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Indledning

Brugen af kunstlys i potteplanteproduktion skyldegyotteplanter er hgjvaerdiafgrader, hvor
kvalitet er et nggleelement. Kunstlys er af afgdesbetydning for planters veekst og udvikling i
vintermanederne.

Elforbruget til kunstlys er kraftigt stigende oggjeerierne har en interesse i at seenke
energiforbruget for at forbedre rentabilitet af guitionen. Hvis elforbruget til kunstlys kan
reduceres i potteplanteproduktion gennem metodiglkemsning af brugen, vil det bade forage
rentabiliteten i virksomheden og seenke,@issionen.

Projektet tager udgangspunkt i overgangsperiodeelem vinter og forar og efterar og vinter.

Det er i overgangsperioderne, gartneren skal traéfferelse om anvendelse af kunstlys. Det gares i
dag ud fra erfaring og beslutningen bliver oftésidig, fordi den ikke er baseret pa en egentlig
analyse hverken af naturlige lysforhold eller péanst behov for kunstlys og udnyttelse. Projektet
giver et forslag til en beslutning, som ikke laemgeaseres pa et skan, men pa en egentlig analyse.
Langt de fleste plantearter tilpasser sig de lysitat, de lever under. | overgangsperioderne sker de
store aendringer i det naturlige lys og planterpasiser sig de nye lysforhold. Kunstlys udnyttes
bedst muligt, nar planterne er tilpasset til ladstnaling. Hvis kunstlyset bruges, nar planterhe ik

er tilpasset, er virkningen pa planternes vaekskstaegreenset. Da de naturlige lysforhold varierer
fra ar til ar, er det ikke muligt at fastsaette estbmt dato for start og stop af kunstlysanvendelse
Projektet har til formal at reducere elforbrugektinstlys i gartnerier ved at begreense brugen af
kunstlys til de perioder, hvor udnyttelsesgradekuafstlys er stor.

Plantedyrkning

Planter er rodfeestede og kan ikke beveege sig ngndt derfor plastiske, sa de kan tilpasse sig
aendrede levevilkar. Der er dog greenser for, hvmrtdpasningsevnen er og den er afhaengig af
plantearten. Vegetation er foranderlig og urteagpnter vil blive overgroet af treeagtige planter
(treeer og buske). Overgroningen betyder gget koakoe om vand, neeringsstoffer og lys, hvor
isaer lys til sidst bliver den helt afggrende fakteorholdet kan iagttages ved at se pa skovrejsning
| begyndelsen kan de urteagtige planter virke vaskstmende pa treeerne, men efterhanden som
treeerne gror til, skifter vegetationen karakterd\é&arre og stgrre overskygning vil kun plantearter
der kan leve ved darlige lysforhold i skovbundergrteve.

Ved vaeksthusproduktion nedsaettes konkurrencen meli@nterne, blandt andet gennem vanding
0g gadskning, dels ved at planternes indbyrdearadsteguleres. Hen gennem produktionen flyttes
planterne fra hinanden, for at de ikke skal oveggleyhinanden.

Den afgarende forskel ved produktion i veeksthusigheden for at give planterne kunstlys.
Sammenlignet med naturligt lys, f.eks. om sommegedget niveau, som bruges i veeksthus meget



lavt. Midt pa dagen om sommeren vil indstralindampehgijde i et uskygget vaeksthus veere pa ca.
800 pmol nf s, mens et kunstlysanlaeg typisk vil ligge pa 60 umdls™.

Lyskompensationspunkt

Lyskompensationspunktet er defineret som det pumki; fotosyntesen malt, som gOptagelse,
modsvarer C@afgivelsen ved respiration. Lyskompensationspur(kieP) bestemmes som
skeering af fotosyntesekurven med X-aksen, nartgssiteten plottes mod G@ptagelsen. LCP
kan defineres som det punkt, hvor respiration agsigntese er lige store. Stagrrelsen af LCP
bestemmes af to faktorer, dels mgrkerespiratiotels, hvor effektiv lysudnyttelsen er.

Fra forsag med holdbarhed af potteplanter er detdt) at tilpasning til darlige lysforhold sker yed
at lyskompensationspunktet seenkes og markeregmiestifalder. | holdbarhedsforsag sker skiftet
fra veeksthus til holdbarhedsrum momentant, vedrdgki veeksthuset er der ikke et skarpt skift i
lysintensiteten.

Tilpasning til lavere eller hgjere indstraling skeit naturligt, men mekanismen, som starter
processen, og hvor lang tid tilpasningen tagerd&enkke under vaeksthusforhold.

Lystilpasning er en kompleks proces, hvor der gkegendring i kloroplasternes (gregnkorn) struktur
og forholdet mellem klorofyl a og b eendres. Kloitayfanger fotoner og klorofyl b omseetter
fotonenergien. Ved lav indstraling gges maengdddoabfyl, fordi det er ngdvendigt at opfange sa
mange fotoner som muligt. Det modsatte ggr sig gaeld ved hgj indstraling, hvor maengden af
klorofyl b skal veere starst for at kunne omseaettefatoner.

| litteraturen er éendringen i LCP beskrevet, hvar gis fra hgj indstraling til lav indstraling, dor
lystilpasning har betydning for potteplanters haldizd. Det er meget store lyseendringer, som
planterne momentant udseettes for, de procentvideiragar ligger mellem 66 og 96 % og
niveaumaessigt er der spring fra 564 till2fol m*s™ og fra 45 til 20Qumol m*s*. £ndring i LCP
udtrykt i procent er mellem 25 og 85, men leengdeyedoden hvor planterne har mulighed for
akklimatisering, er forskellig og varierer fra B1b uger (Mortensen & Olsen, 1987).

| de tilfeelde, hvor den samme planteart momentgitie$ fra forskellige, men hgje indstralinger til
én lav indstraling, far de planter, som er dyrkeder den laveste indstraling, det laveste LCP.
Under vaeksthusforhold sker aendringer i naturligtiiyngsomt og samtidig med aendringer i
daglaengde. | danske gartnerier installeres kurastlgsg med en elektrisk effekt pa et sted mellem
40 til 50 Wni? og det svarer til et sted mellem 60 til #®ol mi*s™. Alle de historiske data, som er
fundet i litteraturen, viser, at LCP efter akklinsating ligger lavere end den forventede indstgalin
af kunstlys. Mere end halvdelen af planterne hatdeCP far akklimatisering, som var lavere end
den indstraling de ville fa fra et gennemsnitlignktlysanleeg. Som gennemsnit var LCP ca. 35% af
kunstlysanlaeggets indstraling og det hgjeste LCR&#6% og det laveste var pa 8%. To ting,
som er vigtige i forbindelse med vurdering af LE@Pplantens evne til at udnytte lavere
lysintensiteter bedre og det forhold, om tilpaseimgeelder for alle blade pa planten eller kun de
gverste blade, som der males pa ved bestemmédigkampensationspunktet.

Maling af CO, optagelse

Det kreever specialudstyr at male aendring i lyskarepgonspunktet, og for gartneren betyder det,
at han ikke umiddelbart har adgang til informatioom planterne udnyttelse af lav lysintensitet.
Maling af planters C@optagelse males pa et enkelt blad i en lille kigvétvor der sendes en
luftstrem igennem med en kendt koncentration af.@Bndring i CQ koncentrationen over



kuvetten er et udtryk for fotosyntesen i relatibmlé temperatur- og lysforhold, som bladet
udseettes for.

CO, doseres til veeksthuset som en form for gadnired, @D forbruges i fotosyntesen. Planterne
kan udnytte hgjere koncentrationer af£&0d den naturligt forekommende (ca. 350 ppm). Der
bruges CQpa ca. 600 ppm til potteplanter og 1000-1200 pipwatksthusgrgnsager (tomat og
agurk). CQ doseres kun, nar luftvinduerne er lukkede, foetirhturlige luftskifte bliver meget
stort ved ventilation og det er ikke realistisloptetholde en hgjere GRoncentration end den
naturligt forekommende.

Planters CO, forbrug og tab fra veeksthus

Den meengde COsom planterne optager over tid, kan beregnesaugthdring i C@
koncentrationen over tid, under hensyntagen tiinhigt luftskifte og tilfart CQ maengde
(Gustafsson & Weich, 1991):

U = mc02 - qx pcoz X (EI _Co) -V xpcoz X (Ci(tl) _Ci(to))

Hvor U er den optagne maengde 4@ gh-1,mco, er den kunstigt tilfarte meengde €
veeksthuset gh q er det naturlige luftskifte i maleperioden i, oco2 er densiteten af GO kgm
%(1.98 kg nT v. 25°C), V er veeksthusets brutto luftvolurteérm?®, C er er den gennemsnitlige GO
koncentration i maleperioden i veeksthuset i pfger CQ koncentration udendars i ppm i
maleperioden (antages at vaere konstant, hvis nrédepa er kort) Cito) 0g Ci¢1y er CQ
koncentrationen i ppm i vaeksthuset ved henholdstais og afslutning af maleperioden.

Michaelis-Menten proces

Hvis det antages, at koncentrationsaendringen paatepnes C@optagelse, kun i marginal grad
pavirker koncentrationsforskellen mellem inde og,udan den maengde G€&om planterne
optager, beregnes som en Michaelis-Menten proces.

Andring i CQ koncentration over tid kan beregnes ud fra (Linke3eginer, 2000):

_9X X

dt X, +K
hvor det farste led pa hgjre side af lighedstegnetanternes Cfoptagelse (Michaelis-Menten) og
det andet led er CQab ved naturligt luftskifteX; ogX, er CQ koncentration henholdsvis i

va3eklsthuset 0g udendgrs i pgfner Michaelis-Menten konstanten b@r det naturlige luftskifte
m>h=.

+ h(XI - Xo)

Naturligt luftskifte i veeksthus

Det naturlige luftskifte i et veeksthus bestemmesgaksthusets teethedsgrad. Det naturlige luftskifte
betegnes ogsa som det ukontrollerede luftskifteli faftskiftet ikke er bestemt af dbningsgraden af
luftvinduerne.

! Rumfang af vaeksthus inventar og planter antagesese marginale og fratreekkes ikke vaeksthusetsolufnen.



Metode til bestemmelse af luftskifte

Det naturlige luftskifte kan bestemmes ved sendowvey tid | koncentration af en gasart, som
doseres i vaeksthuset til en given koncentratiomnddi bruges en nitrgs gas (f.eksQV, fordi det
ikke tilfares ad naturlig vej fra planter og jord.

