Agrartechnische Forschung 9 (2003) Heft 1, S. 21-26 21
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Der Einsatz unterschiedlicher Verfahren zur Blatttemperaturmessung in
Gewdchshdusern wurde innerhalb eines praxisnahen Versuches mit
Zierpflanzen untersucht. Es wurden Messungen mit Anlegefiihlern, Ein-
stichfiihlern, Infrarot-Punktsensoren und einem Infrarot-Kamerasystem
sowohl in einem konventionellen Gewdchshaus mit Rohrheizungssystem
als auch in einem Gewdchshaus mit einem speziellen Strahlungshei-
zungssystem durchgefiihrt und verglichen. Die sehr grofse Bedeutung der
Blatttemperaturverteilung im Gewdchshaus (besonders beim Einsatz von
Strahlungsheizsystemen) und die Einsetzbarkeit von Einstichtemperatur-
messfiihlern zur Klimaregelung konnte gezeigt werden. Der Einsatz von
Infrarot-Punktsensoren erwies sich als schwierig, prinzipiell aber mog-
lich. Im Gegensatz dazu erbrachte die Temperaturmessung mit einem
Infrarot-Kamerasystem keine zufriedenstellenden Ergebnisse.
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Einleitung und Zielsetzung

Die Pflanzenproduktion in Gewéchshéu-
sern setzt eine optimale Warme-, Wasser-
und Néhrstoffversorgung voraus. Bishe-
rige Produktionssysteme regeln dabei die
Heizung und Liiftung nach der Lufttem-
peratur, die mit strahlungsgeschiitzten und
ventilierten Temperaturfiihlern gemessen
wird oder gemessen werden sollten. Un-
terschiedliche Regelungskonzepte und -
ansdtze kommen zum Einsatz (vgl. For-
schungsanstalt Geisenheim [1]). Eine iiber
die Lufttemperatur hinaus gehende Tem-
peraturerfassung kommt in der Praxis so
gut wie nicht zum Einsatz. Demgegeniiber
wurde schon 1964 die Blatttemperatur als
wichtige Zustandsgrofie in Gewéchshéu-
sern erkannt. Sie ist flir die biochemi-
schen Reaktionen — insbesondere Photo-
synthese — bedeutsam. Sie ist eine Mess-
groBe, die die thermodynamischen Rand-
bedingungen des Produktionssystems gut
widerspiegelt (Mellor et al. [2]).
Mackrodt [3] kam bereits 1974 nach
Blatttemperaturmessungen in Gewaichs-
hdusern zum dem Schluss, dass ,,bei der
Klimatisierung von Gewichshdusern die
Blatttemperaturen beriicksichtigt werden
miissen”. Weitere Arbeiten wie z.B. Am-
sen [4] folgten. Untersuchungen zur
Messgenauigkeit und Hinweise zur Pro-
blematik bei Blatttemperaturmessungen
beschreiben Tarnopolsky und Seginer [5].

Andere Untersuchungen versuchten durch
die Erfassung der emittierten Strahlung
im langwelligen Spektralbereich auf die
Bestandes- oder Produkttemperatur zu
schlieBen (siche z.B. Amiro et al. [6],
Linke et al. [7]). Allgemein wird dabei
auf die Schwierigkeit der Sensorkalibrie-
rung und die aufwendige Bestimmung der
Emissionskoeffizienten hingewiesen
(z.B. Sugita et al. [8] oder Meyer et al.
[9]). Weitergehende Ansétze versuchen
Blatttemperatur, Lufttemperatur und Was-
serdampfdruck der Luft in die Klimare-
gelungskonzepte zu integrieren (z.B.
Schmidt [10] oder Zolnier et al. [11]). Be-
sonders wird nach geeigneten Miniatur-
sensoren gesucht bzw. werden verfiigbare
Entwicklungen getestet (siche z.B. Bug-
bee et al. [12]). Trotz dieser Ergebnisse
erfolgte der Einsatz von Blatttemperatur-
messungen in Produktionsgewéchshiu-
sern bisher aus folgenden Griinden nicht:

1. Messtechnische Schwierigkeiten bei
der Ermittlung der Blatttemperatur

2. Fehlende Sollwertvorgaben fiir Kultu-
ren

3. Fehlende Informationen {iiber die
rdumlichen Temperaturverteilungen

Das Wiederaufkommen von strahlungs-
orientierten Heizungssystemen auch im
Gewiachshausbereich (siche Rath und Ma-
semann [13]) hat die Frage nach optima-
len RegelungsgroBen wieder aufkommen

lassen. Besonders durch den immensen
Strahlungsanteil, der unmittelbar die
Pflanzen und sonstige Oberflichen und
weniger die Gewéchshausluft beeinflusst,
wird zur Zeit nach Alternativen zum Ein-
satz der Lufttemperatur als Regelgrofie
gesucht.

