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Kurze Darstellung

1. Ursprungliche Aufgabenstellung, sowie der wissenschaftliche und

technische Stand an den angeknupft wurde

Traditionell basierten Beleuchtungsstrategien in der Pflanzenkultivierung auf der Erfahrung der
Anwender. Durch den Umstieg auf flexible LED-Technologie kdnnen nun nicht nur die Intensitat,
sondern auch die Lichtqualitdt und die spektrale Zusammensetzung prazise gesteuert und

wissenschaftlich optimiert werden.

Ziel unseres Projekts war die Entwicklung innovativer LED-Beleuchtungssysteme, die speziell fir
die urbane Pflanzenzucht optimiert sind. Ein zentrales Merkmal sollte die Steuerung uber
loT-Protokolle (z. B. MQTT) sein, was eine bidirektionale Kommunikation mit Umweltsystemen wie
Heizung und Klimaanlagen ermdglicht. Dies sollte eine Kl-gestitzte Auswertung von Korrelationen

zwischen den verschiedenen Einflussfaktoren erlauben, um die Pflanzenkultivierung zu optimieren.

Die Umsetzung dieser Ziele mindete in die Erstellung eines Labordemonstrators flr Testlaufe und
den kontinuierlichen Laborbetrieb.

2. Ablauf des Vorhabens

Aufgrund von Verzdgerungen im Projekt wurde die urspringliche Zielsetzung angepasst. Der Fokus
verschob sich von der spektralen Dimmbarkeit hin zur einfacheren Helligkeitsdimmung, wobei

jedoch Leuchten mit beiden Spektraltypen (Sunlike und Mehrkanal) entwickelt wurden.

Ein wesentlicher Meilenstein war die Realisierung einer oT-DALI-Schnittstelle zur Steuerung der

Leuchte, die eine Integration in moderne Steuerungssysteme ermaoglicht.



Fur die Forschungsarbeiten wurde eine neue Leuchte mit einem nahezu identischen Lichtspektrum
wie die bereits im Projekt verwendete Referenzleuchte entwickelt, um das laufende Kl-Training

fortsetzen zu konnen.

Dafir mussten passende Gehduse mit spezialisierter Warmeableitung gefunden werden, da
Horticulture-LEDs eine deutlich hdéhere Leistung umsetzen als herkdmmliche LEDs. Die
Komponenten (LEDs, Abdeckungen, Konverter usw.) wurden sorgfaltig ausgewahlt und intern
mittels 3D-Druck getestet. Fur die Sunlike-Muster wurden LEDs mit sonnenahnlichem Spektrum
verwendet, wahrend bei den mehrkanaligen Mustern gezielt rote und blaue LEDs zum Einsatz

kamen, die speziell fir die Pflanzenzucht ausgelegt sind.

Zusatzlich wurde eine Integration des zu entwickelnden Beleuchtungssystems in das Pam
Fluorometer geplant, um das separate Messlicht zu ersetzen und eine verbesserte

Gesamtintegration zu erreichen.
3. Wesentliche Ergebnisse sowie ggf. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Muster der ersten Generation, welche mit der einkanaligen Losung zur Helligkeitsregelung
produziert wurden, konnten pinktlich innerhalb des vorgegebenen Zeitraums fertiggestellt werden.
Die Entwicklung und Produktion der komplexeren, mehrkanaligen Muster konnte ebenfalls innerhalb

des Zeitplanes des Forschungsprojekts abgeschlossen werden.
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Abb.2: Messwerte der Mehrkanal Leuchte




Eingehende Darstellung

Im folgenden Abschlussbericht werden alle Arbeiten und Ergebnisse des Forschungsprojekts
die
Indoorkultivierung von Pflanzen” mit dem Foérderkennzeichen 2818910C20 dargestellt. Die Firma
RZB Leuchten GmbH hat zum 01.04.2024 das Projekt von der Pacelum GmbH tGbernommen und
fort,

“Entwicklung eines Al-basierten, energeioptimierten Belichtungssystems fir urbane

setzte die Forschungsarbeit mit dem Ziel innovative Beleuchtungslésungen fir die

Pflanzenzucht zu entwickeln.

