen ausgeglichen wurden, kam es also

bei dieser Pflanzenart zu einer nachhaltigen Verzégerung der Blitenentwicklung. Zum Blihtermin
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waren diese Pflanzen dafiir geringfligig groRer und wiesen auch eine deutlich groRere Sprossmas-
se auf. Die vegetative Entwicklung war also offensichtlich durch die zeitweise niedrigen Temperatu-
ren weniger stark beeintréchtigt als die Blitenentwicklung. Umgekehrt blieb bei den Nemesien zwar
die Kulturdauer anndhernd gleich, jedoch waren die Pflanzen der dLK- und dLK+WK-Varianten
etwas kleiner und leichter. Bei Pelargonien, Petunien und Fuchsien waren keine Unterschiede
feststellbar oder so gering, dass sie ohne wirtschaftliche Bedeutung sind.

Abbildung 8: Keine Auswirkungen von dLK und WK auf die Pflanzengré3e und -qualitat
bei Petunien 2008

3.4  Topfcyclamen 2008

Die in KW 25-2008 in 11-cm-Topfe gepflanzten Topfcyclamen wurden zunéachst einheitlich bei
Heizen Tag/Nacht 14/14 °C und Luften Tag/Nacht 16/17 °C kultiviert. Ab KW 34 erfolgte dann die
Differenzbehandlung in den Programmvarianten (siehe Tabelle 8). Verglichen wurden
dAT+dLK+TSK sowie dAT+dLK+WK+TSK mit einem Standard dAT+TSK. Alle Programme ein-
schliel3lich des Standards enthielten eine Temperatursummenkontrolle (TSK), die auf einen Ta-

gesmitteltemperatursollwert von 16 °C ausgerichtet war.

Zur Schattierungssteuerung fand ein Programm Anwendung, bei dem ein Grundschattiersollwert

um eine ,Abhartung” erganzt wird, deren Gré3e vom Lichtangebot der letzten Tage abhangt.
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Tabelle 8: Energiesparprogramme Topfyclamen 2008

dAT+TSK dAT+dLK+TSK dAT+dLK+WK+TSK
Programm
Abteil 11.3 11.2 11.1
Basis-Heizungssollwert
Tag/Nacht in °C 14/16 14/16 14/16
Tagesmitteltemperatur-
Sollwert in °C 16 16 16
Basis-Liftungssollwert
Tag/Nacht in °C 16/19 16/19 16/19
. . Schattiersollwert 30 kix + bis zu 30 kix Abhartung;
Weitere Einstellungen .
Mindesttemperatur 6 °C
Steuerung ACCESS ACCESS ACCESS
dAT dLK WK TSK

HTakt = HTasis  + K * Fat ™ (ATist - ATson) + FL*(BSist - BSsar) - W

mit folgenden Bedingungen:

WENN ATist > HTgasis, DANN Far =0
WENN ATist £ HTgasis, DANN Far = 0,3
WENN ATist— ATsoi > 0, DANN k = 1
WENN ATst— ATsoi < 0, DANN k = 2
WENN BSist > BSsoi, DANN FL =0
WENN BSjst < BSsoi, DANN FL = 0,2
WENN vy, > 3,5 m/s, DANN W =1 K
TSsoi = TMson * n

- Frs * (TSst - TSson)’

HTaw = aktualisierter Heizungssollwert in °C

HTgasis = Basis-Heizungssollwert in °C

k = Faktor fir Absenkung bzw. Anhebung

Far = Skalierungsfaktor AulRentemperaturkorrektur (hier 0,3)
AT st = Istwert AuRentemperatur in °C

ATsai = Erwartungswert AulRentemperatur in °C (langjahr. Mittel)
Fo = Skalierungsfaktor Lichtkorrektur (hier 0,2)

BSst = Istwert AuRen-Beleuchtungsstarke in kix

BSsoi = Erwartungswert AuRen-Beleuchtungsstarke in kix

Vw = Windgeschwindigkeit im m/s

w = Windkorrektur (hier 1 K)

TSst = |stwert Temperatursumme in °C x d

TSsot = Sollwert Temperatursumme in °C x d

TMson = Tagesmitteltemperatursollwert in °C

n = bisherige Anzahl Kulturtage

Frs = Skalierungsfaktor Temperatursummenkontrolle (hier 5 x 10'9)
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Die Temperatursummenkontrolle fiihrte in den Sommermonaten rasch zu sehr groRen Temperatur-
summenpolstern. Infolgedessen wurde der Heizungssollwert sténdig sehr stark nach unten korri-
giert, was auch am Verlauf des Heizenergieverbrauches in Abbildung 9 zu erkennen ist. Zweimal,
in KW 36 und 40, mussten die Temperatursummendifferenzen auf Null zurlickgesetzt werden, um

Uberhaupt noch eine dynamische Lichtkorrektur und Windkorrektur zu ermdéglichen.
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Abbildung 9: Entwicklung der Temperatursumme und des Heizenergieverbrauches bei
Topfcyclamen 2008

Gegenlber der dynamischen AuRentemperaturkorrektur wurden nur geringe Einsparungen an
Heizenergie von 2,0 % bei dLK sowie 4,5 % bei dLK+WK erzielt (siche Tabelle 9). Bei dem insge-
samt relativ niedrigen Energieaufwand entsprach dies Einsparungen von 0,8 bzw. 1,9 kWh/Netto-
m?. Die realen Temperatursummen lagen wie auch die Durchschnittstemperaturen dicht beieinan-

der. Die Kulturdauer und Pflanzenmerkmale blieben weitgehend unbeeinflusst.