Beregning af luftskifte

Det naturlige luftskifte kan udtrykkes ved (Ferneand&: Bailey, 1992, Papadakésal. 1996):

_ _Vdc
dt

Hvor ¢ er luftskiftet i nt s, V er vaeksthusets volumemer koncentrationen af gasarten i ppnt og

er tiden i sekunder.
Omskrivning af [1] i relation tilc giver:

<)
log,| — |=—
CO

@ kan beregnes ud fra haeldningskoefficienten veuiodite log(c/c;) modt (fig. A)..
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v

Alternativt kan halveringstiden for koncentratidrsporgassen anvendes til bestemmelse af
luftskiftet (Benn, 1986). Koncentration til tidenitforhold til startkoncentrationen veglikan
udtrykkes ved:

Ctl = CtO @_” |:ﬂllz

Hvor Go og G; er hhv. startkoncentrationen og koncentrationdrden 4, a er luftskiftet i ht, og
t12 er halveringstiden for luftens indhold af sporgas®et forudsaettes derfor, at:

Cu _
CtO

1
2
Ved substitution fas:

1_
E:e ,,

Ved at uddrage den naturlige logaritme pa begger $id:
In@-In(2)=-a,,

Da In(1) er O fas:
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Matthews et al. (1987) angiver luftskiftet (N) ved:

N = -1 in %" %

t:I. _tO Qo - %
Hvor t, ogt; er henholdsvis start- og sluttiden for malingenfggog @1 er koncentration ved
henholdsvis start- og sluttidspunktet for malingerd, er apparaturets nulpunktsstaj.

Malinger

Malingerne blev udfert i et glasvaeksthus med engapeal p& 160 fiog med en volumen p& 666.6
m®. Som sporgas blev brugt G0g der var ingen planter i vaeksthuset.,@0seringen startede K.
18:00 og sluttede ved solnedgang. Den gnskede ktyatien var 1000 ppm. Malingerne blev
gennemfgrt i perioden fra 14. april til 30. apid&. Dataopsamling skete via klimacomputerens
hovedstation og malingen af G6kete med en Siemens £é&halysator TN59129. Data blev
opsamlet hvert 5. minut. Isoleringsgardinerne ()S&6 lukket under malingen.

—0.5 7 + o+ o+ o+
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F=0168042 #4 WORK RATE FENEABFEV=DJF © = B2/27MA0YSELs: O

Figur A. Plot af loge(c/co) mod tiden.

Der blev udfart en maleserie, hvor data blev bibgregning ud fra halveringstiden af €O
koncentrationen (fig. B).
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Figur B. CO; koncentrationen plottet mod tiden.

Resultater af luftskiftemaling

| analysen er brugt data fra tidsrummet 20:002iDP og beregningerne af det naturlige luftskifte e
sket efter Fernandez & Bailey, 1992 og Papadetias 1996.

Luftskiftet blev bestemt til 37,4 frpr. time, hvilket svarer til et luftskifte p& 0.@@nge pr. time.

Det ligger under den forventede veerdi pa 0,1 gantirpe, og dette kan skyldes, at vaeksthuset er
uopvarmet, hvilket giver en lille forskel i tempramellem inde og ude.

En af arsagerne til det lave luftskifte kan ogsddis i, at isoleringsgardinerne er lukkede og at de
har et meget lavt luftskifte (Andersson & Skov, 19Det betyder, at Chovedsageligt vil sive

ud ved gardinets inddaekning.

Foretages beregningen efter en afladningskurve, sleeringstiden af C&koncentrationen
bruges, er luftskiftet mellem 0,06 til 0,07 gangetpne. Det er i god overensstemmelse med
beregning, hvor koncentrationsaendring over tid ésug

Praktisk anvendelse

Beregninger af luftskifte kompliceres, hvis derldikges hensyn til vindhastighed og -retning. Det
kreever et stagrre datamateriale for at kunne opsill palidelig model og kreever en model for hvert
veaeksthus.

Luftskifteberegninger kan omgas ved at fastlaeggedotrationseendringen ved det aktuelle
luftskifte, far kunstlyset taeendes. Modellen fastiggdet forventede tab ved luftskifte, nar
kunstlyset er teendt. Det forudseetter, at der ikiee store aendringer i klimaet udendgrs. Falder
CO, koncentrationen mere end det, som er betingettahaturlige luftskifte, optages GO

Luftskiftemalinger i erhvervsgartnerier

Den ovennaevnte dataindsamlings- og beregningsmétodeaturligt luftskifte kan ikke finde
anvendelse i erhvervsgartnerier. Malinger, foretagegartneri, har vist en meget uensartet CO
fordeling. En koncentrationsudjaevning medfgrer k&tming og fald i C@koncentrationen ved
malepunktet, og samtidig er der stor traeghed i wdijagen. Det er vanskeligt at opsamle et
palideligt datamateriale til beregning af luftskiftller modellering af den aendring, som sker } CO
koncentrationen, der kan tilleegges naturligt Iuftek



CO; optagelse

| de to farste forsag, hvor der udover maling ab ®a@ncentrationen ogsa skete en maling af
kvantitativ planteveekst, var det ikke muligt mekksirhed at beregne planternes Giptagelse.

Hvis CQ, optagelsen ikke kan beregnes med stor sikkermetbtekke muligt at fastlaegge en
aendring i LCP. Usikkerhederne pa malingerne skyldes, at vaeksthuset ikke er en perfekt omrart
tank og at CQikke er jeevnt fordelt i hele vaeksthusets volumen.

Maling af planternes tilpasning

Andring i de naturlige lysforhold og planternesibyisyttelse kan bestemmes gennem
dyrkningsforsgg hvor forskellige kvantitative paetne for planteveekst findes og relateres til de
lysforhold, som planterne har veeret udsat for.

Lyssum

Beregning af lyssum sker ud fra indstrélingen &b$gnteseaktivt lysymol m?s™), hvor lyssum
opstar ved at multiplicere med tiden i sekundesduyn udtrykkes som mol'mMed kendskab til
indstralingen, som kunstlysanleegget udsender, oguwnrstlysanlaegget er taendt eller ej, kan
lyssummen beregnes henholdsvis for den meengdek@mmer fra kunstlysanleegget, og den, som
er naturlig.

Kvantificering af planteveekst

| forsgg bruges ofte parametre som plantehgjdal bladmsterbaerende skud og antal blomster som
udtryk for en plantes reaktion pa en given forsebsidling.

Hvis plantevaekst skal udtrykkes over tid, er detvamdigt at bruge andre parametre til at beskrive
tilveeksten. Der findes en raekke tilveekstparamstrey ma betegnes som bade veldokumenterede

og anerkendte. De fleste kvantitative udtryk ftwakst beregnes for de overjordiske plantedele og
afspejler ikke faktorer, som pavirker rodvaekst.

En del af de kvantitative udtryk kan beregnes samajebliksveerdi og behgves ikke at blive udtrykt
over tid.

Udtrykkene angives som akronymer for de engelskegnelser, hvor det ikke altid er let at give en

forstaelig oversaettelse til dansk.

RGR

Relative growth rateidtrykker tilvaeksten i tarstof pa baggrund af ptas tarstof i relation til tid.
RGR angives som g'gdag' og beregnes ved:

RGR= )= NW)




Den relative veekstrate afhaenger af plantens udggtrin. For fragplanter er RGR under konstante
veekstforhold eksponentiel. Hvis den naturlige litgee af tarveegten plottes mod tiden, fas en ret
linie. RGR kan udtrykkes ved (Challa & Schapenddi#g4):

|
(bl +¢)

RGR=

Hvor | er den daglige fotosynteseaktive lyssum amlz er konstanter, som er relateret til
planteartenRGRudtrykker en form for effektivitetsindeks mht. Jys/or effektiviteten stiger, ndr
gar mod 1 og mindskes nar den gar med O.

Med stigende bladareal aftadeGR fordi vedligeholdelsesrespirationen stiger, sdigtmed at
den interne skygge i plantemassen stiger.

NAR

Netto assimilation ratedtrykker tilveeksten i tarveegt pr. dag i relativiladarealet. NAR angives
som g nf dag* og beregnes ved:

NaRe W ~WD(n(LA) - In(LA)
(I—Az - LA&)(tz _t1)

hvor t;, og & er tidspunktet for maling af henholdsvis tarveegténog W og bladarealet LAog
LA,. NARbetegnes ogsa sddiR (unit leaf rate).

SLA
Specific leaf areadtrykker vaegten af bladene i forhold til bladéeea AR angives som frg* og
beregnes ved:

SLA= L_A
W

Hvor LA er bladarealet og W er tgrveegten.

Andringer i SLA over tid er et udtryk for eendringiadtykkelse. Solblade er tykkere end
skyggeblade, fordi mesophylet (palisadeveevet) tearesvolumen. Andringer i
indstralingsforholdene har betydning for tykkelsémesophylet, og ved skift fra hgj til lav
indstraling bliver bladtykkelsen mindre og det omate gar sig geeldende med stigende naturlig
indstraling. Zndring i bladtykkelsen er derformdirekte udtryk for tilpasning til
indstralingsforholdene.

LAI
Leaf area indexidtrykker forholdet mellem bladarealet af plangerdlt ensidigt) og det
overfladeareal, som planten deekker og beregnes ved:

LAI _LA
A



Hvor LA er bladarealet og A er det areal, som mardaekkert_Al er dimensionslgs.
Bladarealindekset har betydning for plantens udtsgtaf indstralingen. Ved et bladarealindeks
mindre end 3, kan lysmaetning ske, dvs. at der ee ihgs, end planten kan bruge. Ved et
bladarealindeks over 7 indtreeder lysmaetning kungverste blade. Lysudnyttelsen er bedst hos
planter med oprette blade og darligst med vandbddide ved samme bladarealindeks, nar
bladarealindekset er stgrre end 3.

LAR
Leaf area ratioudtrykker bladarealet i forhold til plantens tetéérveegt og beregnes ved:
LAR = LA
W

Hvor LA er bladarealet og W er tgrvaegten af hedmign;LAR angives som fg™. LAR udtrykker
bladarealets evne til at opbygge tarstof set tigeidil den samlede tgrvee@tAR kan bruges som et
udtryk for hvor bladfuld planten er. LAl er et nfél forholdet mellem lysudnyttelse og plantens
totale respiration af over- og underjordiske organe

LWR
Leaf weight raticer den procentuelle andel, som bladenes tagrvaggtred den samlede tgrveegt og
beregnes ved:

LWR=ﬂ
w

Hvor W, er tgrveegt af blade og W er tgrveegt af hele pfaht&/Rer dimensionslgsWRandres
som fglge af eendringer i tykkelsen af bladene addibrrelserL WF leaf weight fraction) er
synonym folLWR LWR er et udtryk for veegten mellem struktureliganer og muligheden for
fotosyntese. Strukturelle organer er i denne fatbise steengler, og straekningsveaekst hos planter
pavirkerLWR

SWR
Stem weight rati@r den procentuelle andel, som steenglernes tgdggr af den samlede tgrveegt
0g beregnes ved:

SWR= W
w

Hvor W; er tarveegt af steengler og W er tarveegt af helggiia SWR er dimensionslgs. SWR
aendres f.eks. som fglge af forvedning og sekungkkelsesvaekst af staengler. Z£ndringer kan ogsa
skyldes streekningsveekst, hvor internodierne erliearbdaengere eller kortere.

Kvantitative veekstrelationer for Hibiscus

| det fgrste forsgg med kvantitativ veekst blev bididpiscus rosa-sinensi®Red Cairo’. Planterne
blev dyrket med og uden kunstlys. Planterne, saw 8yrket uden kunstlys, fik dagligt 2 timers lys
(03:00 — 05:00) for at male, hvor hurtigt fald&€®, koncentrationen skete.