1. Durchgefuhrte Arbeiten

Dem Projekt wurde leider spater beigetreten, als geplant, daher musste die Entwicklungszeit
drastisch reduziert werden. Dies hat zu erhdhten Kostenquoten gefilhrt, da Komponenten
eingeflogen werden mussten und mit mehr Personal an dem Projekt gearbeitet werden musste.
Eines der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse war die Entwicklung und Fertigung
einer Leuchte, die speziell auf die Anforderungen der Indoor-Pflanzenkultivierung in diesem Projekt

zugeschnitten ist.
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Abb.1: Gantt Chart

Lichtqualitat, -intensitat und -dauer sind wesentliche Umweltfaktoren fir das Wachstum und die
Entwicklung von Pflanzen. Das Lichtspektrum spielt hierbei eine herausragende Rolle, da die
Photosynthese, Morphologie und Physiologie von Pflanzen durch unterschiedliche Wellenlangen
unterschiedlich beeinflusst werden. Das ideale Spektrum kann nicht pauschal festgelegt werden, da

es stark von der Pflanzenart, dem Wachstumsstadium und den spezifischen

Umgebungsbedingungen abhangt. Um ein optimales Wachstum und einen maximalen Ertrag zu

gewahrleisten, muss sich das Spektrum wahrend des Lebenszyklus einer Pflanze dynamisch



anpassen. Pflanzen absorbieren Licht Uber spezielle Pigmente, insbesondere Chlorophylle und

Carotinoide, um die Energie fur ihr Wachstum zu gewinnen.

Pflanzen bendtigen wahrend der vegetativen Wachstumsphase ein Lichtspektrum mit einem
héheren Blauanteil, um die Entwicklung von Blattern und Trieben zu férdern. Rotes Licht ist fur die
Photosynthese und den Aufbau von Biomasse unerlasslich. Daher ist ein Spektrum mit viel Blau in
der frihen Wachstumsphase optimal, wahrend in der Blite- und Reifephase der Fokus auf rotem
und sogar dunkelrotem Licht liegt. Zusatzlich kann grines Licht genutzt werden, um die Farbgebung
und Qualitat der Frichte zu verbessern. Neben den passenden, spektralen Wellenlangen ist die

Bestrahlungsleistung und Dauer fiir eine optimierte Pflanzenaufzucht wichtig.

Wir haben es uns zum Ziel gesetzt, innovative LED-Beleuchtungssysteme zu entwickeln. Diese
sollten speziell fur die Kultivierung von Pflanzen in Innenrdumen optimiert sein und Uber mehrere
Kanale fir externe Steuerungen und Sensoren verfugen. Um Pflanzen erfolgreich in urbanen
Umgebungen zu zlchten, mussen nicht nur die Beleuchtung, sondern auch andere externe
Faktoren wie Raumlicht, Heizung und Klimaanlagen kontrolliert werden. Da die typischen
loT-Kommunikationsprotokolle wie MQTT bisher nicht zur Steuerung von Beleuchtungssystemen
(wofur DALI die Norm ist) genutzt werden, haben wir die Kommunikation zwischen den
LED-Modulen und der Steuerung fur loT-Protokolle adaptiert. Um die Kl in die Lage zu versetzen,
Korrelationen zwischen den verschiedenen Einflussfaktoren auszuwerten, haben wir eine
bidirektionale Kommunikation Gber diese Protokolle zwischen dem Beleuchtungssystem und den

Umweltsystemen realisiert.

Die Umsetzung dieser Ziele mindete in die Erstellung eines Labordemonstrators, in dem die
entwickelten Komponenten integriert sind. Dieser Demonstrator soll fir erste Testlaufe und fir den

kontinuierlichen Laborbetrieb genutzt werden.

Aufgrund der starken Verzdgerung bis zur Aufnahme in das Projektkonsortium mussten die
urspringlichen Ziele jedoch korrigiert werden. Die Entwicklung der Beleuchtung hat sich an den
aktuellen Arbeitsstand des Forschungsprojekts angepasst und die daflr bendtigten Produkte
entwickelt. Ursprunglich lag der Fokus auf der spektralen Dimmbarkeit, und eine Leuchte mit
Tageslichtspektrum war nicht vorgesehen. Nach der Anderung der Aufgabenstellung bei der
Aufnahme in das Projektkonsortium haben wir jedoch beide Spektraltypen entwickelt und uns von
der spektralen Dimmbarkeit hin zur einfacheren Helligkeitsdimmung orientiert.

Ein wesentliches Ereignis stellte die Realisierung der Steuerung der Leuchte Uber eine

loT-Dali-Schnittstelle dar, was die Integration in moderne Steuerungssysteme ermoglicht.