Tabelle 9: Energiedaten und Pflanzenmerkmale Topfyclamen 2008
Programm dAT+TSK dAT+dLK+TSK dAT+dLK+WK+TSK
T t
. emperatursumme 1595 1601 1602
in °C x Tag (18.08.-24.11.08)
Abweichung
. +0,4 +0,4

Temperatursumme in %
Durchschnittst t
! uorc schnittstemperatur 16.1 16,2 16.2
in °C
Hei iebedarf

eizenergiebeda 47 409 398

in KWh/ Netto-m?
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Programm dAT+TSK dAT+dLK+TSK dAT+dLK+WK+TSK
Energieeinsparun

i kWhNetio? 08 19
Energieeinsparung in % 2,0 4,5
E“'Tt:;‘li”er ab Topfen 133,5° 130,42 134,6°
Pflanzendurchmesser in cm 27,4° 29,5° 28,3°
Pflanzenhdhe in cm 20,9° 22,1° 21,8°
Laubh&he in cm 11,02 11,8° 11,12
BliitengréRe in cm 51°% 53°% 52°
Bonitur Blattanzahl 78° 8,0° 8,0°
Bonitur LaubgréRe 51°% 53° 5,22
Durchwurzlung 46° 46° 4,8°
Wurzelqualitat 792 7,82 7,92
Gesamteindruck 8,6° 8,7°" 8,8"
Sprossmasse in g 149,22 164,8° 149,7°

2be gignifikanzgruppen TUCKEY B, a= 0,05

Die Temperatursummeniberwachung war in der hier eingesetzten Form nicht zufrieden stellend,
da im Ubergang von den Sommerbedingungen zusétzlich Eingriffe von Hand erforderlich waren,

um eine drastische Uberlagerung der anderen Programmbausteine zu vermeiden.

3.5  Poinsettien 2008
Im Herbst 2008 wurde an Poinsettien die dynamische Lichtkorrektur und Windkorrektur zusatzlich

und im Vergleich zu einem Standardprogramm mit cool morning, dynamischer Auflentemperatur-
korrektur und Temperatursummenkontrolle erprobt.

Nach dem Topfen in KW 30 wurden zum Einwurzeln und zur Férderung des Neuaustriebes nach
dem Stutzen zunachst héhere Temperaturen mit Heizen Tag/Nacht 20 °C und Liften Tag/Nacht
23 °C gegeben. Die Differenzbehandlung in der Temperaturfihrung erfolgte ab KW 34 mit den in
Tabelle 10 dargestellten Programmvarianten. Da sich aufgrund der warmen Sommerwitterung sehr
rasch ein groles Temperatursummenpolster aufbaute, wurde am 01.09.08 (KW 36) die Tempera-
tursumme nochmals auf Null zurlickgesetzt.

Wie fur Standardpflanzen mit 3 bis 5 Brakteen in der Praxis Ublich, erfolgte die Kultur im 12-cm-
Topf. In Zusammenhang mit einem in Kombination durchgefiihrten Diingungsversuch wurden zwei
verschiede Substrate (Patzer GS 90 und Stender D400 mit Xylit) eingesetzt. Alle Klimaprogramm-
varianten enthielten die gleichen Substrat/Dingungsvarianten. Gestutzt wurde in KW 32 auf 6 Blat-
ter. Mit ca. 80 ml/m? 0,15 % Cycocel 720 erfolgte in KW 33, 35 und 36 dreimal eine chemische

Wachstumsregulierung. Ab KW 34 standen die Pflanzen mit 12 St/m? im Endstand. Fir einen ge-
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ringfligig vorgezogenen Kurztag wurde ab KW 38 verdunkelt. In KW 47/48 waren die Pflanzen

vermarktungsfahig.

Tabelle 10: Energiesparprogramme Poinsettien 2008
Programm CM+dAT+TSK CM+dAT+dLK+TSK CM+dAT+dLK+WK+TSK
Abteil 10.3 10.2 10.1
Basis- 16/16 16/16 16/16

Heizungssollwert
Tag/Nacht in °C

ab 8.10.08: 18/18 ab 8.10.08: 18/18 ab 8.10.08: 18/18

Tagesmitteltempera-
tursollwert in °C

18 18 18

Basis-
Luftungssollwert
Tag/Nacht in °C

19/19
ab 8.10.08: 21/21

19/19
ab 8.10.08: 21/21

19/19
ab 8.10.08: 21/21

cool morning

Heizung: 1 h vor Sonnenaufgang fiir 4 h auf 8 °C;
Luftung: mit Sonnenaufgang fir 2 h auf 10 °C