Lyssum

Beregning af lyssum skete ud fra indstralingero&dsynteseaktivt lygumol m?s™), hvor lyssum
opstar ved at multiplicere med tiden i sekundesduyn udtrykkes som mol'mMed kendskab til
indstralingen, som kunstlysanleegget udsender, oguwnrstlysanlaegget er taendt eller ej, kan
lyssummen beregnes henholdsvis for den meengdek@mmer fra kunstlysanleegget, og den, som
er naturlig (Fig. 1).

Ugentlig kyssum

Lyssum el m=—2]
301

41 42 43 44 43 45 47 48 41 42 43 44 43 46 47 48 Ugenummer

F————— Wled kunsths ——— f————— Uden kunsthpys ——— Behandiing
ndstrling: I rlatudigt bys ] Kunstys

PregktDetektering af planters kunsthysudnyttelse /MNEASFEV—DJF 22004

Figur 1. Lyssum opdelt i naturligt lys og kunstlys pa ugébaBemeerk, at uge 41 og 48 indeholder
feerre dage end 7 pga. forsggets start- og sluttidgp
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Detektering af planters kunsthysudnyttelse

Relatwe growth rate [9 g—1 dag]
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Projkt:Detektering af planters kunsthysudnyttelse S2O0MNOWONEARFENY —D.F @2004
Figur 2. Relative Growth Rate med og uden kunstlys.

RGR udviser farst et fald og derefter en stigniggsé igen et fald (Fig. 2). Selv om lyssummen er
relativt konstant bade for planter med og uden #tysisvar forventningen, at RGR skulle stige i
begyndelsen, nar der blev givet kunstlys. StigniRGR kommer fgr med kunstlys, men RGR
aftager samtidig for de to behandlinger.

Detektering af planters kunstysodnyttelse

Mette assimilation rate [g m=—2 dag]
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Figur 3. Netto Assimilation Rate med og uden kunstlys.
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NAR udviser samme kurveforlgb som RGR (Fig. 3)]Kativil sige, at der farst sker et fald i
lysudnyttelsen, dvs. at planterne ikke er tilpatset lysintensiteter.

Detektering af planters kunstysodnyttelse
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Figur 4. Tgrveegt med og uden kunstlys.

AEndring i tarveegten sker parallelt i de to fargerwaf forsgget, hvorefter den stgrste stigning ske
hos planter, som far kunstlys (Fig. 4). Et af dénédd, som ger sig geeldende ved lystilpasning, er,
at blade er tilpasset de lysforhold som de er damméer. Udviklingshastigheden af blade er meget
steerkere bundet til temperaturen end til lysforeokl Forudsaetningen for bladudvikling er
celledeling og det forbruger fotosyntater (sukkaifst), som dels indlejres i cellulose og dels
omseettes til energi ved respiration. Energien tgugennelsen af cellulose, protein etc. En starre
lyssum skal potentielt give st@rre vaekst, sa ddwdordet ikke entydigt tolkes, at der er sket en
lystilpasning ud fra tilveeksten i tarvaegt. Det kimy antages, at der er en darlig udnyttelse af
kunstlyset i de fgrste 2 uger af forsgget.

Udviklingen i bladarealindeks (Fig. 5) er nadvemigkke relateret til lyssummen, men mere til
lysintensiteten. Ved lave lysintensiteter kan sanpiaateart danne blade med et stgrre bladareal
end ved hgje lysintensiteter. Ved lave lysintetsitéorbedres plantens mulighed for at opfange lys,
hvis bladarealet forgges. Ved hgje lysintensiteteter lys nok, og bladarealet bliver mindre far, a
nedbringe transpirationstabet fra planten.
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Leaf area index

Detektering af planters kunsthysudnyttelse
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Projkt:Detektering af planters kunsthysudnyttelse S2O0MNOWONEARFENY —D.F @2004

Figur 5. Leaf Area Index med og uden kunstlys.

Leaf area ratic [cm2 g—1]

Detektering af planters kunsthysudnyttelse
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Figur 6. Leaf Area Ratio med og uden kunstlys.
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LAR aftager hen gennem forsgget (Fig. 6), dog rfeegtlanterne som far kunstlys. Planter uden
kunstlys er bedre til at producere tgrstof pr. atadlenhed end planter, som far kunstlys, men der
er ikke taget hgjde for rodvaekst.

Detektering af planters kunsthysudnyttelse
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Projkt:Detektering af planters kunsthysudnyttelse S2O0MNOWONEARFENY —D.F @2004

Figur 7. Specific Leaf Area med og uden kunstlys.

SLA forbliver konstant hen gennem forsggsperiodgdet ville veere forventeligt, at SLA ville
aftage, da lav lysintensitet giver tyndere blade.

En aendring i LWR vil modsvares af en tilsvarendenmodsat rettet sendring i SWR (Fig. 8 og 9),
hvilket ogsa er tilfeeldet i forsgget. Nar LWR faldekyldes det dannelse af tyndere blade. Faldet i
LWR forstaerkes, samtidig med at der sker en fortdex (forvedning) af steenglerne. Det giver en
stigning i SWR. Zndringerne i LWR og SWR er stiest planter, som far kunstlys. Hibiscus er en
treeagtig plante og en hurtigere vaekst medfgreidaue forvedning, men aendringer skyldes ogsa
en forggelse i antallet af nodier, efterhanden ptamten far flere blade.
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Detektering af planters kunsthysudnyttelse
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Figur 8. Leaf Weight Ratio med og uden kunstlys.

Detektering af planters kunsthysudnyttelse
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Projkt:Detektering af planters kunsthysudnyttelse S2O0MNOWONEARFENY —D.F @2004
Figur 9. Stem Weight Ratio med og uden kunstlys.

Gennem maling af kvantitativ planteveekst kan tiddpdor indtraedelse af lystilpasning med god
tilneermelse fastleegges. Det ses mest tydeligtaetist i tarvaegt over tid, hvor tilveeksten efter
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tilpasning antager samme hastighed i de sidsteafjé (fig. 4). Tilvaeksten hos planter er delvist
eksponentiel, hvilket betyder, at planter, sonmkfamstlys, vil blive starre pa kortere tid.

| ovenstaende forsgg er tilpasning til aftagendstirdling undersggt, men der vil ogsa ske
tilpasning, nar der sker en stigning i naturligt bm foraret. Forsgget blev designet som et cross-
over forsgg, hvor planterne flyttes fra behandhmegd kunstlys til behandling uden kunstlys.
Flytningen skete 5 gange, men den enkelte plaetekaln flyttet én gang. Dvs. at planterne
udseettes for forskellige behandlingsleengder, dogmuim 1 uge far flytning og minimum 2 uger
efter flytning.

Flytning af planterne mellem de to behandlingeytet et stort skifte i den lysmaengde, de far, og
planter, dyrket med kunstlys, vil have en leengegatngde med en indstraling, svarende til
lysintensiteten fra kunstlysanlaegget. Den ellefattéorer mht. lys, som far planter til at
akklimatisere sig, er ikke kendt. Det vides derkie, om det er lav lysintensitet i en laengere
periode, eller det er hgj lysintensitet i en kateller laengere periode, som pavirker
lyskompensationspunktet og mgrkerespirationen

Dato Flytning

1-feb-05

8-feb-05

15-feb-05

22-feb-05

1-mar-05

8-mar-05

VO R WIN P

15-mar-05

22-mar-05 | -

Planterne har fgr forsggets start veeret dyrketniuatestlys (ca. 6Qumol m’s?) og ved kortdag og
blev skaret tilbage i slutningen af december. De Inlade er derfor dannet under kunstlysforhold.
Lyssummerne (fig. 10) er beregnet for perioden emeltle destruktive analyser af planterne og er
identiske med datoerne i ovenstaende tabel.
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Lyssum
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Figur 10. Lyssum opdelt efter behandling og i naturligt Igskunstlys.

Plantevaekst

For beskrivelse af plantevaeksten er de kvantitaggarametre RGR, LAR, LWR, SWR og LUE
beregnet. LUE star for Light Use Efficiency og lmgres ved at dividere tilveeksten i tarvaegt med

lyssummen.
Den relative veekstrate udviser mindst udsving aoelingen uden kunstlys (Fig. 11), mens
behandling med kunstlys viser stort udsving (FB). Det skal bemaerkes, at RGR antager negative
veerdier, hvilket skyldes, at variationen i plantéenialet er stor (planterne vokser ikke nedad).
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Figur 11. Relative Growth Rate hos Hibiscus rosa-sinengikad uden kunstlys eller hvor planter
er flyttet fra kunstlys.

Hibiscus RGR LCP Exp. 2
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Figur 12. Relative Growth Rate hos Hibiscus rosa-sinengiked med kunstlys eller planter, som
er flyttet til kunstlys.
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Mht. tarveegt pavirkes planterne, nar de startersdget, i behandlingen uden kunstlys fordi

tilveeksten i den farste uge er nul (Fig. 13) og fieate maling af RGR bliver 0.

Hibxizcus LCP Exp. 2

Uden kunstlys
Tetvaegt [g]
407
20
20
B
0 __
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OFEBCS BFEBOS OARCS ERAR DS ORPROS
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—— My kehanding i 4 uger (3) My behandling i 3 oger (4) —— My kehandling i 2 uger (3]

F=0#%80 JOBIDmeanhikbexpd, NULL AHFNEAMRFEV—D.F @ — §2(128PR0O5/

Figur 13. Andring i tarveegt over tid for behandlingen udenstlys hvor flytning sker fra
behandlingen med kunstlys.
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Figur 14. /Endring i tarvaegt over tid for behandlingen medstlys, hvor flytning sker fra
behandlingen uden kunstlys.
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| forsggets sidst del begynder planterne at blamsty der dannes flest blomster i behandlingen
med kunstlys. Visne blomster giver derfor et prablédet de ikke kommer med i tgrveegten af
planten. Blomster og blomsterknopper er henregné¢ustaengeltarveegt.

Der sker et fald i LWR o0g en stigning i SWR i bedpghandlinger hen gennem forsggsperioden,
men begge starter med en modsat rettet sendring.

Leaf welght rato Stem welght rato
052

Leaf weight rafo Stem welght ratio
048

Behanding

F—0BB0 JCBIDmeanhibexp2,_NULL_/FNEABFEY—DF © — 6 2/BAPROS/ F—0B30 JCBID meanhibexp2,_NULL_AFNEABFEY—DF © — 6 2/BAPROS/

Figur 15. /ndring i Stem Weight Ratio og Leaf Weight Ratioe@t uden kunstlys, nederst med
kunstlys (akser ikke ens), LWR venstre.

Den kortvarige stigning i LWR skyldes at plantedamner nye blade, efter ar de blev skaret tilbage.
Det efterfglgende fald i SWR og LWR skal tilleeggeret straekningsveekst, da planterne ikke
flyttes pa afstand i forsgget.