Fir die Forschungsarbeiten haben wir das emittierte Lichtspektrum basierend auf den bisherigen
Trainingsdaten angepasst. Als Ausgangspunkt diente uns dabei das Spektrum der vorhandenen,

einkanaligen Helligkeitsregelung.
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Abb.2: Spektrum der Tageslichtleuchte

PAR - Photosynthetically Active Radiation

PPF (400 - 700 nm):  164.1 pmolls

PPE (400 - 700 nm): 1,50 pmol/J
ePPF (400 - 800 nm): 175,63 pmol's
ePPE (400 - 800 nm): 1,61 pmolld

Measurement angle:  90° to 270°

PPF (Photosynthetic Pholon Flux) - PPE (Photosynthetic Photon Efficacy )

aPPF (axtended Pholosynthetic Photon Flux) - ePPE (extended Photosynthetic Photon Efficacy)

Lichtintensitat und relative Verteilung ober verschiedene Wellenlangenbereiche (400-800 nm)

Green Red
(500-599 nm) (600-699 nm)
PF [umol/s] 43,2 62,9 57 .8 11,8
Relative [%]= 246 358 329 68,7

Abb.3: Messwerte der Tageslichtleuchte

Um den Versuchsaufbau beizubehalten, entschieden wir uns fiir ein vergleichbares Leuchtenprofil.
Angesichts der begrenzten Projektlaufzeit haben wir zuerst vorhandene Profile aus unserem
Bestand getestet. Dabei ergaben die Temperaturmessungen, dass diese die notwendige Warme
nicht effektiv abfihren kénnen. Da Horticulture-LEDs deutlich héhere Leistungen als Standard-LEDs
(z.B. fur Buros) umsetzen und zudem in Gewachshausern erhdhte AuRentemperaturen herrschen,
ist die Verwendung eines speziellen Leuchten-Gehause fur die Warmeableitung unerlasslich.

Um das bereits mit einer Messleuchte durchgefluhrte Kl-Training fortsetzen zu kénnen, entwickelten
wir eine Leuchte, die ein mdglichst identisches Spektrum wie die Referenzleuchte aufweist. Dies
ermdglichte die nahtlose Integration unserer Arbeit in das bestehende Projekt. Da die urspriingliche
Leuchte ausschliel3lich aus "Sunlike" LEDs bestand — also LEDs, deren Lichtspektrum dem der
Sonne moglichst ahnelt —, konzentrierten wir uns bei unserer Suche auf zwei Typen: erstens auf
weitere Sunlike LEDs und zweitens auf rote und blaue LEDs, die speziell fir die Anforderungen der
Pflanzenzucht ausgelegt sind. Wie zu Beginn beschrieben, sind diese beiden Lichtfarben fir das
vegetative Wachstum und die Blitephase von besonderer Bedeutung. Sie werden daher gezielt in

der Mehrkanal-Leuchte verbaut.



Abb.4: Die drei LED Typen in der Mehrkanal-Leuchte

Sobald die LEDs und das Profil feststanden, konnten die weiteren Komponenten ausgewahlt
werden. Dies umfasste die passenden Abdeckungen, Konverter, Dichtungen und
Steckverbindungen. Auch der konstruktive Aufwand flr Endkappen und Halterungen der Konverter
wurde geleistet. Um das Zusammenspiel aller Teile zu Uberprifen, haben wir die entworfenen

Komponenten intern mit einem 3D-Drucker gefertigt und getestet.

Abb.5: Fertige Leuchte fiir das Tageslichtspektrum



Abb.6: Fertige Leuchte fiir das Tageslichtspektrum mit Betriebseinheit

Die Muster der ersten Generation, welche mit der einkanaligen Losung zur Helligkeitsregelung
produziert wurden, konnten plnktlich innerhalb des vorgegebenen Zeitraums fertiggestellt werden.
Die Entwicklung und Produktion der komplexeren, mehrkanaligen Muster konnte ebenfalls innerhalb

des Zeitplanes des Forschungsprojekts inklusive Verlangerung abgeschlossen werden.

Abb.7: Fertige Mehrkanal-Leuchte mit Betriebseinheit



PAR - Photosynthetically Active Radiation

PPF (400 - 700 nm): 2900 pmol/s

PPE (400 - 700 nm).  1.89 pmol/J
ePPF (400 - 8300 nm).  299.29 pmolis
ePPE (400 - 800 nm):  1.95 pmaoliJ

Measurement angle:  5° to 360°

PPF (Photosynthetic Photon Flux) - PPE (Photosynthetic Photon Efficacy)
ePPF (extended Photosynthetic Photon Flux) - ePPE {extended Photosynthetic Photon Efficacy)

Lichtintensitat und relative Verteilung dber verschiedene Wellenldngenbereiche (400-800 nm)

Elue Green Red Far Red
(400-499 nm) (500-599 nm) (600-699 nm) (7 00-200 nm)
PF [umolfs] 818 455 162.5 95
Relafive [3]= 273 15.2 43 3z

Abb.8: Messwerte der Mehrkanal Leuchte
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Abb.8: Spektrum der Mehrkanal Leuchte

Das Pam Fluorometer bendtigt ein eigenes Messlicht unabhangig von der sogenannten aktinischen
Beleuchtung. Zur besseren Integration ersetzt RZB das Messlicht daher durch das zu entwickelnde
Belichtungssystem. Gegebenenfalls notwendige Anderungen am Steuer- und Regelsystem werden

aus einer Bedarfsanalyse abgeleitet und implementiert.