Weitere Einstellungen

Schattiersollwert 45 kIx, Mindesttemperatur 6 °C

ab 16.09.08 bis 7.10.07 Verdunklung ab 17:00 Uhr bis 45:00 min vor
Sonnenaufgang

ab 8.10.08 CM abgeschaltet; Verdunklung von 30 min vor Sonnenunter-
gang bis 30 min nach Sonnenaufgang; Energieschirm von 60 min vor
Sonnenuntergang bis 60 min nach Sonnenaufgang.

ab 13.10.08 Anderung Schirmeinstellungen, da in den Morgenstunden
hoher Energieverbrauch: Energieschirm: Schaltpunkt unabhangig von AT
auf 4 kix gesetzt, Nachtfunktion von 60 min vor Sonnenuntergang bis 90
min nach Sonnenaufgang; Verdunklung von 30 min vor Sonnenunter-
gang bis 45 min nach Sonnenaufgang

Steuerung

ACCESS ACCESS ACCESS

HTake = HTBasis +

TSsoi = TMsoi * n

HTakt
HTBasis
k

dAT dLK WK TSK

k * Fat * (ATist - ATson) + FL*(BSist - BSson) -W - Frs * (TSist - TSson)°

mit folgenden Bedingungen:

WENN ATist > HTgasis, DANN Far =0
WENN ATist < HTgasis, DANN Far = 0,3
WENN ATist— ATsoi > 0, DANN k = 1
WENN ATst— ATsoi < 0, DANN k = 2
WENN BSjst > BSsoi, DANN Fi =0
WENN BSjst < BSsoi, DANN FL = 0,2
WENN vy, > 3,5 m/s, DANN W =1 K

= aktualisierter Heizungssollwert in °C
= Basis-Heizungssollwert in °C
= Faktor fur Absenkung bzw. Anhebung
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Far = Skalierungsfaktor AulRentemperaturkorrektur (hier 0,3)

ATt = Istwert AuRentemperatur in °C

ATsai = Erwartungswert AulRentemperatur in °C (langjahr. Mittel)
Fo = Skalierungsfaktor Lichtkorrektur (hier 0,2)

BSist = Istwert AuRen-Beleuchtungsstarke in kix

BSsai = Erwartungswert Au3en-Beleuchtungsstarke in kix

Vw = Windgeschwindigkeit im m/s

W = Windkorrektur (hier 1 K)

TSst = |stwert Temperatursumme in °C x d

TSsot = Sollwert Temperatursumme in °C x d

TMson = Tagesmitteltemperatursollwert in °C

n = bisherige Anzahl Kulturtage

Frs = Skalierungsfaktor Temperatursummenkontrolle (hier 5 x 10'9)

Wie aus Abbildung 10 zu ersehen ist, bendtigten alle Programmvarianten im Spatsommer lange
Zeit keinerlei Heizenergie. Erst ab Anfang Oktober kam es zu nennenswerten taglichen Verbrau-
chen. Die Ursachen dafiir liegen in der warmen und strahlungsreichen Witterung und in dem in
dieser Phase (bis 08.10.08) niedriger angesetzten Basis-Heizungssollwert mit Heizen Tag/Nacht
16/16 °C. Einerseits wurde dadurch der Energieverbrauch direkt reduziert, andererseits fiihrte das
sich rasch aufbauende Temperatursummenpolster in allen Programmvarianten zu weiteren Absen-
kungen der Heizungssollwerte. Auch Uber die gesamte Kulturdauer blieb der Bedarf an Heizenergie
niedrig, im Vergleich zum Vorjahr betrug er nur ca. 50 bis 60 %. Die Temperatursummen der Pro-
grammvarianten lagen in allen Kulturanschnitten sehr dicht beieinander und am Kulturende in der

GroRenordnung des Vorjahres.

Trotz des insgesamt niedrigen Bedarfs an Heizenergie und des starken Einflusses der Temperatur-
summenkontrolle waren Unterschiede zwischen den Programmvarianten (siehe Tabelle 11) festzu-
stellen. Gegeniiber dem neuen Standardprogramm CM+dAT+TSK erzielte die zusatzliche dynami-
sche Lichtkorrektur eine Einsparung von 2 kWh/Netto-m? (= 3,8 %). Die Programmvariante
CM+dAT+dLK+WK reduzierte gegenuber dem Standard den Verbrauch an Heizenergie um 6,1 %
(= 3,2 kWh/Netto-m?).