Der folgende Artikel greift diesen Sach-
verhalt auf und zeigt mit Hilfe eines pra-
xisnahen Versuchsaufbaues die Moglich-
keiten von Blatttemperaturmessungen zur
Heizungsreglung von Gewichshdusern
- speziell mit einem Heizungssystem mit
einem hohen Strahlungsanteil - auf.

Material und Methoden

Messverfahren

An der Lehr- und Versuchsanstalt fiir
Gartenbau, Hannover-Ahlem wurden in
der Zeit vom 21.12.2001 bis 26.2.2002
verschiedene Topfpflanzen (Begonia Ela-
tior-Gruppe ‘Dark Britt® und Impatiens
Neu-Guinea-Gruppe ‘Riviera Fire') in
zwei unterschiedlich beheizten, ansonsten
aber gleich ausgestatteten Gewédchshdu-
sern (Gewédchshausflache 12,20 m x 9,20
m, Stehwandhohe 3,20 m, Kulturfliche
11,0 m x 7,4 m) kultiviert. Die Gewéchs-
hauser waren mit Rinnentischen (5 Stiick
pro Haus) und herkdmmlicher FlieBbe-
wasserung ausgestattet. Sie waren mit
Einfachglas eingedeckt und in Traufenho-
he war ein Energieschirm (aluminisiertes
Béndchengewebe, nachts geschlossen) in-
stalliert.

In einem Haus erfolgte die Heizenergie-
zufuhr mit zwei, unterhalb der Energie-
schirme quer zum First verlaufenden
Dunkelstrahlerrohren (pro Rohr je ein
Brenner mit 28 kW Maximalleistung,
erdgasbetrieben, am nordlichen Rohran-
fang in das Rohr integriert). Die Strah-
lungsrohre befanden sich im Abstand von
1,60 m zur Pflanzenebene, waren jeweils
9 m lang und in einem Abstand von
3,10 m angeordnet und nach oben durch
ein Blech abgeschirmt. Das System wird
im folgenden immer als Strahlungshei-
zung bzw. Strahlungsheizungshaus be-
zeichnet. In dem anderen Haus war eine
konventionelle ~ Untertischrohrheizung,
gekoppelt mit einer Stehwandrohrheizung
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installiert (Bezeichnung Rohrheizung
bzw. Rohrheizungshaus).

Wiéhrend der gesamten Versuchsdauer
wurden in beiden Hausern Messungen der
Blatt,- Luft- und Bodentemperaturen, der
Luftfeuchten sowie vergleichende Ener-
giemessungen durchgefiihrt.

Die Messung der Lufttemperaturen er-
folgte mit 9 strahlungsgeschiitzten und
ventilierten ~ Psychrometern  (trockene
Temperatur). Zur Messung der rdumli-
chen Verteilung der Blattoberflichentem-
peraturen kamen in jedem Haus 9 Anlege-
fihler zum Einsatz, die an der Blattunter-
seite der Laubblétter angebracht waren.
Es handelte sich um Konstruktionen, bei
denen 0,1 mm starker Thermodraht
(NiCr-Ni Typ K) (Heraeus [14]) in Kunst-
stoffhalterungen gespannt war (sieche
Bild 1). Die Thermoelemente mussten im
Durchschnitt aufgrund des Pflanzen-
wachstums 2 mal die Woche kontrolliert
bzw. justiert werden.

Die Regelung der Heizungssysteme er-
folgte mit Hilfe von Einstichfiihlern (2
Fiithler pro Haus), die in der Mitte der
Héauser an zwei unterschiedlichen Pflan-
zen positioniert waren. Es handelte sich
dabei um Mantelthermoelemente mit ei-
nem Durchmesser von 0,25 mm, NiCr-Ni
(Typ K) und einer Nennldnge von 100
mm (TMH [15]). Die Einstichfiihler wur-
den in die Blattspreite in vorher gesto-
chene Locher ca. 3 cm eingefiihrt (siche
Bild 1). Trotz des Pflanzenwachstums
konnten die Einstichfiihler lange Zeit in
den Pflanzen belassen werden, wobei
nach ca. einem Monat neue Blitter als
Messorte verwendet wurden.