Nar planterne blev flyttet fra kunstlys, faldt detdJE og farst mod slutningen af forsggsperioden
steg den igen (Fig. 16). Der skete en kortvarignitig i LUE, nar planterne blev flyttet fra natgsi
lysforhold til kunstlys. Stigningen i LUE skete kuden fgrste uge for atter at aftage, men i
begyndelsen pa et hgjere niveau end uden kungl§@rst mod slutningen af forsggsperioden
begyndte LUE at stige. Stigningen i LUE i slutningd forsggsperioden skal ses i sammenhaeng
med, at de naturlige lysforhold aendrer sig mark&igt. 10). Den kortvarige stigning i LUE, nar
planterne overflyttes til kunstlys, kan forklaresxly at bade daglaengde og lysmeaengde forgges. Det
efterfglgende fald haenger sandsynligvis sammeneaneaahet rodveekst, da transpirationen forgges.
Da rgddernes tagrveegt ikke er medtaget i beregniaebE og i andre kvantitative
veekstrelationer, kan det selvfglgelig ikke dokurneesd. Det er sandsynligvis ikke lyssummen
alene, som pavirker tilpasningen til &ndrede lysftat. | begge behandlinger antager LUE den
laveste veerdi i begyndelsen af marts, det er sagmiéd en markant sendring i lyssummen. Ved
hgije lysintensiteter kan der opsta fotoinhiberimglket kan betyde, at kunstlyset ikke kan udnyttes
i en kortere periode.
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Figur 16. Andring i Light Use Efficiency ved flytning fra ksthys til naturlige lysforhold.
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Figur 16. Andring i Light Use Effiency ved flytning fra nalige lysforhold til kunstlys.
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Den gennemsnitlige lysintensitet varierer ikke negken samme periode, men der forekommer
perioder med hgij lysintensitet. En anden vigtiginfation er, at virkningen af kunstlys pa vaeksten
pa det tidspunkt er af lille betydning. Da stigréng tgrveegt i slutningen af forsgget ligger meget
taet pa hinanden i de to behandlinger, er der goddgtil at antage, at kunstlyset udnyttes darligt.
Den kraftige stigning i LUE, som sker i begge betimger i slutningen af forsggsperioden, skyldes
muligvis vekselvirkning med lufttemperaturen i vatkset. Ved hgj lysintensitet stiger
lufttemperaturen i vaeksthuset og det pavirker phaatksten positivt. LUE afspejler lystilpasningen
og ses lettest, nar planterne flyttes fra natuilligéorhold til kunstlys. Ved 5. flytning er dergen
virkning af skift i lysforhold og den efterfglgendégningstakt er stort set ens, hvilket er
ensbetydende med, at kunstlys ikke har nogen idelbg pa veeksten.

Andringer i lystilpasning kan findes gennem kvaitititplanteveekstanalyse, men fremgar ikke af
alle kvantitative beregningsmetoder. Det kan skyld¢ kvantitativ plantevaekstanalyse typisk
anvendes, hvor lys ikke er en begraensende fakairv@ ikke muligt at verificere modellen,
foreslaet af Challa & Schapendonk (1994), hvor R€lRteres til den fotosynteseaktive lyssum.

Planteproduktion

Andring i brugen af kunstlys i forars- og efterdasederne, vil i starre eller mindre omfang fa
indflydelse pa planteproduktionen. | moderne pdéegeproduktion er timing af produktionen af
stor betydning. Eksporten af potteplanter skdrele Europa og salget stiger i perioderne omkring
forskellige meerkedage og hgitider. Et kendt eksepkeks. julestjerne, hvor gartnerierne skal
have afsat planterne senest i begyndelsen af dectemb

| projektet er gennemfart forsgg med Hedera h€lampanula portenschlagiana og Dendranthema
grandiflora (Krysantemum). | forsggene blev anvéselaf kunstlys pabegyndt senere i efteraret
eller stoppet tidligere i foraret, end hvad degangs praksis. For yderligere at begraense drétstid
pa kunstlysanlaegget, er der i nogle forsgg blemggtdyssumstyring. Her tages der hensyn til, hvor
meget naturligt lys planterne modtager, og tidsr@hmvor der gives kunstlys afkortes, hvis der
har veeret meget naturligt lys.

Hedera helix

Der blev igennem efteraret 2005 og vinteren 200&ety10 hold af Hedera helWwonder
Produktionstiden er beregnet ud fra den kortestearaf de tre lsengste ranker i potten, hvor
salgskriteriet er en rankeleengde pa 15 cm.

Behandlingerne i efteraret var, at planterne fikstlys fra start eller fgrst fra 7. november, hetlk
er sent, set i relation til normal praksis. Destarhold blev startet den 10. oktober og det 5 hol
den 5. november. Behandlingerne i vinteren vaplaiterne fik kunstlys fra start, men i den ene
behandling blev brugen af kunstlys stoppet dendtsnDet 6. hold af hedera helix blev startet 6.
februar og det 10. hold den 6. marts, dvs. samtiteg at kunstlyset blev stoppet i den ene
behandling.

| de fgrste to uger af 2006 ligger lyssummernepizgdyssummerne i ugerne 47 til 49. | uge 3 er der
manglende lysmalinger for 3 dage pga. tekniskelprobr med dataopsamlingen. Lyssummerne i
uge 4 til 6 har samme starrelse som lyssummerge #4 og 46 i ar 2005. | de fgrste to uger af
2006 ligger lyssummerne teet pa lyssummerne i ugéfrté 49. | uge 3 er der manglende
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lysmalinger for 3 dage. Lyssummerne i uge 4 tiné $amme starrelse som lyssummerne i uge 44
0g 46 i ar 2005.

Der sker en markant stigning i den naturlige in@lstg fra uge 9 i ar 2006, hvilket giver sig udslag
naesten en fordobling af lyssummen (figur 17).

Lyssum p& ugebasis LGP Exp. 3 Lyssum p& ugebasis LGP Exp. 3
Rr: 2005 Rr: 2008

Lyssum [mol m—2] Lyssum [mol m—2]
60 70

1234567691111 11111 123456769 111111111 Ugenummer
404142 43 4 45 46 47 46 49 50 5152 40 41 42 43 44 45 46 47 45 499 50 51 52 Ugenummer 012345678 012345676
F—— Med kunstlys fa stat ——| F— Med kunstys fra uge 4505 —] Behanding F—— Med kunstys fa start ———  —— Med kunstys Fa uge 4505 — Behanding
Indstling:  NENEEN Natigtlys  EEEEEE  Kunstys Indstling:  NENEEN Natigtlys  EEEEEE  Kunstys
Projeht Detektering af planters kunstysuchyttelse /NEASFBY—DJF 82005 Projeht Detektering af planters kunstysuchyttelse /NEASFBY—DJF 82005

Figur 17. Lyssummer i 1. forsgg med Hedera helix, opdeltr&fterar og vinter.

Ses der bort fra hold 1, gges produktionstidenenehold 2 og 3 og falder mellem 4 og 5 for
planter, dyrket med kunstlys fra 7. november (tdheProduktionstiden er jeevnt stigende, hvor
planterne har faet kunstlys fra start. Det skal blegeerkes, at produktionstiden for hold 4 er
naesten identisk for planter, som har faet kungtlystart og dem, som ikke har. Lyssummen
udviser faldende tendens for hvert hold.
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Behandling Hold ¥u. Iys fra start Hold ¥m. ys ¥a start Hold 2/u. lys fa start Behanding Held Gim. lys fl G3—06  ———  Held Gim. lys 1| salg Hold 7. Iys 1l 6/3—06
Hold 2fm. lys a start Held 3fu. s ¥a start Held aim. ys fa start Held 7/m. tys 1l salg Held &m. lys §l @3—06 ——  Hold &im. lys fl salg
Hold 4. lys fra start Hold 4im. Iys Fa start Hold 5/u. lys fra start Held 8im. lys 1l 63—08 Had S, lys 1l salg Held 10m. lys 1l 63—06
Held Sim. lys Fa start T Hokd Dim. Iys 1l salg

Figur 18. Hedera helix, leengden af den korteste af de trgdéenmanker i potten. Den vandrette
linie angiver salgskriteriet.

| &r 2006 fortsaetter rankevaeksten med samme sgidoirhold 6 til 9, mens hold 10 har et andet
vaekstforlgb (fig. 18). Det kan skyldes, at holdl ® reelt set er startet samtidig i gartneriethag
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samme alder, mens hold 10 er et yngre hold. Déedor spargsmalet, om hgj indstraling har haft
negativ virkning pa planteveeksten i hold 10.

Produktionstid
Tabel 1. Produktionstid Behandling
for Hedera helix. | Kunstlys fra 07-nov-2008Kunstlys fra start
Dage Dage

Hold

1 82 69
2 72 65
3 80 70
4 78 76
5 73 78

Produktionstiden for hold 6 til 9 er faldende ogguktionstiden for hold 8 og 9 (og 10) er ens
(tabel 2), hvilket kan tolkes som megen eller ingigkning af kunstlys. For hold 10 stiger
produktionstiden i forhold til hold 9, men er nogerde identisk med hold 8, men samtidig skal der
huskes pa, at planterne i 10. hold ikke far kusstigen ene behandling, da det stoppes den 6.
marts.

Produktionstid

Tabel 2. Produktionstid Behandling

for Hedera helix. | Kunstlys til 6-mar-2006Kunstlys til salg

Dage Dage

Hold
6 68 65
7 63 55
8 50 53
9 48 46
10 53 56

Driftstiden for kunstlysanleegget stiger fra 1 6tilhold og skyldes, at den naturlige dagleengde
aftager og at der bliver mindre og mindre natuilygt Ved at starte kunstlyset i begyndelsen af
november, dvs. ca. en maned senere end for plantom fik kunstlys fra start, reduceres
driftstiden med ca. 120 timer for de to farste higédbel 3).
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Driftstid

Tabel 3. Driftstid for Behandling

kunstlysanleegget ved
produktion af Hedera helikkunstlys fra 07-nov-200&Kunstlys fra starft

Timer Timer

Hold
1 448.42 570.33
2 438.00 553.92
3 562.83 597.25
4 615.75 683.08
5 634.00 694.83

Driftstiden pa kunstlysanleegget er naturligvis latrigr hold 6 og aftager derefter pga. tiltagende
dagleengde og stigende naturligt lys (tabel 4).

Hvis der sammenholdes med produktionstiden, emddigt at reducere driftstiden med et sted
mellem 150 til 200 timer.

Driftstid

Tabel 4. Driftstid for Behandling

kunstlysanleegget ved
produktion af Hedera helikkunstlys til 6-mar-2006Kunstlys til salg

Timer Timer

Hold
6 220.25 401.67
7 159.00 328.92
8 99.33 287.58
9 46.00 234.25
10 3.42 234.25

Lyssumstyring

Styring af kunstlys i gartnerierne sker efter enmel regulering baseret pa tid og et saetpunkt for,
hvor meget naturligt lys, der skal veere, for kussit slukkes. Tidsrummet, hvor kunstlys ma veere
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teendt, bestemmer ogsa den dagleengde, som plantikagen Bruges et hgjt saetpunkt for
lysstyring, vil kunstlys udggre mindre i den sangléndstraling end ved et lavt saetpunkt, nar
kunstlyset enten taendes eller slukkes. | styririggas der ikke hensyn til, hvor meget naturligt lys
der er pa dggnbasis. Lyssumstyring kan bruges niédsaette driftstiden, fordi der tages hensyn til,
hvor meget naturligt lys der er. Hvis der er magtrligt lys, vil kunstlyset stoppe, nar en
forudindstillet lyssum er naet. Det betyder ogsdlagleengden bliver kortere, hvilket kan give
problemer med blomsterdannelse. Lyssumstyring ateseikke i gartnerierne, mest fordi det
kreever en del beregninger for at bestemme, hwiksummer der skal styres efter, og at der skal
indsaettes en ny greenseveerdi f.eks. én gang om ugen.

