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1. Kurzbeschreibung 
 
Vorgestellt wird eine Modellanlage, anhand derer einige ausgewählte Regelungsvorgänge 
aus der Gewächshausregelung abgebildet werden. An der Universität Münster wird die 
Anlage im Rahmen der Ausbildung von Techniklehrerinnen und -lehrern verwendet. 
Zunächst erfolgen Erläuterungen zu den betrachteten Regelgrößen, den verwendeten 
Baugliedern und den für die Regelung erforderlichen versorgungstechnischen Prozessen. 
Der Regelungsprozess wird durch einen Einplatinencomputer überwacht. Die Kenndaten 
des Kleinrechners werden dargelegt und die Art der Programmierung wird skizziert. Ab-
schließend werden charakteristische Kenndiagramme betrachtet, die das Zeitverhalten 
ausgewählter Regeleinrichtungen und Regelstrecken abbilden. 
 
2. Regelgrößen, Bauglieder, versorgungstechnische Prozesse 
 
Aus der Vielzahl der Einflussgrößen auf die Pflanzenproduktion in einem Gewächshaus 
(Abb. 1) werden Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Beleuchtungsstärke als Regelgrößen 
ausgewählt. Als reine Messgröße wird zudem der Luftdruck erfasst. 
Der Regelung der drei ge-
nannten Größen kommt in 
Gartenbaubetrieben auch in 
der Realität eine wichtige Be-
deutung zu. Da eine genaue 
Einhaltung des idealen Tem-
peraturbereichs für das Pflan-
zenwachstum besonders ent-
scheidend ist, und da es unter 
den technischen Gegebenhei-
ten ökonomisch sinnvoll war, 
wurde in vielen Betrieben zu-
nächst die Regelung der Hei-
zungs- und Lüftungsanlage 
automatisiert1. Die Regelung 
der Luftfeuchte ist dagegen 
weit schwieriger, da es sehr 
aufwendig ist, der Luft den 
notwendigen Wasserdampf 
zuzuführen bzw. zu entziehen.
 

Zudem war ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen geregelter Luftfeuchte und stei-
gender Ertragsausbringung lange nicht eindeutig nachgewiesen, so dass mit der Automati-
sierung dieser Abläufe erst später begonnen wurde2. 
Die gezielte Beeinflussung der Regelgrößen wird erreicht durch das Auslösen versor-
gungstechnischer Prozesse. Das sind hier: Heizen und Lüften (bzw. Kühlen) zur Tempera-
turregelung, Befeuchten und Austrocknen der Luft zur Luftfeuchteregelung sowie Zu- bzw. 
Abschalten von zwei Leuchtstofflampen zur Regelung der Beleuchtungsstärke. Die erfor-
derlichen Bauglieder und die Signalflüsse zeigt Abb. 2. Der Aufbau der Modellanlage wird 
mit Abb. 3 dokumentiert. 
 
 

Außenluftfeuch- Sonneneinstrahlung 

Luftfeuchte 

Beleuchtungsstärke 

CO2-Gehalt 

Bewölkung 

Niederschlä-

Außentemperatur 

Wind 

Lufttemperatur 

Wellenlänge des Lichtes 

Blatttemperatur 

Nährstoffmenge Bodenfeuchte 

Nährstoffzusammensetzung Bodentemperatur 

Abb. 1: Wichtige Einflussgrößen auf die Pflanzenproduktion in  
  einem Gewächshaus 
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Abb. 2: Bauglieder und Signalflüsse der Regelungsanlage 

Q
ua

lit
ät

 u
nd

 Q
ua

nt
itä

t 
de

r P
fla

nz
en

pr
od

uk
tio

n 

W
itt

er
un

gs
ei

nf
lü

ss
e 

Be
le

uc
ht

un
gs

st
är

ke
 

Lu
ftf

eu
ch

tig
ke

it 

Te
m

pe
ra

tu
r 

Lu
ftd

ru
ck

 
W

är
m

ee
ne

rg
ie

 

W
as

se
rd

am
pf

ge
ha

lt 

Be
le

uc
ht

un
gs

st
är

ke
 

Ei
np

la
tin

en
co

m
pu

te
r 

„C
-C

on
tr

ol
“

 

H
ei

zu
ng

sa
nl

ag
e 

(H
ei

ze
le

m
en

t (
12

V,
 

15
0W

) u
nd

 H
ei

zv
en

til
at

or
) 

Lü
ftu

ng
sa

nl
ag

e 
(A

bl
uf

tv
en

til
at

or
 u

nd
 

vo
lls

tä
nd

ig
 g

eö
ffn

et
e 

Lü
ftu

ng
sk

la
pp

e)
 