Zusétzlich wurde der Pflanzenbestand an
drei Terminen mit Hilfe thermografischer
Verfahren vermessen. Zum einen kam da-
bei ein Infrarot-Strahlungsthermometer
(spektrale Empfindlichkeit 8000 — 20000
nm) zum Einsatz (Heimann [16]). Mit
Hilfe des Sensors wurde manuell an 50
verschiedenen Positionen in jedem der
beiden Gewichshiuser die Temperatur
der oberen Pflanzenpartien gemessen
(senkrechte Messaufnahme iiber der Mit-
te der Pflanze, Abstand Pflanze-Sensor
ca. 15 cm). Die Umrechnung auf die Ob-
jekttemperatur erfolgte anhand einer vor-
her im Labor ermittelten Kalibrie-
rungsfunktion. Es wurde nur innerhalb
von Messzyklen gemessen, bei denen auf-
grund der Regelung die Brenner der Dun-
kelstrahler ausgeschaltet waren.

Zum anderen wurde der Pflanzenbestand
thermografisch mit einer Thermogra-
fiekamera mit einem Messfenster zwi-
schen 2000 — 5000 nm vermessen (Jen-
optik [17]). Die Messungen erfolgten bei
laufendem Heizbetrieb bei gedffnetem
oder geschlossenem Energieschirm, je-
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Bild 1: Prinzipskizze der Blatttemperaturmessung mit Anlegefihler (links) und Einstichfuhler rechts)

weils von oben schrig auf die Kultur. Zur
Reduzierung des reflektierenden Strah-
lungseinfalls der Dunkelstrahler wurden
die Strahlerrohre wéhrend der Thermogra-
fieaufnahmen abgeschirmt. Bei der Um-
rechnung der Strahlungsemissionen in
Temperaturwerte wurde von einer Umge-
bungstemperatur von 15 °C und einem
Emissionskoeffizienten fiir langwellige
Strahlung von 0,992 (angegeben von
Monteith [18] fiir Geranien) ausgegangen
(zur Umrechnung siehe auch Schuster und
Kolobrodov [19]).

Heizungsregelung

Ziel der Regelung war es, in beiden Héu-
sern identische und damit vergleichbare
Wachstumsbedingungen zur Verfiigung
zu stellen. Die Klimaregelung im Rohr-
heizungshaus erfolgte dabei iiber einen
Klimacomputer auf der Basis der gemes-
senen Lufttemperatur in Hausmitte (Soll-
werte wihrend der Versuchsdurchfiihrung
20 °C am Tag und 18 ° in der Nacht). Die
Schaltzeitpunkte fiir das Strahlungshei-
zungshaus wurden mit Hilfe des Verglei-
ches der Blatttemperaturwerte der beiden
Hauser ermittelt (Zwei-Punkt-Regelung).
War der Temperaturmittelwert der beiden
Fiihler des Dunkelstrahlerhauses mehr als
1 K niedriger als der Temperaturmittel-

300 +

wert der beiden Fiihler des Rohrheizungs-
hauses, wurde die Dunkelstrahlerheizung
angeschaltet (Brenner an). Lag sie mehr
als 0,5 K tiiber dem Mittelwert des Rohr-
heizungshauses, wurde die Strahlungshei-
zung ausgeschaltet (Brenner aus). Die
Liiftungsregelung des Dunkelstrahlerhau-
ses wurde direkt mit der Liiftungsrege-
lung des Rohrheizungshauses gekoppelt.
Die Realisierung des Regelkonzeptes er-
folgte mit Hilfe des am Institutes fiir
Technik in Gartenbau und Landwirtschaft
der Universitdt Hannover entwickelten
Mess- und Regelsystems (Tantau [20]).