Forsgg med lyssumstyring

| forsgget blev brugt falgende forudsaetninger fmelgning af lyssummen.
Glasgennemgangsfaktoren blev sat til 50 % og lysgergangsfaktoren for skyggegardin til 30 %.
Begge faktorer har indflydelse pa, hvor meget rigtuys planterne i vaeksthuset modtager.
Lysafgivelsen fra kunstlysanleegget var sat til4xkbg seetpunkt for, hvor meget naturligt lys der
skulle veere far kunstlyset blev slukket, var ligiele sat til 4 klux. Som grundlag for det forventede
naturlige lys blev brugt SBI's DRY data og dagleesigdar 18 timer.

Ugenr Lyssum Dato for eendring
42 125 16-0kt-2006
43 124 23-0kt-2006
44 109 30-0kt-2006
45 100 6-nov-2006
46 86 13-nov-2006
47 84 20-nov-2006
48 83 27-nov-2006
49 82 04-dec-2006
50 77 11-dec-2006
51 77 18-dec-2006
52 78 25-dec-2006
1 82 01-jan-2007
2 86 08-jan-2007
3 89 15-jan-2007
4 95 22-jan-2007
5 97 29-jan-2007
6 113 05-feb-2007
7 116 12-feb-2007
8 124 19-feb-2007
9 133 26-feb-2007
10 179 05-mar-2007
11 205 12-mar-2007
12 231 19-mar-2007
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Lyssum og driftstider

Den samlede driftstid er 200 timer mindre ved kafityssumstyring, for perioden uge 42/2006 til
uge 4/2007 (Tabel 5). Der er stor variation itdtiflerne pa ugebasis og der er ligeledes stor
variation mht. reduktion i driftstiden ved styrieffer lyssum.

Tabel 5. Driftstid |  Driftstid - lyssumstyring Driftstid - tidsstyring drskel
ved tidsstyring og
lyssumstyring af
kunstlys. Decimal time Decimal time Decimal tifne

Ar Uge-nr.

2006 42 54.00 61.25 7.25

43 69.33 83.42 14.08

44 76.42 98.00 21.58

45 82.67 99.67 17.00

46 89.92 108.08 18.17

47 108.472 115.33 6.92

48 92.83 106.67 13.83

49 104.08 115.00 10.92

50 91.42 110.67 19.25

51 93.92 113.08 19.17

52 127.25 137.17 9.92

2007 1 82.5(Q 93.42 10.92

2 113.17 116.75 3.58

3 92.00 97.92 5.92

4 68.17 89.25 21.08

Samlet driftstid 1346.08 1545.67 199.58

Lyssummen er praeget af et regnfuldt efterar, humskyset udger en meget stor del af den
samlede lyssum (fig. 19). Det betyder, at den fotwee lyssum ikke kan opnas i 30 % af dagene. |
20 % af dagene opnas lyssummen ved fotoperiodshgriifg og i 50 % af dagene far
fotoperiodens afslutning ved lyssumstyring. Selvlgssummen opnas far stoptidspunktet i 50 %
af dagene, betyder det ikke altid en stor nedssettalriftstiden, da der i mange tilfeelde kun sker
reduktion pa 10-15 minutter.
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Lyssum p& ugebasis LGP Exp. % Lyssum p& ugebasis LGP Exp. %
Rr: 2008 Rr: 2007

Lyssum [mol m=2] Lyssum [mol m=2]
50 50
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42 43 44 45 46 47 45 40 50 51 52 42 43 44 45 46 47 45 49 50 51 52 Ugenummer 12 3 4 12 3 a4 Ugenummer
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Profekt Detektering af planters kunstiysuchyttelse NEASFEV—DUF €2007 Profekt Detektering af planters kunstiysuchyttelse NEASFEV—DUF €2007

Figur 19. Lyssum for uge 42 til 52 i 2006 og 1 tiuge 4 i 2007, hvor kunstlyset er tidsstyret
eller styret efter lyssum.

Planteproduktion

Hvis der sammenlignes med de tidligere forsggredyktionstiden markant kortere for Hedera
helix 'Wonder’ (tabel 2). Det skyldes ikke dyrknsfgrholdene, men aendring i produktionsgangen
i gartneriet, som har leveret planterne. | degielle forsgg har planterne veeret ca. 3 — 4 ugeregaml
mens de farst er leveret 7-8 uger efter afslutainigrmering til dette forsag.

Tabel 6.
Produktionstid for
Hedera helix 'Wonder’

efterar 2006 Produktionstid
Behandling
Lyssum| Tids-styring
Dage Dage
Hold
1 53 54
2 44 44
3 44 39
4 36 39

Der er ikke de store forskelle i produktionstiderellem de to behandlinger. Det ser ud, som om
produktionstiden aftager hen gennem forsgget, neerrdikke korrigeret for planternes eksakte
alder og planterne i hold 3 og 4 er startet meddngéirend én uges mellemrum (se fig. 20). Hold 3 er
startet 11 dage efter hold 2.
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Drifstid
Tabel 7. Driftstid
for kunstlys, set i
relation til den Behandling
gennemsnitlige - :
produktionstid. Lyssum Tidsstyring
Timer Timer
Hold
1 670.25 787.42
2 582.00 675.25
3 585.67 610.25
4 491.79 620.50

Tikvaskst Hedera LCP Exp. 4

Gns. lzengde [om)

40
301
20
2
l:l_
! I I I I I
1006 011106 161106 01206 B 206 010107
Date
Parcel Had 1 = Lyssum — Hadd 1 = Tid Hold 2 = Lyssum
- Hold 2 — Tid Hold 3 — Lyssum - Held 3 — Tid
Held 4 — Lyssum Hold 4 — Tid

F—0B60 JOBID:-hedera_plot lopdsash NULL /BMNEASFEV—DJIF & — 9128 JAN07/

Figur 20. Den gennemsnitlige rankeleengde for Hedera helix.
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Dynamisk lyssumstyring

Styring efter lyssum kan forfines yderligere vedjate den afhaengig af den foregaende dags
lyssum. Ideen baseres pa 'fattigmands vejrudgigty det antages, at vejret i morgen er som det i
dag. Hvis lyssummen f.eks. har vaeret hgj, forvedétsat den ogsa er hgj i morgen. |
klimacomputeren er indlagt en facilitet, som garmeligt at seenke saetpunktet for lysintensiteten,
hvor kunstlyset teendes og slukkes. Det skal medatame siges, at funktionen ikke virkede efter
hensigten, men data tages med alligevel, fordsKer en yderligere patrykning i variationen af
lysforholdene.

Lyssum og driftstid

Kunstlyset blev stoppet 26. marts 2007, dvs. asktyset blev afbrudt i behandlingerne med
lyssumstyring og dynamisk lyssum.

Tabel 8. Driftstid - Driftstid - dynamisk
Driftstider pa lyssumstyring lyssumstyring Driftstid - tidsstyring
ugebasis ve
forskellige
metoder til
styring af
kunstlys Decimal time Decimal time Decimal time
Ar |Ugenr.
07 |7 42.1 27.8 46.7
8 94.2 71.7 94.2
9 79.3 62.7 85.7
10 74.0 10.5 78.2
11 36.5 32.6 44.2
12 64.3 56.1 63.9
13 13.8 6.2 45.8
14 0.0 0.0 46.6
15 0.0 0.0 52.1
16 0.0 0.0 42.3
17 0.0 0.0 35.7
18 0.0 0.0 30.0
19 0.0 0.0 14.0
Samlet
driftstid 404.2 267.5 679.3
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Af tabel 8 ses, at lyssumstyring reducerer dridestimed ca. 275 timer og dynamisk lyssumstyring
med 410 timer, i forhold til tidsstyring i periodéma uge 7 til uge 19, 2007. Ses pa perioden fe ug
7 til 13, fas en reduktion pa 54,2 med lyssumstydg 191,5 for dynamisk lyssumstyring i forhold
til tidsstyring af kunstlys i samme periode. En ke#ng af ssetpunktet for lysintensiteten, hvor
kunstlyset teendes og slukkes, giver en reduktabiftstiden pa ca. 135 timer

Den naturlige lyssum stiger gennem forsggsperiageiiader ud omkring uge 11-12 (Fig. 21). Den
lave indstraling i uge 19 skyldes, at forsgget géopa det tidspunkt, og data ikke deekker en hel
uge.

Lyssum pd ugebasis LCP Exp. 4

Lyssum [mal m=2]
&0

701
60
50

40

204

904

10

tT111111111 781111111111 7891111111111 Llgenurmmer
012345367689 012343567819 01234567819

Lyssumstyring Cynamisk hessumstyring 18 tmers fetoperiede Behanding
Indstriling: I rlatodigt s Kunstys

Projht Detektering af planters kunstiysudnyttelse MMEASFEY=DJF &2007

Figur 21. Lyssum opdelt i naturligt lys og kunstlysog efter de forskellige behandlinger.

Campanula

| forsgget indgik 4 hold af Campanula portensclaagi’Get Mee” og de enkelte hold blev startet
henholdsvis den 16. feb., 23. feb., 2. marts ogridtts i 2007 og salgskriteriet var 12-15 abne
blomster.

Produktionstiden er ens for alle hold, nar der bautidsstyring, dvs. at de far kunstlys fra stiairt t
slut (Tab. 9). Det samme gaelder for lyssumstynnen produktionstiden er lzengere end ved
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tidsstyring. Dynamisk lyssumstyring har lidt leerggproduktionstid for hold 3, men ligger teet op
ad almindelig lyssumstyring.

Hold
Tabel 9.
Produktionstid for 1 2 3 4
Campanulg Produktionstid | Produktionstid | Produktionstid | Produktionstid
po’r’tggts&h;iglana [dage] [dage] [dage] (dage]

Gns. Gns. Gns. Gns.

Behandling

Tidsstyret kunstlys 46.5 46.8 46.0 44.1
Dynamisk lyssum 48.4 49.0 52.8 49.1
Lyssum 48.5 48.8 49.3 48.9

\"ZJ

Hvis der ses pa det samlede antal blomster og larpfiemtraeder virkningen af de enkelte
behandlinger og forskellene mellem holdene tyd€ligib. 10). Med tidsstyret kunstlys er antallet
af blomster og knopper starst i de tre farste heta.hold 4 er antallet naesten identisk. Der er en
god sammenhaeng mellem antallet af blomster og lerapgpden lyssum, som planterne modtager

(Tab. 11).