Durch die dynamische Lichtkorrektur wurde also eine zusatzliche Einsparung an Heizenergie von
3,8 %, durch die Windkorrektur um 2,3 % erzielt.
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Abbildung 10: Entwicklung der Temperatursumme und des Heizenergieverbrauches bei
Poinsettien 2008

Tabelle 11: Energiedaten und Pflanzenmerkmale Poinsettien 2008
Programm CM+dAT+TSK CM+dAT+dLk+TSK | CM+dAT+dLK+WK+TSK
Temperatursumme
in °C x Tag 1845 1838 1843
(18.08. —24.11.08)
Abwelch_urlg Temperatur- 04 - 0.1
summe in %
!Duorchschnittstemperatur 18.6 18,6 18.6
in °C
Heizenergiebedarf

52,9 50,9 49,7
in KWh/ Netto-m?
Energieeinsparung

2,0 3,2

in kWh/Netto-m?
E .
: nergieeinsparung 38 6.1
in %
Pflanzenhdhe in cm 22,52 23,5 b 23,7 b
Pflanzenbreite in cm 39,42 41,1° 41,3°
Anzahl Triebe 3,5° 3,5° 3,4°
Brakteendurch
: rakteendurchmesser 235° 242" 244"
in cm
Cyathienstadium 3,2° 3,2° 35°
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Programm CM+dAT+TSK CM+dAT+dLk+TSK | CM+dAT+dLK+WK+TSK
Durchwurzlung 3,8° 3,1° 3,5°
Wurzelqualitat 7,02 7,28 7,8°
Gesamteindruck 8,0° 8,4° 8,0°
Sprossmasse in g 90,6° 92,4°2 89,72

2 gignifikanzgruppen TUCKEY B, a = 0,05

Die Auswertung der Pflanzenmerkmale (Tabelle 11) zeigt, dass die Programmvarianten mit dLK
und WK zu geringfligig groReren Pflanzen mit etwas gréReren Brakteen flhrt. Diese Unterschiede
waren zwar statistisch abzusichern, in der Gréenordnung jedoch ohne wirtschaftliche Bedeutung.
Optisch sahen die Pflanzen aus allen Programmvarianten sehr dhnlich aus und wiesen eine gute

Qualitat auf.

dAT+dLK+WK  dAT+dLK

‘Premium White'

Abbildung 11: Keine Beeintrachtigung der Pflanzenqualitat durch dLK und WK bei Poin-
settien 2008
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3.6 Pelargonien 2009
Durch die Einbeziehung von sechs Gewachshausabteilen konnten im Frihjahr 2009 bei der Kultur

von Pelargonien entsprechend mehr Programmvarianten verglichen werden (siehe Tabelle 12).

Ein Basisprogramm wurde einzeln und in Kombination mit verschiedenen Korrekturbausteinen
versehen. Neben den Einsparbeitragen der einzelnen Programmbausteine sollte so die Additions-
fahigkeit der Einsparbeitrage bei Kombinationen ermittelt werden. AuBer den beiden Standardvari-
anten enthielten alle anderen Programme einen Baustein zur Temperatursummenkontrolle. Auf
Grund der Erfahrungen mit den unerwiinschten Warmesummenpolstern aus dem Vorjahr wurde
diese programmintern auf maximal 1.000 Kh begrenzt, um das ansonsten erforderliche Zuriickset-

zen zu vermeiden.

Gepflanzt wurde in KW 06 in 11er-Tépfe mit dem Substrat Floradur B mit Ton. In KW 07 wurden
ausschlieRlich die Efeupelargonien auf drei Nodien gestutzt, die Zonalpelargonien blieben unge-
stutzt. Ab KW 8/9 erfolgte die Differenzbehandlung in den sechs Programmvarianten der Heizungs-
steuerung. Bis KW 11 erfolgte mehrmals das Entfernen aller Bliten- und Knospensténde uber dem
Laub.

Tabelle 12: Energiesparprogramme Pelargonien 2009
N%
n
i
= N
P =
+ +
s X X X X
Programm 3 <|Q g = <
= = = < = =
] [} < - < <
o © © © °© ©
c c ¥ £ + +
S i© = = = =
(] n (®) O (®) (®)
Abteil 11.3 10.3 10.1 11.2 10.2 11.1
Basis-
Heizungssollwert 16/17 16/17 16/17 16/17 16/17 16/17
Tag/Nacht in °C
Tagesmltte_ltegnpera- 18 18 18 18
tursollwert in °C
Basis-
Liftungssollwert 18/19 18/19 18/19 18/19 18/19 18/19
Tag/Nacht in °C
) Heizung: 1 h vor Sonnenaufgang fir 4 h 8 °C
cool morning ohne .. , "
Luftung: mit Sonnenaufgang fur 2 h 10 °C
Weitere Einstellungen Schattiersollwert 60 kix; Mindesttemperatur 6 °C
Steuerung CC 600 CC 600 | ACCESS | ACCESS | ACCESS | ACCESS
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dAT dLK WK TSK

HTakt = HTgasis  + K * Fat * (ATist - ATson) + FL*(BSist - BSsor)  -W - Frs * (TSist - TSson)°

mit folgenden Bedingungen:

WENN ATist > HTgasis, DANN Far =0
WENN ATist £ HTgasis, DANN Far = 0,3
WENN ATist— ATsoi > 0, DANN k = 1
WENN ATst— ATsoi < 0, DANN k = 2
WENN BSist > BSsoi, DANN FL =0
WENN BSjst < BSsoi, DANN FL = 0,2
WENN vy, > 3,5 m/s, DANN W =1 K
TSso = TMson * n