Aufzeichnungszyklen

Bild 2 gibt exemplarisch die durch das
beschriebene Regelungsprinzip entste-
henden Schwankungen der Rohrtempe-
raturen des Strahlungsheizungssystems
wider. Die beiden oberen Kurven stellen
die Strahlrohrtemperaturen am Rohran-
fang, die unteren Kurven am Rohrende
bei unterschiedlichen Aufzeichnungszyk-
len dar. Werden die Messdaten alle drei
Minuten aufgezeichnet, erkennt man deut-
lich die Zwei-Punkt-Charakteristik der
implementierten Regelung. Die Strahl-
rohrtemperaturen schwankten in diesem
Fall aufgrund des An- und Ausschaltens
der Brenner zwischen 60 °C und 200 °C.
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Werden die Messdaten nur alle 30 Minu-
ten als Mittelwerte aufgezeichnet, erkennt
man die direkten Regelungsschwingungen
nicht mehr, da sich die Aufzeichnungs-
zyklen mit den Schaltzyklen der Brenner
iiberlagern. Gleichzeitig lassen sich je-
doch bessere Aussagen hinsichtlich der
Temperaturverteilung innerhalb der Sys-
teme herausarbeiten. Aus diesem Grund
wurde bei der Darstellung der Tempera-
turverteilungsergebnisse auf 30-Minuten-
Mittelwerte zuriickgegriffen, da die Aus-
sagen so unabhédngiger von den kurzfristi-
gen Schwingungen der Heizungssysteme
waren.

Berechnung der Blattspreitentemperatur
Eine wichtige Grofle zur Analyse der
Blatttemperatur ist die in der Blattspreite
herrschende Blattspreitentemperatur. Sie
kann anndhernd aus der Blattoberfldchen-
temperatur abgeschétzt werden. Es miis-
sen jedoch die thermodynamischen Rand-
bedingungen beriicksichtigt werden, da
die mit einem Blattanlegefiihler gemesse-
nen Blattoberflichentemperaturen maB-
geblich sowohl von den konvektiven als
auch von den strahlungsbasierten Wir-
mestromen abhédngen. Fiir die weiteren
Analysen wurden die Spreitentemperatu-
ren aus den gemessenen Anlegefiihlertem-
peraturen berechnet und zwar im Haus
mit Rohrheizung durch den Modellansatz:
Anlegefiihlertemperatur - 0,2 K = Blatt-
spreitentemperatur. Demgegeniiber galt
fiir das Strahlungsheizungshaus: Anlege-
filhlertemperatur - 0,8 K = Blattspreiten-
temperatur. Die Temperaturabschldge 0,2
und 0,8 ergaben sich aus den in Tabelle 1
dargestellten gemessenen Temperaturdif-
ferenzen zwischen Einstichfiihler und An-
legefiihler iiber den gesamten Versuchs-
zeitraum in Hausmitte.

Auswertung der Infrarot-Bilder

Zur Interpretation der Infrarot-Bilder
wurden jeweils drei Bilder zu einer Ge-
samtansicht einer Aufnahmeserie zusam-
mengesetzt. Die Auswertungen erfolgten
jeweils fiir einen ndrdlichen und einen
stidlichen Tischbereich. Sie erfolgten auf
zwei unterschiedliche Arten: Zum einen
wurden in jedem Bild die Temperatur-
werte eines gesamten Tischbereiches (oh-
ne Messgerite, Storungen und Aufbauten)
verrechnet. Bei dem zweiten Verfahren
wurde pro Einzelbild eine représentative
und moglichst einheitliche Fliche (ohne
Strahlungsstdrungen) von ca. 1 m? (10 —
20 Pflanzen) bildanalytisch markiert und
fiir die weiteren Analysen verwendet.
Bild 3 stellt die resultierenden Bilder und
Auswerteregionen dar. Eine Temperatur-
differenzierung bei der Auswertung in-
nerhalb der markierten Regionen fand
nicht statt.

Tabelle 1: Temperaturen im Rohrheizungshaus und Strahlungsheizungshaus (jeweils Hausmitte)

wahrend der Kulturzeit

Mittelwert  Std.abw. Minimum Maximum

Rohrheizung 19,3 1,5 16,8 27,0
Lufttemperatur
[°C] Strahlungsheizung 17,7 1,8 13,7 25,8
Blatttemperatur Rohrheizung 18,6 2,0 15,9 27,7
(Anlegefiihler) -
[°C] Strahlungsheizung 19,3 2,6 141 29,6
Blatttemperatur Rohrheizung 18,4 2,2 15,2 29,3
(Einstichfihler) -
[°C] Strahlungsheizung 18,5 2,3 14,4 28,6

Ergebnisse nauer, ergeben sich fiir das Rohrhei-

Tabelle 1 zeigt die wihrend der Kulturzeit
in Hausmitte gemessenen Temperaturen
als Mittelwerte. Im Haus mit Rohrheizung
liegen die Blatttemperaturen (Anlegefiih-
ler) im Durchschnitt unter den Lufttempe-
raturen (18,6 °C zu 19,3 °C) wihrend sie
im Gewédchshaus mit Strahlungsheizung
deutlich iiber der Lufttemperatur liegen
(19,3 °C zu 17,7 °C). Wird die Blatttem-
peratur mit einem Einstichfithler gemes-
sen, reduziert sich der Fehler durch den
Strahlungseinfluss deutlich (18,5 °C zu
17,7 °C).