Hold
Tabel 10. Antallet af 1 2 3 4
blomster og knopper samiet | Samlet | Samlet | Samlet
hos Campanula | = gpg) antal antal antal
portenschlagiana "Getpiomster| blomster| blomster| blomster
Mee" pa og og og og
salgstidspunktet. | ynonner | knopper | knopper| knopper
Gns. Gns. Gns. Gns.
Behandling
Tidsstyret kunstlys 483.75 783.25 42950 451.88
Dynamisk lyssum 400.38 225.25 380.13  490.38
Lyssum 396.38 378.75 385.13 434.00

Lyssummen baseret pa gennemsnits produktionstidem,det enkelte hold modtager, er starst med
tidsstyring og varierer mest med dynamisk lyssunragy Ved brug af lyssumstyring bliver
lyssummen neesten ens i de 4 hold.
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Tabel 11. Lyssummet

—

Hold

omdeenictenod 1 [ 2 | 5 | 4
produktionstiden. | Lyssum | Lyssum| Lyssunj  Lyssur
Behandling
Tidsstyret kunstlys 389 408 429 462
Dynamisk lyssum 296 320 371 371
Lyssum 357 361 364 357

Driftstiden for kunstlys er starst for hold 1 ogeafer i de falgende hold, driftstiden er altid star
ved tidsstyring af kunstlyset og mindst for dynaaiyssum (Tab. 12).

Tabel 12. Driftstid af Hold
kunstlys for de enkelte

hold af Campanula 1 2 3 4
portenschlagiana "Get

Mee” i relation til

produktionstid. Driftstid| Driftstid| Driftstid| Drifstid
Behandling
Tidsstyret kunstlys 456 420 374 331
Dynamisk lyssum 246 178 114 95
Lyssum 369 282 201 115
Krysantemum

Krysantemum (Dendranthema grandiflora) blev dytketer samme forhold som Campanula og
hgjde og bladtilvaekst blev malt med ca. en ugesemelim. Krysantemum er en kortdagsplante
dvs. at den skal have en lang nat pa 13-14 timeatfblomstre. | en 24 timers dagncyklus bliver
dagen pa 10-11 timer, hvorfor denne type af blorimstaktion bliver kaldt for kortdagsreaktion.
Hvis dagleengden er laengere end 14 timer, forbKrgsantemum vegetativ og danner kun blade.
Dannelse og udfoldning af blade er afhaengig af &aatpr og i langt mindre grad af lysmaengde.

Dannelse af blade kraever en omseaetning af stohitgiefor at danne nye celler og organer.

Stofomseaetningen er temperaturafhaengig og de stetier omseettes, er sukkerstoffer dannet i

fotosyntesen. Hvis lys er en begreensende faktidbJadudviklingen blive langsommere.
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Figur 22. Tilveeksten i blade hos 4 hold af Krysantemum. Deindtte streg pa figurerne angiver
det tidspunkt, hvor kunstlyset blev stoppet i dyrskntyssumstyring og lyssumstyring.

Der er ikke forskel i antallet af blade i de trdnbrdlinger, men forggelsen i antallet af blade over
tid er forskellig (fig. 22). Heeldningskoefficientéor hold 1 er 0,57, men den er 0,64 for hold 4.
Hold 2 og 3 ligger pa henholdsvis 0,60 og 0,61, Bem er vaesentligt i denne sammenhaeng, er, at
der ikke er forskel i haeldningskoefficienten mellbehandlingerne og deraf kan sluttes, at lys ikke
har veeret en begraensende faktor.
Tilveeksten i hgjden udviser ikke store forskelleg gker der en lille veeksteendring, efter at
kunstlys ikke bruges i to af behandlingerne (fig). 2Endringer i hgjdetilvaekst i de enkelte
behandlinger ser ud til at indtreede nogenlundeidamtde 4 hold.
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Figur 23. Hgjde tilveekst hos 4 hold af Krysantemum. Den ltidrstreg pa figurerne angiver det
tidspunkt, hvor kunstlyset blev stoppet i dynanigsumstyring og lyssumstyring.

Der er ingen klar tendens, men de tre farste Halléssig ud ved, at planter, som star i cellendme
dynamisk lyssumstyring, bliver lidt hgjere end péan cellen med lyssumstyring. Det er vanskeligt
at afgare, om det er en overslaebsvirkning melleiaroe, fordi planterne modtog lidt lys fra
cellen, hvor lysbehandlingen fortsatte.

Data fra gartnerier

Der er indhentet data fra to gartnerier og derdérukket klimadata fra forskellige veeksthuse i
gartnerierne. | projektet er der fokuseret pa aatrgriernes data skulle kunne analyseres med
henblik pa anvendelse af kunstlys og lysforholderseeksthusene. Det har sa veeret op til
gartnerierne at sammenstille lysdata med produgtiata. Under produktionen flyttes planterne
mellem flere forskellige vaeksthuse, men ofte ersklysinstallationen af samme starrelse, men
vaeksthustypen kan veere forskellig.

Salgskriterium og salgstidspunkt er ikke altid itigkafor en given potteplante og der anvendes ogsa
forskellige kriterier afhaengigt af, hvilket markpthnterne szelges pa. Gar salget godt, seelges
planter pa et tidligere tidspunkt i forhold til digfinerede salgskriterium; er afsaetningen darlig,
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seelges, planter som er leengere fremme i udvikhivis forholdet mellem de lysforhold, som
planterne udseettes for igennem produktionen, skahd relateres til vaekst og udvikling, kreever,
det at der opstilles malbare kriterier.

Gartnerinr. 1

| gartneriet findes i et vaeksthus en lysmaler mmteplantehgjde. Maleren har veeret brugt til at
kalibrere indstralingsforholdene i vaeksthuset. tarssmissionen er beregnet til 63 % og med et
skyggegardin trukket for til 17 %. Det har ikke edemuligt at fastleegge lystransmissionen med
begge skyggegardiner trukket for, pga. fa obseswmati. Globalindstralingen fra faleren pa
vejrstationen er brugt til at beregne lysforholdemesksthuset og samtidig er der foretaget en
omregning fra Wri til umol m? s*. Lysudsendelsen fra kunstlysanlaegget er basergamderiets
egne malinger og er opgivet til 102 og 105 pmdisn for de to veeksthuse. | det ene vaeksthus er
der totrins armaturer, hvilket der ikke er tagegledor i beregningerne.

De to gverste grafer (fig. 24) viser lyssummenrdigezarehuset (sidste led i produktionen), opdelt i
kunstlys og naturligt lys. De to nederste grafeevilyssummen i vaeksthuset, hvor planterne star pa
mellemafstand (det led i produktionen, som givanggn sin form).

Gartneri . 1 — Ugentlig fyssum Gartneri . 1 — Ugentlig fyssum
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Figur 24. Lyssummer for 2 veeksthuse opdelt i lyssum af kyasih naturligt lys.
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Der sker en markant eendring i forholdet mellem Kyaog naturligt lys i uge 11 i 2007, mens der
er en mere glidende aendring i forholdet mellem nigtuys og kunstlys i efteraret 2006.
Nedenstaende figurer (fig. 25) viser driftstidearn(stre) og kunstlysets andel (hgjre) af den samlede
lyssum, hvor den gverste figur viser stigningeftéraret og den nederste figur faldet i forares ixd
vaeksthuse.

Garineri nr. 1 — Procentistordeling af kunstys
Periode: Efterfiysnter 2006
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Garineri nr. 1 — Procentistordeling af kunstys
Periode: Vinter/fords 2007
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Figur 25. Driftstider (venstre) og kunstlysandel af den satalssum (hgjre) efterar og vinter.

Der er en jaevn stigning i driftstiden og i kuns#lgglelen af den samlede lyssum om efteraret. Der
er nogle mere markante aendringer i de to ovennaganiiteld om vinteren, i de 10 farste uger af
aret er niveauet stabilt, men fra uge 11 og frear gle en markant aendring.

Gartneri nr. 2

Ved beregning af lyssummer er der brugt nogle feseishinger, som ikke kan verificeres, da der
ikke findes malinger i plantehgjde i gartnerietdMzeregningerne er der brugt en lysgennemgang
for vaeksthuskonstruktionen pa 65 %, som er valdtaisaeksthusets konstruktionstype. Reduktion
i lysintensitet med skyggegardinerne lukket ertis20 %, hvilket er fastsat ud fra det anvendte
gardinmateriale. Der foreligger lysmalinger af kilysanleeggets lysudsendelse og den er malt til et
gennemsnit p& 120 pmolns™ . Lyssummerne er beregnet for samme periode, somr delfart
forsgg med Campanula.
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Garheri nr. 2 — Ugentlig lyssum
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Figur 26. Lyssum fordelt pa naturlig lyssum og lyssum frastlysanlaeg.

Der er ikke helt samme naturlige lyssum i alle fiseksthuse, men i de indsamlede data er der kun
fa manglende observationer og derfor skyldes fdieske ikke dette forhold (fig. 26).

Skygge — kunstlys — Garteri nr. 2
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Figur 27. Antal timer med skyggegardinerne lukket.

Forskellen mellem lyssummerne skal findes i antalléimer som skyggegardinerne har veeret
brugt (fig. 27). Samtidig kan det ses, at der est@tt potentiale for at fa en starre lyssum ved at
aendre saetpunktet for skygning. En aendring af sdetigiuior skygning vil eendre andelen af
naturligt lys i den samlede lyssum. En eendringtpsaktet for skygning pavirker ikke driftstiden
pa kunstlysanlaegget, hvis der ikke bruges lyssuinsty
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Det interessante er, at selv om der er forskelldemede enkelte veeksthuse, bliver den procentvise
andel af kunstlys i den samlede lyssum stort setsdenme (fig. 28).

Garlneri . 2 — Precentvisfordeling af kunstys
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Figur 28. Lyssum af kunstlys i procent af den samlede lyssum.

Indstillingen af klimacomputeren er ens i de 4 videkse og giver derfor meget identiske driftstider
(fig. 29).
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Figur 29. Antal driftstimer pa ugebasis for kunstlysanlaegget.
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Sammenligning mellem gartnerierne

De to gartnerier er ikke direkte sammenligneligenrder er et enkelt punkt hvor det er muligt at
foretage en sammenligning. Der er kun set pa datifaret 2007, da det her er muligt at foretage
en sammenligning pa ugebasis.

Anvendelse af skyggegardinet har afggrende betgdomlyssummen, men fra at
skyggegardinerne ikke har veeret brugt og til atages i brug, betyder, at der sker en markant
aendring i de naturlige lysforhold.

For begge gartnerier geelder, at brugen af skyggeestuge 10-11, men antallet af timer der
skygges er meget forskellig (fig. 30).
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Figur 30. Antal timer (decimaltimer) med skyggegardinernekkikpga. af hgj indstraling (gartneri
1 til venstre). Obs: akserne er ikke ens.

Det ma antages at en del af forskellene skyldeskédlige niveauer for skygning, men forsinkelser i
abning af skyggegardinerne og iseer akkumulerengfelser kan give meget store forskelle i
antallet af timer, hvor skyggegardinerne er ungidikjtet.

Kunstlysandel i den samlede lyssum

| forsggene med produktion af potteplanter er kiet muligt at komme frem til en klar og entydig
bestemmelse af, hvornar kunstlys skal anvendesteRlnar stor plasticitet i deres tilpasning og
derfor er det mere neerliggende at fastleegge brafkunstlys indirekte. Det er tydeligt i de
indsamlede data i projektet, at der sker en mardaanttring i de naturlige lysforhold i marts maned.
Der er ikke s& markant en aendring i efteraret, degrsker en aendring i de naturlige lysforhold i
oktober maned. De ovenstaende forhold gor sig gedddfer data indsamlet i gartnerierne og i
forsggene i projektet. | de to nedenstaende taligdlieel 13 & 14) er data indsamlet i forsggene,
opstillet for den samlede lyssum og kunstlysandelen
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Tabel 13. Lyssum for den samlede lyssum af kunstlysaturligt lys og kunstlysets andel i den

samlede lyssum i efterarsmanederne 2005 og 2006.