TSist - TSson = max. + 1000 Kh

HT akt = aktualisierter Heizungssollwert

HTgasis = Basis-Heizungssollwert in °C

k = Faktor fur Absenkung bzw. Anhebung

Far = Skalierungsfaktor Au3entemperaturkorrektur (hier 0,3)
ATist = |stwert AuRentemperatur in °C

ATsor = Erwartungswert Aulentemperatur in °C (langjahr. Mittel)
Fo = Skalierungsfaktor Lichtkorrektur (hier 0,2)

BSist = |stwert AuRen-Beleuchtungsstarke in kix

BSsoi = Erwartungswert AuRen-Beleuchtungsstéarke in kix

Vw = Windgeschwindigkeit im m/s

w = Windkorrektur (hier 1 K)

TSst = |stwert Temperatursumme in °C x d

TSso = Sollwert Temperatursumme in °C x d

TMsai = Tagesmitteltemperatursollwert in °C

n = bisherige Anzahl Kulturtage

Frs = Skalierungsfaktor Temperatursummenkontrolle (hier 5 x 10'9)

Der in Abbildung 12 dargestellte Verlauf des Heizenergieverbrauches zeigt den fiir die Friihjahrs-
kulturen typischen, anfangs steileren Anstieg, der ab Ende Marz deutlich abflacht. Einen friihzeitig
deutlich niedrigeren Energiebedarf weist die Variante mit cool morning aber ohne Temperatursum-
menkontrolle auf. Gegenliber dem Standard wurden durch CM ohne Temperatursummenkorrektur
18,5 % der Heizenergie eingespart. Diese Variante lag folgerichtig auch im Verlauf der Tempera-
tursumme deutlich unter allen anderen. Gegenliber dem Standard betrug am Kulturende die Ab-
weichung in der Temperatursumme -2,2 % bzw. ein um 0,4 K niedrigere Durchschnittstemperatur
(Tabelle 13).

Alle anderen Programmvarianten erfolgten mit TSK und lagen demzufolge sowohl im Heizenergie-

verbrauch als auch in der Temperatursumme dichter am Standard. CM+dAT+TSK erreichte eine
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Einsparung von 8,1 %, CM+dLK+TSK eine von 4,9 %. Die Kombination in CM+dAT+dLK+TSK
erzielte mit 10,7 % zwar einen héheren Betrag, der aber unter der Summe der beiden Einzelbeitra-
ge lag. Es kommt also zu einer gegenseitigen Beeinflussung und teilweisen Kompensation der
Einzeleffekte der Korrekturbausteine. Dafiir spricht auch die Einsparung von ,nur“ 5,0 % der Heiz-
energie bei CM+dAT+dLK+WK+TSK.

—— TS CM+dAT ——TS CM+dAT+dLK ——TS Standard CM —— TS CM+dAT+dLK+WK

——TS CM+dLK TS Standard =—HE CM+dAT ===HE CM+dAT+dLK

= HE Standard CM ===HE CM+dAT+dLK+WK ===HE CM+dLK HE Standard

1200 120

2 1000 100 o
= o
5 £
g) p=d
T 8001 180 o
—_ <
g 600 60 £
1< L
> I
2 Y
£ 400 40 D
= [}
[ c
£ g
[ Q
= 200 20 T

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
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Abbildung 12: Entwicklung der Temperatursumme und des Heizenergieverbrauches bei
Pelargonien 2009

Tabelle 13: Energiedaten und Pflanzenmerkmale Pelargonien 2009
N
n
=
X ¥
2 2
Programm z z M &
= n n — —
© ¥ ¥ ? ?
I I = x = =
[ © < - < <
© © © © © ©
c c + + + B
E & = = = =
0 0 O O ®) (©)
11.3 10.3 10.1 11.2 10.2 11.1
Temperatursumme
in°C x Tag 1192 1165 1188 1184 1191 1183
(20.02. — 26.04.09)
Abweichung Tem-
peratursumme in % -2.2 -0.3 -0.7 -0.1 -0.7
Durchschnitts- 18,06 17,66 18,01 17,94 18,05 17,93
temperatur in °C
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X
(7))
':
X
X
)
e =
Programm 2 2 d d
= n wn ] |
= e e 7 7
1= = = N = =
< @ < 1 < <
© © o o o o
< = + ar + +
& & P = s S
n 0 O O O O
nezenergiebedarfin | g4 5 76,9 86,8 89,8 84,4 89,8
Energieeinsparung
in kWh/Netto-m? 17,5 7.6 4.6 10,1 47
iIin;)rgleelnsparung 18,5 8.1 49 10,7 5.0
Kulturdauer in d 6872 70" 67?2 6772 6872 6872
Anteil Nichtbliher
% 3,3 4.4 2,5 2,8 2,5 1,7
Pflanzenhéhe in cm 27,7° 27,2% 26,22 26,22 25,82 26,12
Pflanzenbreite in cm 36,5° 34,9% 34,8% 34,3% 33,82 352%
Anzahl Bliiten und 30° 278 278 282 292 292
Knospen je Pfl ’ ’ ’ ’ ’ ’
Laubfarbe 52° 51° 5,1° 5,2° 51° 51°
Gesamteindruck 7,5° 7,7° 7,5° 7,5° 7,6° 7.4°
Sprossmasse in g 98,2% 102,4° 88,9 89,12 89,12 94,0%
Durchwurzlung 6,4 6,3 ° 6,1° 6,0° 6,2% 6,6°
Waurzelqualitat 7,2° 7,3% 742 7,5° 7,42 7,42