Betrachtet man die Differenzen zwischen
Luft- und Blatttemperatur (Einstichfiih-
ler) fiir bestimmte Tagesabschnitte ge-
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zungshaus folgende Differenzmittelwerte:
0,2 K (9:00 - 15:00 Uhr) und 1,2 K (21:00
— 3:00 Uhr). Fiir das Strahlungsheizungs-
haus ergaben sich fiir die Differenz zwi-
schen Lufttemperatur und Einstichfiihler-
temperatur folgende Mittelwerte: - 0,5 K
(9:00 — 15:00) und - 0,6 K (21:00 - 3:00
Uhr). Das bedeutet, dass die gemessenen
Temperatureffekte im Wesentlichen auf
den Heizungs- und Energieschirmeinfluss
zuriickzufiihren waren. Die am Tag evtl.
auftretende Globalstrahlung war demnach
wihrend der Versuchsdurchfithrung von
untergeordneter Rolle.

Die nahezu gleiche Blattspreitentempe-
ratur in Hausmitte der beiden H&user in
der Tabelle 1 zeigen, dass das Regelkon-
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Bild 3: Zusammengesetzte Infrarotaufnahmen mit den jeweils zugrunde gelegten Auswerteregio-
nen (links: Auswertung der Gesamtflache, rechts: Nutzung optimaler Auswerteregionen, markiert:

Auswerteregion)
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zept, in beiden Héusern in Hausmitte
gleiche Blattspreitentemperaturen zu hal-
ten, realisiert werden konnte. Obwohl die
Standardabweichungen iiber die Kultur-
zeit relativ gering ist, sollte bei der Inter-
pretation der Daten darauf geachtet wer-
den, dass Schwankungen von iiber 15 K
aufgetreten sind, selbst bei der Beriick-
sichtigung eines 30 min. Aufzeichnungs-
zyklusses (siche oben).

Da neben den zeitlichen Schwankungen
auch besonders die rdumliche Variabilitét
von grofler Bedeutung fiir die Pflanzen-
produktion in Gewéchshdusern ist, wer-
den in den Bildern 4 und 5 die durch-
schnittlichen Temperaturverteilungen
wihrend der Kulturperiode in den beiden
Gewichshéusern dargestellt.

Es wird deutlich, dass in beiden Hausern
die Lufttemperatur relativ homogen im
Gewdchshaus verteilt ist — jedoch auf un-
terschiedlichem Niveau. Im Gegensatz
dazu wird beim Einsatz von Strahlungs-
heizungssystemen die Blattspreitentempe-
ratur unterhalb der Strahlerrohre massiv
kleinrdumig beeinflusst, so dass ein aus-
gepragtes Temperaturprofil im Bestand
entsteht. Im Maximum wurden Lufttem-
peraturunterschiede im Rohrheizungshaus
von 3 K und im Strahlungsheizungshaus
von 4 K gemessen. Blattspreitentempera-
turunterschiede ergaben sich im Maxi-
mum zu 8 K (Rohrheizungshaus) bzw.
10 K (Strahlungsheizungshaus). Bei der
Interpretation besonders der Ergebnisse
der Blattspreitentemperaturen im Strah-
lungshaus sei darauf hingewiesen, dass
die groflen Blatttemperaturunterschiede
sich nicht in dem starken Mafle im
Wachstumsunterschied der Kulturen wi-
derspiegelten. Auf die wachstumsspezifi-
schen Unterschiede zwischen verschiede-
nen Heizungssystemen wird hier nicht
ndher eingegangen. Es wird auf Ludolph
und Masemann [21] verwiesen. Die Va-
riation der Lufttemperaturen in vertikaler
Richtung wurde stichprobenartig an drei
verschiedenen Terminen {iberpriift. Es er-
gaben sich keine signifikanten Tenden-
zen.