2. Wichtigste Positionen des zahlenmaligen Nachweises

Material- und Personalkosten stellten den Hauptteil der Gesamtausgaben dar und reprasentieren
die direkten Aufwendungen, die fir die effektive Entwicklung der innovativen Beleuchtungssysteme

notwendig waren.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleistet Projektarbeit

In  Kombination mit Verfahren wie der Hydroponik ermdglicht Indoor Farming eine
ressourceneffiziente und platzsparende Pflanzenkultivierung. Dies fuhrt zu héheren Ertragen,

geringerem Flachenbedarf und weniger Emissionen bei gleichbleibend hoher Qualitat der Produkte.



Ein grofer Nachteil ist jedoch der hohe Energieverbrauch, der hauptsachlich durch kinstliche
Beleuchtungssysteme verursacht wird — diese koénnen bis zu 40 % des Gesamtverbrauchs
ausmachen. Die intensive Beleuchtung erzeugt zudem Warme, die gekihlt werden muss, was den
Energiebedarf weiter steigert. Das Hauptproblem liegt darin, dass die Beleuchtung in den meisten
Indoor Farms nicht dynamisch an den tatsachlichen Bedarf der Pflanzen angepasst wird. Die Lichter
folgen oft starren Zeitplanen, unabhangig vom Entwicklungsstand oder dem Photosynthesebedarf.
Dies fiihrt zu einem erheblichen Energieverlust, da mehr Licht eingesetzt wird, als die Pflanzen
tatsachlich nutzen konnen. Ein intelligentes, dynamisches Beleuchtungssystem ist daher

unerlasslich, um die Vorteile des Indoor Farming voll auszuschopfen.

4. Voraussichtliche Nutzung und Verwertbarkeit des Ergebnisses

Parallel zur Ubernahme des Forschungsprojekts hat RZB im gleichen Zeitraum begonnen, eigene
Leuchte fur Horticulture-Anwendungen zu entwickeln. Der wechselseitige Austausch von
Erkenntnissen und Erfahrung zwischen diesem Forschungsprojekt und unseren internen
Entwicklungsaktivitdten im Bereich der Pflanzenbeleuchtung ist fur uns von zentraler Bedeutung.
Die Ergebnisse des Projekts flieRen direkt in unsere Produktentwicklung ein, wahrend umgekehrt
auch die im Rahmen unserer internen Arbeit gewonnenen Erfahrungen wertvolle Impulse fur die
Forschungsarbeit liefern. Wir sind davon Uberzeugt, dass dieser Ansatz von Forschung und

Entwicklung zu Fortschritten und Innovationen in diesem zukunftstrachtigen Feld fihren wird.

5. Fortschritt auf dem Gebiet bei anderen Stellen

Die Marktanalyse hat gezeigt, dass Leuchten im Horticulturebereich verstarkt auf intelligente
Steuerungssysteme setzen. So sind Produkte von Signify (ehem. Philips) auch in spektralen
steuerbaren Varianten erhaltlich. Allerdings sind Systeme, die einen Gesamtheitlichen Ansatz iber
maschinelles Lernen verfolgen, noch nicht auf dem Markt prasent. Daher kénnen die Ergebnisse

des Forschungsprojekts weiterhin als aktuell angesehen werden.

Der Markt fur Vertical Farming ist momentan stark unter Druck und kann sich aus eigener Kraft noch
nicht behaupten. In den Jahren 2023-2024 wurden mehrere Insolvenzen in diesem Bereich bekannt
gegeben. Die Grinde hierfur werden oft auf Kostendruck und Komplexitat zuriickgefiihrt. An dieser
Stelle kann das Projekt LightSaverAl zukunftig einen groRen Beitrag leisten und die Energiekosten

signifikant reduzieren.

6. erfolgte oder geplante Verdffentlich des Ergebnisses nach Nr. 5 der
NKBF 2017

Es sind keine weiteren Verdffentlichungen der Ergebnisse geplant.