2be gignifikanzgruppen TUCKEY B, a = 0,05

Hinsichtlich der pflanzenbaulichen Auswirkungen war festzustellen, dass CM ohne TSK zu einer
zwar mit zwei Tagen noch relativ geringen, aber statistisch gesicherten Kulturzeitverlangerung
fuhrte. Hier wurde der Grenzbereich wirtschaftlich relevanter Auswirkungen erreicht. Alle anderen
Programmvarianten wiesen trotz nennenswerter Energieeinsparung keine Kulturzeitverlangerung
auf. Gegenliber dem Standard waren die Pflanzen aller anderen Varianten geringfligig kleiner bzw.

kompakter. Dies ist als Vorteil zu bewerten.

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

4.1 Energieeinsparung

Die folgende Tabelle 14 enthalt eine Zusammenstellung der in den Pillnitzer Versuchen 2007 bis
2009 erzielten prozentualen Einsparungen an Heizenergie. Beim Betrachten der Werte ist zu be-
ricksichtigen, dass verschiedene Standards angewendet wurden und so keine direkte Vergleich-
barkeit zwischen den verschiedenen Kulturen und Jahren gegeben ist.
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Tabelle 14: Prozentuale Einsparungen an Heizenergie durch spezielle Programme der
Heizungssteuerung (Pillnitzer Versuche 2007 - 2009)

~
o
~ ¥
X %) X
2 5 K
Programm s X é X & § Sl XX |3
S o = ) iy = [ o o [
=0 I i SlE | x| S| || E|E|L
o o | N — -
(o} < < [ 5 < = 5 5 < < < -
° o o ° F o T ¥ I o o o °
5| 2|2 |s|g|l%2|3|lkl%|58|2|3|3)|3
» | 6|0 |a | 33|56 |35|35|3|5|5|5|5
Poinsettien
2007 0 [15,7]228
Schnittcyclamen
2007/08 0 | 711148
Balkonpflanzen
2008 0 | 34 4,8
Topfcyclamen
2008 0 | 20145
Poinsettien
2008 0 | 38|61
Pelargonien
2009 18,5 0 8,1 110,7| 5,0 | 4,9

Es lassen sich folgende Bewertungen ableiten:

e  Sowohl die dynamische Lichtkorrektur als auch die Windkorrektur leisten einzeln und in Kom-
bination mit der dynamischen AuRentemperaturkorrektur jeweils eine Einsparung an Heizener-

gie in der Gréenordnung von 2 bis 5 %.

e In kombinierten Programmen addieren sich die Einsparpotenziale der einzelnen Bausteine
nicht einfach. Durch Wechselwirkungen bleibt die Gesamteinsparung hinter der Summe der

Einzelbetrage zurlick. Die Einbeziehung weiterer Faktoren erscheint deshalb nicht sinnvoll.

e Die neuen Programmbausteine der dynamischen Lichtkorrektur und Windkorrektur sind sowohl
in der Fruhjahrs- als auch in der Herbstsaison anwendbar. Je groRer der Anteil der Kulturdauer

ist, der in der Heizperiode liegt, umso groRer ist der erzielbare Effekt.
e Die im Rahmen dieses Projektes getesteten Modelle der Temperatursummenkontrolle erwie-

sen sich als ungeeignet. Sie flihrten zu einer wesentlichen Reduzierung der Einspareffekte, die

in keinem Verhaltnis zur Erhéhung der Kultursicherheit stand.
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4.2 Kulturdauer, Ertrag und Qualitat

Alle Programmvarianten, mit denen in der Summe Einsparungen in der Gré3enordnung bis zu etwa
20 % erzielt wurden, blieben bei den untersuchten Poinsettien, Topfcyclamen, Zonal- und Efeu-
pelargonien, Nemesien, Fuchsien sowie Petunien ohne negative Auswirkungen auf die Kulturdauer

und Pflanzenqualitat.

Einzige Ausnahme der untersuchten Beet- und Balkonpflanzen waren Neuguinea-Impatiens, die
nach Anwendung von dynamischer Lichtkorrektur und Windkorrektur mit einer deutlichen Kultur-

zeitverlangerung von 9 bis 10 Tagen reagierten.

Auf Grund der konkreten Situation mit uneinheitlichem Jungpflanzenmaterial kdnnen die Auswir-

kungen auf den Ertrag bei Schnittcyclamen nicht abschlieRend beurteilt werden.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die neuen Heizungssteuerungsprogramme zur Energieeinspa-
rung mit dynamischer Lichtkorrektur und Windkorrektur sowohl bei Herbst- und Winter- als auch bei
Frihjahrskulturen anwendbar sind.