Ar 2005 2006

Ugenr. Samlet lyssum | Kunstlysandel Samlet lyssum | Kunstlysandel
(mol m?) (%) (mol m?) (%)

41 52,6 15,9 - -

42 45,5 32,2 37,2 39,3

43 42,8 38,4 49,1 43,7

44 37,8 44,9 48,6 52,1

45 17,2 56,1 41,7 61,7

46 38,0 38,6 39,4 67,1

47 31,0 67,3 36,5 78,8

48 31,0 65,6 36,0 65,0

49 28,6 78,5 36,2 81,1

50 23,0 68,8 35,7 79,8

51 22,3 66,5 35,0 78,9

52 15,8 50,6 39,7 86,3

| efteraret sker en jaevn stigning i kunstlysandefeen den samlede lyssum udviser et fald (tabel
13). Den aftagende lyssum skyldes lavere og las@ltegjde og kortere og kortere dage. Selv om

driftstiden pa kunstlysanleegget forgges, er det ikkiligt med en fuldstaendig kompensation. Der
er variation i lyssummen, som skyldes vejrforhald ,skydaekket har betydning for lysintensiteten.

Tabel 14. Lyssum for den samlede lyssum af kunstlysaturligt lys og kunstlysets andel i den
samlede lyssum i vintermanederne 2006 og 2007.

Ar 2006 2007
Ugenr. Samlet lyssum | Kunstlysandel Samlet lyssum | Kunstlysandel
(mol m?) (%) (mol m?) (%)

1 27,4 78,2 - -

2 28,0 67,7 - -

3 20,0 54,7 - -

4 36,1 42,8 - -

5 33,2 45,6 - -

6 38,0 54,4 - -

7 42,2 51,0 - -

8 38,6 42,4 42,5 59,7
9 52,6 21,6 45,3 50,8
10 63,4 17,1 53,6 42,6
11 50,5 22,2 68,6 14,5
12 56,9 15,6 57,1 24,6
13 36,1 28,9 69,9 18,7
14 51,8 15,8 67,5 19,8
15 57,8 11,8 64,7 18,8
16 56,1 9,0 68,5 19,8
17 64,8 7,2 76,6 13,9
18 53,2 3,4 79,5 11,1
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| vintermanederne sker der en mere markant eenddegaturlige lysforhold i begyndelsen af
marts. Z£ndring i lysforholdene skyldes ikke aleatejaglaengden for alvor begynder at tiltage, men
ogsa det forhold at nedbgrsmaengden i marts er tadienahindste. De naturlige lysforhold forbedres
ogsa, ved at vanddampmaengden i luften samtidifeer |

Konklusion

Det er muligt og uden veesentligt produktionstatedticere brugen af kunstlys i det tidlige efterar
og i slutningen af vinteren. Ved at starte brugekuastlys senere og slutte tidligere kan der ske e
reduktion pa ca. 400 timer pa arsbasis. Ved atttelal faciliteter, som findes i klimacomputeren
til styring af kunstlys, kan der yderligere skereduktion af driftstiden.

Ud fra resultaterne af de gennemfarte forsgg eikéletmuligt at give en evident regel for, hvornar
de naturlige lysforhold betinger brugen af kunstigd planteproduktion i vaeksthus. | stedet kan
den sunde fornuft tages i anvendelse, og ved &sara sig frem til forholdene omkring naturligt
lys og kunstlys, at traeffe beslutning om anvendelsz ej. Ved at falge udviklingen, f.eks. pa
ugebasis er det muligt at fastseette en greense, pak20 til 25 %, som vaerende det minimum, som
kunstlysandelen skal udgare af den samlede lys@amnerierne kan for at forbedre
beslutningsgrundlaget opstille veldefinerede kigtefor vaekst og udvikling af planterne, og
sammenholde dem med lysforholdene.
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Beregningsmetode til vurdering af kunstlysets betyding i den

samlede lyssum
(Projektidentifikation: 336-084, 464-03, 615-0008)

Niels Erik Andersson, Aarhus Universitet, Institutavebrugsproduktion

Indledning

| gartnerier med klimacomputer er det muligt atsiauhle informationer om klima og
indstralingsforhold, men fabrikanterne af klimacarge leverer ikke et analyseveerktgj. Det
betyder, at gartneren kun umiddelbart har adgdnlg tkurver eller udskrifter af klimadata, som er
standard for systemet, og som i ubehandlet forra Kdn anvendes til at treeffe en afggrelse med,
f.eks. beslutningen om, hvornar brugen af kunstka starte om efteraret og stoppes i foraret.

Lyssum

For at fa et indtryk af, hvor meget lys planternedtager i labet af produktionen, kan der udregnes
en lyssum. Lyssummen kan ogsa vise, hvor stor ti@mien er over aret og hvilken andel kunstlyset
udger af den samlede lyssum. Ved at beregne emnlyss samtidig et beslutningsgrundlag for,
hvornar pa aret det kan betale sig at bruge kunstly

Klimacomputerne kan regne en lyssum ud, men dewrtbkke i alle tilfeelde rigtig, fordi der ikke
tages hensyn til at beregne pa den del af lysat,esaden fotosynteseaktive del. Hvis lyssummen
skal beregnes, ma data udtraekkes fra klimacomputgyefterbehandles.

Dataredundans

Udtraekning af data fra klimacomputeren til videehéndling giver ikke store problemer, hvorimod
den efterfalgende databehandling kan give problehwes datamaengden er stor. | de fleste tilfaelde
lagres data enten hvert minut eller hver femte miDet giver enten 60 observationer eller 12
observationer pr. time eller 1440 eller 288 obstownar pr. dggn. Store datamaengder vil veere mere
tidskreevende at analysere og arbejdet vil derfke ldive udfgrt. Ved en maneds data er det ikke
laengere muligt at overskue data og mulighedentfti ayttige oplysninger er ikke laengere til
stede. Anvendelse af dataredundans er derfor ndaytefar at relevante informationer kan
frembringes hurtigt, men samtidig kan det give peoter med palideligheden af informationerne.
Ved kun at have én observation pr. time vil derérgangsperioderne mellem dag og nat og nat og
dag blive usikkerhed pa driftstiden af kunstlysajdet og pa, hvor laenge isoleringsgardinerne har
veeret trukket for og fra. Indikationen for, om ktiys er teendt, er enten O eller 1 og positionen af
isoleringsgardinet antager heltallige veerdier nmel®®og 100, hvor 100 er helt trukket for.

For at finde den fejl, der begas ved at foretadgarddundans, er lyssumsberegninger, foretaget
hvert femte minut, blevet sammenlignet med bereggrinbaseret pa timevaerdier. Beregningen er
foretaget pa data for en 4 maneders periode, hgs®edata hentet i et gartneri. Antallet af
observationer reduceres fra 288 til 24 pr. dggjlefe er beregnet pa dags-, uge- og manedsbasis.
Ved at seette beregninger, foretaget pa 5 minutteservationer, til 100 %, kan den procentvise
afvigelse med timeveerdier findes. En positiv aflsgebetyder at der sker en overestimation, og en
negativ veerdi, at der sker en underestimation.
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Tabel 1. Afvigelse mellem lyssum beregnet pa 5 mtémsi veerdier og pa timeveerdier opdelt efter
beregning pa dggn-, uge- eller manedsbasis.

Lyssum | Gns. | Min. | Max.
Dagn

Samlet lyssum i 0,9 -22,1 10,7
plantehgjde

Lyssum - naturligt lys | -2,0 -48,9 13,6
Lyssum — kunstlys 5,1 -4,3 30,8
Uge

Samlet lyssum i 0,8 -2,1 3,6
plantehgjde

Lyssum - naturligt lys | -2.0 -8,0 3,3
Lyssum — kunstlys 5,7 -4,0 21,7
Maned

Samlet lyssum i 0,6 -1.7 2.3
plantehgjde

Lyssum - naturligt lys | -1,7 -4,5 1,0
Lyssum — kunstlys 4,3 1.7 6.8

Af tabel 1 ses, at lyssummen i plantehgjde, bettgghémeveerdier, afviger under 1 % fra
lyssummen, beregnet pa fem minutters veerdier. Baste procentvise afvigelse opstar ved
beregning af lyssummen for kunstlys og det skyldeslriftstiden bestemmes meget darligt ved
brug af timeveerdier (tabel 1). Ved variation i aexturlige indstraling vil kunstlys teende og slukke
flere gange og der sker en overestimation af lyssemfra kunstlys. Nar det far en forholdsuvis lille
indflydelse pa lyssummen i plantehgjde, skyldesati&tnstlys i nogle perioder udgar en meget
lille del af den samlede indstraling. Der er ogs&®r afvigelse pa den naturlige lyssum, men den
mindskes markant med laeengden af den periode, lerobdregnes over.

Det er muligt at fa et godt estimat af den samlgsisum, som planterne modtager, med
beregninger foretaget pa timeveerdier.

Enheder og omregninger

| belysning bruges enheden Lux som udtryk for lygisiteten. Lux er en maling, som tager hensyn
til det menneskelige gjes lysfglsomhed i relatibspgektralsammensaetningen af lys. Planter
udnytter lys i samme bglgeleengdeomrade som mem@&— 700 nm), men absorptionen er
tilneermelsesuvis lineaer i hele bglgelaeangdeomradetstyskilder har ikke samme
spektralsammensaetning som sollys, og ved malimg k&n lampetypens effekt pa fotosyntesen
ikke altid vurderes korrekt. | plantefysiologieruges antal fotoner i bglgelaengdeomradet 300 —
700 nm til at udtrykke maengden af fotosynteseakgsithvor enheden er mikromol pr.
kvadratmeter og sekund (umol’re™). For at f& feelles udtryk for den samlede fotosgatktive
lysintensitet, som planter modtager fra naturlygtdg kunstlys, er det ngdvendigt at foretage en
omregning og den sker normalt pa baggrund af edavieerdier. Som udgangspunkt for naturligt
lys bruges globalstrélingen (300 — 3000 nm, Wjmsom males pa gartneriets vejrstation.
Omregningsfaktoren fra Wil pmol m? s* er ca. 2, og varierer mellem 1,9 og 2,1. Omregaing
kunstlys baseres pa hgjtryksnatriumlampen, darddgrelampetype, som anvendes til
plantebelysning i gartnerierne. Det erfaringsmat$sigste udtryk for fotosynteseaktivt lys fas ved
at bruge den installerede elektriske effekt pralm@hed og omregningsfaktoren ligger mellem 1,4
til 1,6 pmol m? s* pr. installeret W pr. kvadratmeter vaeksthus. Hidgryksnatriumlampen har en
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wattage pa 400 W, bruges omregningsfaktoren 1,4srden er 1,6 for wattager pa 600 W og
derover.