Vergleicht man Blatttemperaturmessun-
gen mit Anlegefiihlern und Blatttempera-
turmessungen mit Infrarot-Thermometern
(beriihrungslos), ergibt sich das Ergebnis
in Tabelle 2. Es stellt die Differenzen der
beiden Messverfahren und deren Streuun-
gen innerhalb der Gewéichshduser zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt dar (Messver-
fahren siche Material und Methoden). Um
die Fehlerquellen so gering wie moglich
zu halten, wurden beim Vergleich der
Messverfahren nur die 9 direkt mit An-
legefiihlern gemessenen und im gesamten
Bestand verteilten Pflanzen beriicksich-
tigt.

11,0m

Bild 4: Durchschnittliche Luft-
und Blattspreitentemperaturen v

11,0m

wahrend der Kulturzeit im <

Gewachshaus mit Rohrhei-
zung

Lufttemperatur

74m > < 74m >

11,0m

Bild 5: Durchschnittliche Luft-
und Blattspreitentemperaturen

11,0m

wéahrend der Kulturzeit im
Strahlungsheizungshaus
(schraffierte Balken markieren
Positionen der Strahlerrohre)

Man sieht, dass im Mittel die mit dem In-
frarot-Thermometer gemessenen Blatt-
temperaturen um 1,1 K (Rohrheizung)
und um 0,5 K im Strahlungsheizungshaus
hoher als die Messungen mit den Anlege-
fiihlern waren. Wesentliche Ursache hier-
fir konnte sein, dass mit dem Infrarot-
Thermometer die Blattoberseite gemessen
wurde und bei den Anlegefithlern die
Messpunkte an der Blattunterseite waren.
Eventuell entstanden die Differenzen auch
durch unterschiedlichen Blattkontakt der
Anlegefiihler oder durch unterschiedliche
Emissionssituationen bei Verwendung der
IR-Sensoren. Da die Streuungen auf der
Flache fiir beide Messverfahren &hnlich
waren (siche Zeile 3 bis 6), spricht Vieles

4—74m

Lufttemperatur

—74m —>

Blattspreitentemperatur

fiir einen Unterschied, der systematischen
Charakter hat. Auf jeden Fall bleibt fest-
zuhalten, dass zum Teil erhebliche Unter-
schiede zwischen den Messverfahren auf-
traten, die im Fall eines Strahlungshei-
zungssystems zu Messdifferenzen der
Blatttemperatur von bis zu 2,6 K fiihrten.

Um das Infrarot-Messverfahren nicht nur
auf einzelne Pflanzen zu begrenzen, son-
dern eine praxisgerechte Bestandesmes-
sung zu realisieren, ist es denkbar, den
ganzen Bestand oder Bestandesregionen
mit einem Infrarot-Flidchensensor zu be-
werten. Tabelle 3 gibt die analysierten
Ergebnisse der Bestandesaufnahmen mit
einer Thermo-Kamera wider. Die Daten

Tabelle 2: Vergleich der Blatttemperaturmessung mit Anlegefiihlern und Infrarot-Sensoren und de-

ren Streuung im Gewachshaus

Mittelwert ~ Std.abw. Maximum

Differenz [K ] Rohrheizung -1.1 0,5 -1,6
(Anlegefiihler -
minus IR-Sensor) Strahlungsheizung -0,5 1,5 -2,6
Streuung der Rohrheizung 0,9 0,8 24
Anlegefiiler im Strahlungsheizung 15 0,9 3,7
Gewachshaus [ K]
Streuung der Rohrheizung 0,9 0,6 2,9
IR-Sensoren im -

Strahlungsheizung 1,9 1,3 54

Gewachshaus [ K ]
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Tabelle 3:Temperaturspannen innerhalb von Auswerteregionen bei der Temperaturbestimmung

mit einer Infrarotkamera (Mittelwerte, Maximum oder

Minimum aller ausgewerteten Bilder),

Pix.temp. = berechneter Temperaturwert eines Bildpunktes

Temp.- Std.abw. Temp.- Temp.-
spanne Pix.temp. spanne Spanne
Mittelwert ~ Mittelwert Minimum  Maximum
[K] [K] [K] [K]
gesamte Rohrheizung 19,2 1,7 14 24
Tischregion
Strahlungsheizung 13,4 0,8 3 38
optimale Rohrheizung 4,6 0,65 3,8 55
Regionauswahl
(10 — 20 Pflanzen)  Strahlungsheizung 3,4 0,5 1,8 4,6

stellen die Mittelwerte iiber alle ausge-
werteten Bilder des jeweiligen Gewéchs-
hauses dar.