4.3  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Far eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung muss die erzielbare Einsparung finanziell abgeschatzt wer-
den. Die Anwendung der Heizungssteuerungsprogramme zur Energieeinsparung ist vor allem bei
warm kultivierten Pflanzenarten und nattrlich nur wahrend der Heizperiode sinnvoll. Der Einsatz bei
Kulturen wie Topfazaleen, Primeln, Violen und anderen Frihjahrsblihern, die frostfrei oder sehr
kiihl Uberwintert werden, ist nicht sinnvoll. Bei hdheren Temperaturen bleibt die Heizung ohnehin
ausgeschaltet und eine Absenkung des Heizungssollwertes wiirde zum Einfrieren des Heizungs-

systems fiihren.

Von den in den meisten Betrieben angebauten Hauptkulturen kommen im Frihjahr Beet- und Bal-
konpflanzen in Frage, hier vor allem die friheren Satze, die mit héherem Energieeinsatz fiir die
jetzt schon Mitte April einsetzende Vermarktung produziert werden. Bei einer Kultur ab KW 6 bis
KW 16 ist erst nach der Bewurzlungs-, Stutz- und Austriebsphase etwa ab KW 9 die Anwendung
der Heizungssteuerungsprogramme zur Energieeinsparung sinnvoll. Der mittlere Energiebedarf fiir
KW 9 bis KW 16 betragt bei einem Basis-Heizungssollwert von Tag/Nacht 17/17 °C fir ein 1.000
m? grofles Gewachshaus mit Energieschirm ca. 11.5000 kWh bzw. 115 kWh/m? (nach RATH in
ARBEITSKREIS BETRIEBSWIRTSCHAFT IM GARTENBAU E.V. HANNOVER 1998). In Abhangigkeit vom Olpreis
und den durch die Programme erzielten prozentualen Energieeinsparungen sind dabei die in Tabel-

le 15 dargestellten finanziellen Einsparungen mdglich.
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Tabelle 15: Kalkulation Kosteneinsparung durch Heizungssteuerungsprogramme zur

Energieeinsparung bei einem Beispielssatz Beet- und Balkonpflanzen

KW 6 bis 16
Energiekosten Kosteneinsparung in €/Netto-m?
Olpreis in €/Netto-m? bei Energieeinsparung von
in €/I Heizél EL | bei 115 kWh/Netto-m? . . . .
(KW 9 bis 16) 5% 10 % 15 % 20 %
0,40 4,60 0,23 0,46 0,69 0,92
0,50 5,75 0,29 0,58 0,86 1,15
0,60 6,90 0,35 0,69 1,04 1,38
0,70 8,05 0,40 0,81 1,21 1,61
0,80 9,20 0,46 0,92 1,38 1,84

Im Herbst ist die Anwendung bei der Kultur von Cyclamen, vor allem aber bei den relativ warmebe-

durftigen Poinsettien sinnvoll.

Der mittlere Energiebedarf fur eine Cyclamenkultur in KW 34 bis KW 46 betragt bei einem Basis-
Heizungssollwert von Tag/Nacht 14/16 °C fur ein 1.000 m? grofles Gewachshaus mit Energie-
schirm ca. 70.000 kWh bzw. 70 kWh/m? (nach RATH in ARBEITSKREIS BETRIEBSWIRTSCHAFT IM GAR-
TENBAU E.V. HANNOVER 1998). In Abhéngigkeit vom Olpreis und den durch die Programme erzielten
prozentualen Energieeinsparungen sind dabei die in Tabelle 16 dargestellten finanziellen Einspa-

rungen moglich.

Tabelle 16: Kalkulation Kosteneinsparung durch Heizungssteuerungsprogramme zur
Energieeinsparung bei einem Beispielssatz Topfcyclamen KW 34 bis 46
Energiekosten Kosteneinsparung in €/Netto-m?
Olpreis in €/Netto-m? bei Energieeinsparung von
in €/ Heizél EL | bei 70 kWh/Netto-m? . . . .
(KW 34 bis 46) 5% 10 % 15 % 20 %
0,40 2,80 0,14 0,28 0,42 0,56
0,50 3,50 0,18 0,35 0,53 0,70
0,60 4,20 0,21 0,42 0,63 0,84
0,70 4,90 0,25 0,49 0,74 0,98
0,80 5,60 0,28 0,56 0,84 1,12

Fir die Poinsettien als zweiter Hauptkultur im Herbst ergeben sich unter den gleichen Vorausset-
zungen und bei Basis-Heizungssollwerten von 18 °C die in Tabelle 17 zusammengefassten Ein-

sparmaoglichkeiten:
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Tabelle 17: Kalkulation Kosteneinsparung durch Heizungssteuerungsprogramme zur