Lysforhold i veeksthuse

Klimacomputeren henter sine informationer fra sesmsiode enkelte veeksthuse og pa vejrstationen.
Lysforholdene i et vaeksthus afhaenger af flere flokHoen maengde lys som kommer ind i
vaeksthuset afheenger af vaeksthuskonstruktionen dgmme veeksthuse har typisk en
lystransmission, som er stgrre end 65 %, mens agdeksthuse ligger pa ca. 50 % eller der under. |
potteplantegartnerier bruges skyggegardiner ogmyaaterialet har en lystransmission pa mellem
15 og 50 %. Nar skyggegardinerne er trukket fodegrkun ca. 20 % tilbage af lyset i forhold til
udenfor. Kunstlysanlaegget har forskellig starrefesl hensyn til lysafgivelse og er i mange
tilfaelde afpasset efter den planteart, som dyrkgsthneriet, men typisk installeres ca. 40 Wim
elektrisk effekt.

De ngdvendige data
De informationer, som kan fas fra klimacomputeemn,

Indstrdling udendgrs (WAR)

Kunstlystilstand (teendt (1) eller slukket (0))eelbpsummeret driftstid for
kunstlysanlaegget

Position af gardiner (0-100 % eller 0/1)

Det er muligt at indlaegge konstanter for det emketeksthus:

Glasgennemgangsfaktor
Skyggevirkning af gardin
Lysintensitet fra kunstlysanlaegget

Hvis de sidstnaevnte konstanter indsaettes i klimacoenen, f.eks. hvis de er ngdvendige for
styringen, skal der tages forbehold for dette efierfalgende beregninger. | nogle
klimacomputersystemer er det muligt bade at opsaeleorrigerede og ukorrigerede veerdier for
indstralingen udendgrs. Anbefalingen er at brugsrnigerede veerdier og foretage den ngdvendige
korrektion i den efterfalgende beregning af lysstenm

Beregning af lyssum

Det er yderst sjaeldent, at lysintensiteten mapdaritehgjde og dermed giver et udtryk for, hvor
meget lys planten modtager. For at kunne beregseilgmen i plantehgjde er det ngdvendigt at
tage hensyn til de faktorer og reguleringen, sonirdlydelse pa lysintensiteten i plantehgjde.
Ved brug af timeveerdier ved beregning er det nagdigemat foretage nogle korrektioner af
tilstandsveerdierne, dvs. gardinposition og evt.skiyatilstand. Hvis f.eks. gardinpositionen ikke er
0 eller 100 %, bgr det vurderes, om skyggegaradineed at blive trukket fra eller for. Om
morgenen korrigeres veerdien til 100 % (eller ldfgardinet har veeret lukket i den foregaende
time. Det modsatte forhold gar sig geeldende omrmaftehvor veerdien seettes til 0, da gardinet har
veeret abent i den foregaende time.

For marklaegningsgardiner gaelder den specielle rageBr de er trukket for, er lysintensiteten i
plantehgjde 0.

| nogle klimacomputersystemer udlaeses flere titsgaeerdier for kunstlys end blot 0 og 1 og de
andre veerdier angives typisk i forbindelse medif@edse af teending og slukning.
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Tilstandsveerdierne skal korrigeres til O eller 1ftad om kunstlys reelt er teendt eller slukketel d
tilfeelde hvor klimacomputeren selv opsummerer shiifen pa kunstlyset, er det den absolut bedste
at bruge i beregningerne.

Beregningen sker i fglgende 7 trin:

1)

2)
3)

4)
5)

6)

7)

Farst omregnes lysintensiteten udenders til pmodkMmog lysintensiteten under glasset
beregnes [formel 1]

Herefter beregnes lysintensiteten under gardioetél 2]

Herefter omregnes kunstlyset til umofrs® og lysintensiteten fra kunstlysanlaegget
beregnes [formel 3]

Indstralingen i plantehgjde fas fra 2 eller 3 dfp#mel 4]

Lyssummen (mol /) pr. time f&s ved at gange formel 4 med 368§ dividere med
1.000.000 [formel 5]

Den samlede lyssum for en given periode fas véabggie timeveerdierne sammen for
perioden.

Den procentvise andel af kunstlys i den samledsulysfindes ved at dividere lysummen af
kunstlys med den samlede lyssum og gange med @004f 6].

Formel 1 — Lystransmission i konstruktion og lysimitet i veeksthuset:

=7, 0,2 [umol mi* s™]

Formel 2 — Lystransmission gennem skyggegardin:

| =7, 0,0, [umol mi? 1]

Formel 3 — Lysintensitet fra kunstlys

|, =P 05 [Lmol mi% s%]

Formel 4 — Indstraling i plantehgjde under hensyenatil skyggegardinets position:

Med skyggegardinet trukket fra;, =1, +1, [umol m? s?]

Med skyggegardinet trukket frd;, =1, +1, [umol m? s?]

Formel 5 — Lyssum pr. time:

_ 360001,

= P mol m?
P 1.00C.00C [ ]

Hvis driftstiden pa kunstlysanleegget bruges, aerfdresierne 3 og 5 og formel 4 udelades.

2 1 time er 3600 sekunder
% Fra pmol til mol
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Formel 3a — Lyssum fra kunstlysanlaegget:

360010, 2
S [mol m“]
1.00C.00C
Formel 5a — Lyssum pr. time:
Skyggegardinet trukket fra:
)= 3600, S, [mol m?]
1.00€.00C
Eller skyggegardinet trukket for Formel 5b:
3000, o [mol m?]

P 1.00C.00C °

Formel 6 - Andelen af kunstlys i den samlede lyssum

>'s,
R =100 —

2.S,
1
Notation

l, Indstraling udendgars i W

| Indstraling i vaeksthuset i pmolfs®

s Indstrdling under skyggegardinet i pmof s

|, Indstraling i plantehgjde i umol frs™

la Indstrdling fra kunstlysanlaegget i pmofrs*

7. Transmissionskoefficient af veeksthuskontruktion

s Transmissionskoefficient af skyggegardin

@& Tilstandsfunktion for skyggegardin, 1 nar skyggelgeet er trukket for og 0 nar det er trukket
fra (Is=lc)

@ Tilstandsfunktion for kunstlys, 1 nar kunstlysetandt og 0 nar det er slukket.
P, Installeret elektrisk effekt af kunstlys pr. kvatineter

S Lyssum i plantehgjde i mol n

S Lyssum af kunstlys i mol ih

7 Driftstid af kunstlys i timer

R Procentdel af kunstlys i den samlede lyssum

48



Beregningseksempel

Data er indsamlet pad en DGT-Volmatic klimacompuigindsamlet pa timebasis. De indsamlede
data er:

1. Indstrdling udendars i Wi
2. Gardinposition
3. Diriftstid for kunstlysanleegget

Beregningsformler til EXCEL

| nedenstaende figur er vist et regneark, hvor ftatklimacomputeren er indlaest fra reekke 10 og i
5 kolonner (Fig. 1). Forudseaetningerne, som er karadtiske for vaeksthuset, er angivet i kolonne
A2 til B4. Fglgende beregningsformler er brugbgkegning af lyssum ud fra lys udendgars,
gardinposition og driftstid af kunstlysanleeg:

Beregning af driftstid ud fra kode 678 i LCC1200iee (Kolonne F): =10*E10-10*E9

Beregning af fotosynteseaktivt lys i vaeksthus pggband af lyset udendars i kode 56 (Kolonne G:)
=$B$3*C10*2

Beregning af fotosynteseaktivt lys under skyggeigatd Kolonne H): =$B$4*G10

Beregning af den aktuelle fotosynteseaktive lysisiiet i plantehgjde sker under hensyntagen til
positionen af skyggegardinet fundet i kode 590 @dok 1): =HVIS(D10>50;H10;G10)

Beregning af lyssummen fra kunstlys sker under yraagen til driftstiden (Kolonne J):
=3600*F10*1,5*$B$2/1000000

Beregning af den samlede lyssum sker ved at bemgmaaturlige lyssum og laegge lyssummen fra
kunstlysanlaegget til (Kolonne K): =(3600*110/10@0@)+J10
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A || ¢ | p | E | F | & | H | I [ 0 | k]

1 |Forudsastninger Farmel 1 Farmel 2 Farmel 4 Formel 3a |Formel 5a/b
2 |Wakstlys 40 |WWatt/m2 Ic Iz lc/ls =k Sp
Hvis gardinet er lukket
Lystransmi mere end 50%
ssion Driftstid i reduceres
3 |vazksthus 0B timer pmolfm2s1  jpmolfmZs1  |[lysintensiteten mal/m2 moalfm2
Lystransmi
ssion
skyggegar
_4 |[din 02
| & | DGT data
Lys Gardin
B | udendsrs [position |Driftstid
7 |Dato tid 56 550 B78
g |
=3600*10*
15% =(3600%10
$b$2/1000 |/1000000)+
9 =10"e10-10%e9|=Fb¥37c10% |=Fb$4™g10  |=hvis(d10=50;h10,g10) (000 10
10130-11-2007 | 09:00 20 100 0.1 1 24 45 45 0216 023328
11 |30-11-2007 ] 10:00 24 0 0.1 0 288 5,76 288 0 0,10366
12 [30-11-2007 ] 11:00 94 0 0,1 0 1128 2256 1128 0 0 40608
(13 [30-11-2007 | 12:00 110 0 0.1 0 132 264 132 0 04752
14 130-11-2007 ] 13:00 71 a 0.1 0 85,2 17.04 85,2 a 030672
15 |30-11-2007 | 14:00 4 1] 01 0 45 096 45 1] 001728
1B [30-11-2007 | 15:00 3 0 nz2 1 72 1,44 72 0216 024192
17 [30-11-2007 | 16:00 0 100 03 1 0 0 0 0216 0216
(18 [30-11-2007| 17:00 0 100 04 1 0 0 0 0216 0,216
19 130-11-2007 ] 18:00 0 100 05 1 0 0 0 0216 0216
20 |30-11-2007 ] 152:00 0 100 0B 1 0 0 0 0216 0,216
(21 [30-11-2007 | 20:00 0 100 n7 1 0 0 0 0216 0,216
(22 [30-11-2007] 2100 0 100 0a 1 0 0 0 0216 0216
(23 |30-11-2007 ] 2200 0 100 03 0 0 0 0 a a
24 |30-11-2007] 23:.00 0 100 03 0 0 0 0 ] ]

Figur 1. Regneark med data fra klimacomputer og lyssumsberegninger.

Periodens samlede lyssum og kunstlysandelen iatafede lyssum beregnes ved at summere de
enkelte timeveerdier i kolonne J og K og dereftgetdet procentvise forhold mellem kolonne J og
K.

203(08-12-2007  11:00 36 0 87 0 432 g 54 432 0 0,15552
204|08-12-2007 | 12:00 116 0 87 0 1392 27 B4 1392 0 050112
205|08-12-2007 | 13:00 95 0 87 0 114 228 114 0 0,4104
20| 08-12-2007 | 14:00 49 0 87 0 58,8 11,76 588 0 021168
207 [03-12-2007 15:00 13 0 8.8 1 14,6 312 1596 0,216 027216
208(03-12-2007  16:00 0 0 8.8 0 0 0 0 0 0
209(08-12-2007 17:00 0 100 g2 1 0 0 0 0,216 0,216
210

211 Lyssum 19,224 26 859168
212]

213 Kunstlysandel 71573326

214

Figur 2. Lyssum for kunstlys og den samlede lyssum og kunstlysandelen som procent af
den samlede lyssum.
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