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Praxisorientierte Blatttemperaturmessung
in beheizten Gewachshausern

Fiir die Klimaregelung in Ge-
wdchshdusern ist die Erfassung
und Verwendung der Blatttempera-
tur wiinschenswert. Der FEinsatz
unterschiedlicher Verfahren zur
Blatttemperaturmessung (Blattan-
legefiihler, -einstichfiihler; Infra-
rot-Punktsensoren und -Kamera-
system) wurde praxisnah an Zier-
pflanzen untersucht. Die grofie
Bedeutung der Blatttemperaturver-
teilung im Gewdchshaus und die
Einsetzbarkeit von Einstichtempe-
raturmessfiihlern und Blattanlege-
fiihlern zur Klimaregelung konnte
gezeigt werden. Der Einsatz von
Infrarotthermometern war schwie-
rig. Die Blatttemperaturmessung
mit einem Infrarot-Kamerasystem
fiihrte zu keinen zufriedenstellen-
den Ergebnissen.
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Die Pflanzenproduktion in Gewéchshdu-
sern setzt eine optimale Warme-, Was-
ser- und Néhrstoffversorgung voraus. Bishe-
rige Produktionssysteme regeln dabei die
Heizung und Liiftung nach der Lufttempera-
tur. Die Verwendung der Blatttemperatur als
KlimaregelgroBe erfolgt in der Praxis auf-
grund produktionstechnischer Schwierig-
keiten bei deren Ermittlung, fehlender Soll-
wertvorgaben fiir Kulturen und fehlender
Informationen iiber die rdumlichen Blatt-
temperaturverteilungen nicht, obwohl die
Vorteilhaftigkeit seit langem bekannt ist [1].
Das Wiederaufkommen von strahlungsori-
entierten Heizungssystemen im Gewéchs-
hausbereich [2] hat die Frage nach optimalen
Regelungsgrofien erneut aufleben lassen. Es
wird nach Alternativen zum Einsatz der
Lufttemperatur gesucht.

Messungen

An der Lehr- und Versuchsanstalt fiir Gar-
tenbau, Hannover-Ahlem, wurden verschie-
dene Topfpflanzen (Elatior-Begonien und
Neu-Guinea-Impatiens) in zwei unterschied-
lich beheizten, ansonsten aber gleich ausge-
statteten Gewédchshdusern (12,20 m ¢ 9,20 m)
kultiviert. In einem Haus erfolgte die Heiz-
energiezufuhr mit zwei, unterhalb der Ener-
gieschirme quer zum First verlaufenden
Dunkelstrahlerheizrohren. In dem anderen

Haus war eine konventionelle Untertisch-
rohrheizung, gekoppelt mit einer Steh-
wandrohrheizung installiert.

Wihrend der gesamten Versuchsdauer
wurden in beiden H&usern verschiedene
Messungen der Blatt- und Lufttemperaturen
durchgefiihrt. Zur Messung der rdumlichen
Verteilung der Blattoberflichentemperatu-
ren kamen dabei Anlegefiihler zum Einsatz,
die an der Blattunterseite der Laubblitter an-
gebracht waren (Bild 1, links). Die Fiihler
mussten im Durchschnitt aufgrund des
Pflanzenwachstums zweimal die Woche
kontrolliert und justiert werden. Die Rege-
lung der Strahlungsheizungssysteme erfolg-
te anhand der Blattspreitentemperatur, die
mit Hilfe von Einstichfiihlern in der Mitte
der Héuser an zwei unterschiedlichen Pflan-
zen positioniert waren. Die Fiihler wurden in
die Blattspreite in vorher gestochene Locher
~ 3 cm eingefiihrt (Bild 1, rechts). Nach et-
wa einem Monat wurden jeweils neue Blat-
ter als Messorte verwendet.

Zusitzlich wurde der Pflanzenbestand an
drei Terminen mit Hilfe thermografischer
Verfahren analysiert. Zum einen kam dabei
ein Infrarot-Strahlungsthermometer zum
Einsatz. Zum anderen wurde der Pflanzen-
bestand mit einer Thermographie-Kamera
schrig von oben bei laufendem Heizbetrieb
und geodftnetem oder geschlossenem Ener-
gieschirm vermessen.
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Bild 1: Prinzipskizze der Blatttemperaturmessung mit Anlegefiihler (links) und Einstichfiihler (rechts)

Fig. 1: Outline of the leaf temperature measurement with contact thermocouples at the leaf underside

(left) and injection sensors at the leaf basis (right)
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Bild 2: Durchschnittliche Lufttemperaturen (links) und Blatttemperaturen (rechts) wéahrend der
Kulturzeit beim Einsatz einer Strahlungsheizung (schraffierte Balken markieren Positionen der

Strahlerrohre)

Fig. 2: Mean air temperature (left) and mean leaf temperature (right) during the growing period using a
radiation heating system (hatchings: positions of the radiation tubes)

Ergebnisse

Die Versuche zeigten, dass besonders bei
Gewichshaussystemen, bei denen die Heiz-
energiezufuhr hauptsichlich in Form von
Strahlung erfolgt, die Blatttemperaturen
und deren rdumliche Verteilung im Ge-
wichshaus  eine  entscheidende — Kli-
mafithrungsgroBe darstellen (Bild 2). Wie
aus Bild 2 hervorgeht, ist in diesen Situatio-
nen die alleinige Verwendung der Lufttem-
peratur als Fiihrungsgrofe unzureichend.