Energieeinsparung bei einem Beispielssatz Poinsettien KW 34 bis 48

Energiekosten Kosteneinsparung in €/Netto-m?
Olpreis in €/Netto-m? bei Energieeinsparung von
in €/ Heizol EL | bei 125 kWh/Netto-m? ) . . .
(KW 34 bis 48) 5% 10 % 15 % 20 %
0,40 5,00 0,25 0,50 0,75 1,00
0,50 6,25 0,31 0,63 0,94 1,26
0,60 7,50 0,38 0,75 1,13 1,50
0,70 8,75 0,44 0,88 1,31 1,76
0,80 10,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Far eine vorsichtige Schatzung der moglichen Kosteneinsparungen soll von einer mittleren Ener-
gieeinsparung von 10 % sowohl bei der Friihjahrs- als auch der Herbstnutzung ausgegangen wer-
den. Bei einem Olpreis von 0,50 €/l wird eine jahrliche Kostenersparnis von etwa 0,90 bis 1,20 je
Netto-m? erreicht. Bei 20 % Energieeinsparung betragt die Kosteneinsparung dann jahrlich 1,80 bis
2,40 €/Netto-m’.

Die Kosten fir die speziellen Heizungssteuerungsprogramme sind mit einmaligen 300,- bis 800,- €
pro Betrieb vergleichsweise gering und amortisieren sich schon bei kleinen Betriebsflachen inner-
halb eines Jahres. Allerdings ist Voraussetzung, dass die Gewachshauser mit einer Computersteu-
erung mit PC-Bedienoberflache ausgestattet sind. Am einfachsten ist derzeit eine Nachinstallation
der neuen Programmbausteine in der ACCESS-Runtime-Umgebung auf RAM-Anlagen. Wie bei der
dynamischen AuRRentemperaturkorrektur ist allerdings zu erwarten, dass die dynamische Lichtkor-
rektur und die Windkorrektur in relativ kurzer Zeit als Standardbausteine in bestehende Programm-
pakete zur Gewachshausklimatisierung aufgenommen werden. Auch in kleinere Regelungssysteme
fur einzelne Gewachshauser wie die Pillnitz-Box von Claus Viole, Bremen ist eine baldige Integrati-

on zu erwarten.

4.4  Schlussfolgerungen

Die Dynamische Lichtkorrektur ist ein Programmbaustein zur Energieeinsparung bei der Heizungs-
steuerung von Gewachshausern. Dabei wird der Heizungssollwert nach der Abweichung der aktu-
ellen Einstrahlung vom langjahrigen Mittel korrigiert.

Bei der Windkorrektur erfolgt eine Energieeinsparung, indem in Starkwindsituationen der Heizungs-
sollwert im Gewachshaus abgesenkt wird.

Beide Systeme nutzen die Fahigkeit zur Warmeintegration der Pflanzen. Geringes Wachstum in
Phasen der Temperaturabsenkung zur Reduzierung der Energieverluste wird durch starkeres
Wachstum in Phasen der Temperaturanhebung in energetisch glinstigeren Situationen ausgegli-

chen.
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Zusatzlich zur dynamischen AuRentemperaturkorrektur lassen sich mit der dynamischen Lichtkor-

rektur sowie der Windkorrektur jeweils etwa 2 bis 5 % der Heizenergie einsparen.

Die neuen Programmbausteine sind sowohl bei Fruhjahrs- als auch bei Herbstkulturen anwendbar.

Je groRer der Anteil der Kulturdauer in der Heizperiode liegt, desto groRer ist der erzielbare Effekt.

Die im Rahmen des Projektes getesteten Programmbausteine zur Temperatursummenkontrolle
fuhrten zu einer Reduzierung der Einspareffekte, die in keinem Verhaltnis zur Erhdhung der Kultur-
sicherheit stand.

In kombinierten Programmen addieren sich die Einsparpotenziale der einzelnen Programmbaustei-
ne nicht einfach. Durch Wechselwirkungen bleibt die Gesamteinsparung hinter der Summe der
Einzelbetrage zurlick. Bei einer Einsparung von etwa 20 % scheint auch die Grenze der Warmein-
tegrationsfahigkeit der Hauptkulturen erreicht. Die Einbeziehung weiterer Faktoren erscheint des-

halb nicht sinnvoll.

Bei den gewahlten Parametrierungen zur dynamischen Lichtkorrektur sowie Windkorrektur kam es
auch ohne Temperatursummenkontrolle zu keinen gravierenden Veranderungen bei der Kulturdau-
er und Pflanzenqualitat. Einzige Ausnahmen waren bei den Beet- und Balkonpflanzen Neuguinea-

Impatiens.

Die neuen Programme lassen sich leicht und kostenglinstig in bestehende PC-gesteuerte Systeme

zur Gewachshausklimatisierung einbinden.

Die Forschungsarbeiten zur Entwicklung von Heizungssteuerungsprogrammen zur Energieeinspa-
rung durch eine Dynamisierung des Heizungssollwertes werden am LfULG in Dresden-Pillnitz nicht
direkt fortgesetzt. Die gewonnen Erkenntnisse flieRen in weitere F/E-Vorhaben wie die Entwicklung
von Kulturprogrammen fir Pelargonien und Poinsettien ein und werden auch in anderen Versuchen
angewendet. Ein weiterer Schwerpunkt ist die Unterstiitzung der Einfihrung in die Praxis durch

Veroffentlichungen, Demonstrationen und Veranstaltungen.
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