Werden die gesamten Tischregionen als
Messregion verwendet, ergeben sich in-
nerhalb der Bilder durchschnittliche Tem-
peraturspannen von 19,2 K bzw. 13,4 K
pro Bild. Erstaunlicherweise sind die mitt-
leren Unterschiede im Gewéchshaus mit
Rohrheizung noch groBer als beim Ein-
satz einer Strahlungsheizung. Dieses liegt
daran, dass bei der Rohrheizung z.T. auch
die Heizrohre thermografisch direkt sicht-
bar waren und in die Datenauswertung
mit eingingen. Demgegeniiber waren im
Strahlungsheizungshaus die Dunkelstrah-
ler oberhalb der Kulturen angebracht und
wurden wihrend den Messungen mit Fo-
lie abgeschirmt. Bei ungiinstigen Reflexi-
onsverhéltnissen traten aber trotzdem im
Strahlungsheizungsgewéchshaus mit 38 K
die hochsten Temperaturspannen auf.
Wurden die Messregionen bildanalytisch
auf homogene Bereiche reduziert, verrin-
gerten sich die Spannbreiten deutlich und
die Standardabweichungen der Bild-
punkt(Pixel)temperaturen der einzelnen
Regionen (bzw. Bilder) konnten auf 0,5
K bzw. 0,65 K reduziert werden. Die
durchschnittlichen Spannbreiten innerhalb
der Regionen lagen mit 3,4 K bzw. 4,6 K
jedoch noch immer deutlich iiber einem
fiir Regelungszwecke akzeptablen Wert.
Hinzu kam die Problematik, dass eigent-
lich durch die Heterogenitét der in einem
Bild vorliegenden Objekte, fiir jeden
Bildbereich — evtl. sogar fiir jedes Pixel —
eine eigene Kalibrierungsfunktionen ver-
wendet werden miisste. Die hierdurch ent-
stehenden Differenzen zwischen Thermo-
kameraergebnis und Blatttemperatur, ge-
messen mit Anlegefiihlern, betrug in den
Versuchen bis zu 5 K. Der Vergleich mit
den Werten aus Tabelle 2 zeigt, dass die
Infrarot-Kameramessungen nicht mit
Punktmessungen der Blatttemperatur hin-
sichtlich der Anfalligkeit fiir Fehlinter-
pretationen mithalten kénnen.

Diskussion und Schlussfolgerung

Die durchgefiihrten Versuche haben ge-
zeigt, dass ein unmittelbare Uberfiihrung
von Labormessmethoden zur Blatttempe-
raturmessung in die gartenbauliche Praxis
schwierig ist. Auf der anderen Seite zei-
gen die Ergebnisse auch, dass besonders
bei Gewéchshaussystemen, bei denen die
Heizungsenergiezufuhr hauptséchlich in
Form von Strahlung erfolgt, die Blatt-
temperaturen und deren rdumliche Ver-
teilung im Gewéchshaus eine entschei-
dende KlimafiihrungsgroBe darstellen. In
diesen Situationen ist die alleinige Ver-
wendung der Lufttemperatur als Fiih-
rungsgrofie unzureichend.

Anlegefiihler und Einstichfiihler kénnen
auch unter Praxisbedingungen zur Mes-
sung der Blatttemperatur verwendet wer-
den. FEine funktionierende Zwei-Punkt-
Regelung konnte mit Einstichfiihlern rea-
lisiert werden, so dass die bisher vorherr-
schende ,,Scheu®, in der Praxis an der
Pflanze direkt zu messen, unbegriindet ist
oder zumindest liberdacht werden sollte.
Der Wartungsaufwand bei der Verwen-
dung von Anlege- oder Einstichfiihlern ist
jedoch zu beriicksichtigen. Eine abschlie-
Bende Bewertung dieses Aspektes sollte
erst nach Untersuchungen an weiteren
Kulturen erfolgen.