Anlegefiihler und Einstichfiihler kénnen
auch unter Praxisbedingungen zur Messung
der Blatttemperatur verwendet werden. Eine
funktionierende Zwei-Punkt-Regelung
konnte mit Einstichfiihlern realisiert werden,
so dass die bisher vorherrschende ,,Scheu®
in der Praxis, an der Pflanze direkt zu mes-
sen, unbegriindet ist oder zumindest iiber-
dacht werden sollte. Der Wartungsaufwand
bei der Verwendung von Anlege- oder Ein-
stichfiihlern ist jedoch zu beriicksichtigen.

Infrarot-Punktsensoren (Infrarot-Thermo-
meter) konnen zur Bestimmung der Blatt-
temperaturen nur begrenzt eingesetzt
werden. Es ist eine sehr differenzierte Kali-
brierung und jeweils sehr exakte Messdurch-
fihrung notwendig, um aussagekriftige
Werte zu erhalten. Eine Verwendung von
Bild gebenden Verfahren auf Infrarot-Basis
(Thermokamera) zur Temperaturabschit-
zung ist problematisch, da neben den Pflan-
zenbestdnden auch reflektierende oder
direkt abstrahlende Gegenstinde (Heizungs-
rohre) erfasst werden, die zu Fehlinterpreta-
tionen fiihren.
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Zukiinftige Arbeiten sollten daher dem
Aspekt der Blatttemperaturmessung in prak-
tischen Ansétzen mehr Rechnung tragen. Es
miissen Sollwerttabellen erstellt werden, die
es dem Girtner ermoglichen, ohne eigene
experimentelle Untersuchungen Kulturpro-
gramme auf Blatttemperaturbasis zu reali-
sieren. Die in den Versuchen ermittelten
Eckdaten konnen als Grundlage dienen. In-
wieweit Blattkiivetten oder Miniaturanlege-
sensoren als Messsensoren in der Praxis ein-
gesetzt werden konnen, werden zukiinftige
Entwicklungen zeigen.
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NEUE BUCHER

Technischer Stand und Zeithedarf des Trans-
portes von Zuckerriiben als Grundlage fiir ein
Transportmanagementsystem

Von Heiner Johannes Hoogen. VDI-MEG
Schrift 380. Vertrieb: Institut fiir Landtechnik,
Nussallee 5, 53115 Bonn; 2001, 217 S., 41 Abb.,
10 Tab., 15,- €

Der Transport von Zuckerriiben ist in Deutsch-
land dkologisch und dkonomisch von grolRer
Bedeutung. Die logistischen Anforderungen
werden infolge des Strukturwandels der
Zuckerindustrie und den dadurch steigenden
Transportentfernungen immer anspruchsvol-
ler. Vergleichsweise kurze Ernte- und Verar-
beitungskampagnen und der Einsatz sehr
unterschiedlicher Transportfahrkombinatio-
nen erschweren die Organisation des
Zuckerriibentransportes.

Der Einsatz von nicht angepasster Transport-
technik kann zu Energie und Ertragsverlusten
flihren sowie Verkehrswege schéadigen. Um in
Zukunft den Transport von Zuckerriiben
umweltvertrdglich und standortgerecht
durchfiihren zu kénnen, werden Transportma-
nagementsysteme erforderlich. Der Aufbau
und die Anwendung von Transportmanage-
mentsystemen setzt die Analyse der IST-
Situation voraus, die in der vorliegenden
Arbeit durchgefiihrt wird.

Die Planungsgrundlagen werden an drei
unterschiedlichen, reprasentativen Zuckerfa-
brikstandorten ermittelt. Die Ergebnisse
werden dokumentiert und die sich daraus
ergebenden Konsequenzen diskutiert. Gliede-
rungsschwerpunkte sind dabei die Organisa-
tionsformen, die eingesetzte Transportfahr-
zeugtechnik, das genutzte StralBen- und
Wegenetz sowie der Arbeitszeit- und Energie-
bedarf.

Bei der zeitlichen Organisation der Transport-
arbeiten wird eine Synchronisation mit den
Ernte- und sonstigen Nacherntearbeiten
immer wichtiger. Deshalb erfolgt der Transport
zunehmend in organisierter Form, also weni-
ger in bauerlicher Selbstanfuhr. Dabei kdnnen
mit LKW- und Traktor-gezogenen Transport-
fahrzeugkombinationen vergleichbare
Nutzlasten gefahren werden. Unter arbeits-
wirtschaftlichen und energetischen Leis-
tungskriterien sind LKW-Transportfahrzeug-
kombinationen den Traktoren deutlich {iberle-
gen. So betrdgt die Einsparung an
Dieselkraftstoff, unter vergleichbaren Rah-
menbedingungen, bis zu 35%. Mit den ermit-
telten technischen und arbeitswirtschaftli-
chen Daten werden die Planungsgrundlagen
fiir ein Transportmanagementsystem geschaf-
fen.

Hard- und Softwarekomponenten zur System-
gestaltung werden in der Arbeit erldutert und
im Systemzusammenhang dargestellt. Dabei
wird vertieft auf die Gewinnung und Verarbei-
tung georeferenzierter Daten, inshesondere
die Verwendung des Satelliten-Ortungssys-
tems (GPS) und der Einsatz Geographischer
Informationssysteme (GIS), eingegangen.
Zusammenfassend wird die Konzeption eines
Transportmanagementsystems zur Realisie-
rung einer optimierten Zuckerriibendistributi-
ons- und Zuckerriibenbeschaffungslogistik
vorgestellt.
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