Welches Messverfahren fiir die Blatttem-
peratur in der Praxis ideal oder sogar op-
timal ist, hingt im Wesentlichen von den
thermodynamischen =~ Umgebungsbedin-
gungen im Gewichshaus ab. Allgemein
zeigte sich, dass mit Einstichfiihlern die
tatsdchliche Blattspreitentemperatur gut
erfasst werden kann, wohingegen Anlege-
fiihler eine von der Lufttemperatur beein-
flusste Blatttemperatur  widerspiegeln.
Beide Messverfahren konnen somit je
nach bevorzugtem Heizungssystem opti-
mal sein. In den durchgefiihrten Versu-
chen waren jedoch die Einstichfiihler
aufgrund der hoheren Betriebssicherheit
im Vorteil.

Infrarot-Punktsensoren koénnen zur Be-
stimmung der Blatttemperaturen ebenso

eingesetzt werden. Der Vergleich mit an-
deren Blatttemperaturmessverfahren ist
schwierig, da die gemessenen Temperatu-
ren auch oder gerade hier im Wesentli-
chen von den Einstrahlungsbedingungen,
dem Aufnahmewinkel und den richtigen
Abschitzungen der Umgebungstempera-
turen abhidngen. Bei geeigneter Kalibrie-
rung und exakter Messdurchfithrung kon-
nen jedoch reprisentative Ergebnisse er-
zielt werden, die hinsichtlich der Ver-
wendbarkeit mit denen von Anlege- bzw.
Einstichfiihlern konkurrieren.

Eine Verwendung von bildgebenden Ver-
fahren auf Infrarot-Basis zur Tempe-
raturabschitzung ist problematisch, da
neben den Pflanzenbestinden auch re-
flektierende oder direkt selbst Warme ab-
strahlende Gegenstinde (Heizungsrohre)
erfasst werden, bzw. eine Beeinflussung
der Messobjekte stattfindet. Eine automa-
tische und auf Bildanalysetechniken ba-
sierende Kalibrierung wire prinzipiell
moglich, jedoch aufgrund der komplexen
Strahlungsverhiltnisse im Gewéchshaus
sehr aufwindig, da Pflanzen wachsen und
sich somit die Aufnahmepositionen und
Strahlungssituationen im Bestand sténdig
andern. Hinzu kommt, dass besonders bei
kleineren Pflanzen in der Regel Ge-
wichshauskonstruktions- und Innenein-
richtungsteile im Aufnahmebild deutlich
werden und die Temperatur des eigentli-
chen Messobjektes verfilschen.

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt fehlen fiir
Praxis orientierte Anwendungen die ent-
sprechenden  Blatttemperatursollwerte.
Ferner ist die Korrelation zwischen Blatt-
temperatur und Pflanzenwachstum bei
hoherem  Wirmestrahlungsangebot in
Gewichshausbestinden noch nicht aus-
reichend bekannt (sieche hierzu auch Lu-
dolph und Masemann [21]). Eine Beriick-
sichtigung der Blatttemperaturen in kon-
ventionellen Klimaregelstrategien erfolgte
bisher nicht. Das Problem der Liiftungs-
und Feuchteregelung beim Einsatz der
Strahlungsheizung ist ebenfalls noch un-
gelost.

Zukiinftige Arbeiten sollten daher dem
Aspekt der Blatttemperaturmessung in
praktischen Ansitzen mehr Rechnung tra-
gen. Es miissen Sollwerttabellen erstellt
werden, die es dem Gértner ermoglichen -
ohne eigene experimentelle Untersuchun-
gen durchzufiihren - Kulturprogramme
auf Blatttemperaturbasis zu realisieren.
Die in dieser Arbeit vorgestellten Eckda-
ten konnen als Grundlage dienen. Es ist
jedoch zu beachten, dass andere Witte-
rungsverhiltnisse, Gewéchshausausstat-
tungen oder Klimatisierungsmafnahmen
auf jeden Fall andere thermodynamische
Zusammenhinge im Gewichshaus erzeu-
gen und somit die vorgestellten Ergeb-
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nisse nicht ohne weiteres auf andere Situ-
ationen iibertragen werden konnen. Insbe-
sondere sei noch einmal darauf hingewie-
sen, dass die Ergebnisse nur fiir den Win-
terheizfall gelten. Bei Sommerklima-
tisierung kann auf die Untersuchungen
von Mackroth [3] zuriickgegriffen wer-
den. Evtl. sind auch kombinierte Ansétze
notwendig, die sowohl Lufttemperatur als
auch Blatttemperatur beriicksichtigen.
Inwieweit Blattkiivetten bzw. Miniatur-
anlegesensoren als Messsensoren in der
Praxis eingesetzt werden konnen, werden
zukiinftige Entwicklungen zeigen.
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