 K
üh

lu
ng

 (z
us

ät
zl

ic
h 

Kü
hl

m
at

te
 u

nd
 

W
as

se
rb

eh
äl

te
r i

ns
ta

llie
rt)

 

Ei
nr

ic
ht

un
g 

zu
r L

uf
tb

ef
eu

ch
tu

ng
 

(h
ei

zb
ar

er
 W

as
se

rb
eh

äl
te

r u
nd

 V
en

ti-
la

to
r z

ur
 E

rz
eu

gu
ng

 d
er

 e
rfo

rd
er

lic
he

n 
Lu

ftb
ew

eg
un

g)
 

B
el

eu
ch

tu
ng

sa
nl

ag
e 

(2
 L

eu
ch

ts
to

ff-
la

m
pe

n 
(je

 1
2V

, 0
,6

A)
, g

et
re

nn
t z

u-
 

un
d 

ab
sc

ha
ltb

ar
) 

Ei
nr

ic
ht

un
g 

zu
r L

uf
ttr

oc
kn

un
g 

(H
ei

ze
le

m
en

t (
12

V,
 1

50
W

) u
nd

 
et

w
as

 g
eö

ffn
et

e 
Lü

ftu
ng

sk
la

pp
e)

 

Lu
ftd

ru
ck

er
fa

ss
un

g 

R
eg

el
un

gs
be

di
ng

un
ge

n 
Te

m
pe

ra
tu

r 

R
eg

el
un

gs
be

di
ng

un
ge

n 
Lu

ftf
eu

ch
tig

ke
it 

R
eg

el
un

gs
be

di
ng

un
ge

n 
Be

le
uc

ht
un

gs
st

är
ke

 

  
G

ew
äc

hs
ha

us
 

Beleuchtungssensor 

Luftfeuchtesensor 

Temperatursensor 

Luftdrucksensor 



           Workshop 1/00  - Gewächshausregelung - 

 
Seite 4 

  Seite 4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Abb. 3: Aufbau der Modellanlage 
 

1. Beleuchtung 
2. Abluftventilator 
3. Heizelement 
4. Heizventilator 
5. Anschlussbuchsen für Versor-

gungsspannung (12V AC nur zum 
Betrieb des Heizelementes)                                 

6. Anschlussbuchsen für Versor-
gungsspannung (12V DC) 

7. Temperatursensor 
8. Luftdrucksensor 

9.  Beleuchtungssensor 
10.  Halterung für Kühlmatte 
11.  Luftfeuchtesensor 
12.  Lüftungsklappe 
13.  Wasserbehälter für Mattenkühlung 
14.  Schrittmotor zur Positionierung                

 der Lüftungsklappe 
15.  Feuchteventilator 
16.  Wasserbehälter mit Heizfolie 
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3. Der Einplatinencomputer „C-Control“ 
 
3.1 Technische Daten und Aufbau des Einplatinencomputers 
 
Die Überwachung sämtlicher Prozessabläufe erfolgt durch einen Einplatinencomputer. 
Verwendet wird ein Kleinrechner von der Firma Conrad Electronic („C-Control“) in Verbin-
dung mit einer passenden Trägerplatine („Starterboard“, ebenfalls über Conrad Electronic 
zu beziehen). Die folgende Übersicht gibt wichtige technische Daten des Kleinrechners 
wieder. 
 

Systemvoraussetzungen: ab Windows 95 oder Windows NT 4.0 
 

C-Control:  - 4 MHz Mikroprozessor (Typ: MC68HC05B6) 
- 8 AD-Wandlereingänge zu 8 Bit 
- 16 Digitalports, jeweils wahlweise als Eingang oder Ausgang 

(5V, 10mA) programmierbar 
- 2 DA-Ausgänge, pulsweitenmoduliert, 8 Bit 
- 8 kB EEPROM-Speicher (Typ: 24C65) 

 
Starterboard: - UB = 8V....12V (empfohlen 9V) 

- liefert eine stabilisierte 5V Betriebsspannung für den Controller 
und die erforderlichen Versorgungs- und Referenzspannungen 
zum Betrieb von Sensoren 

- 2 Relais (Schließer, max. 24 V, 3A) als Leistungstreiber zum 
Anschluss von Aktoren 

- mechanische und elektrische Verbindung zum Controller über 
2 Stiftleisten 

 
Programmierung: - erfolgt am PC 

- Übertragung des Programms in das EEPROM über seriel-
le Schnittstelle 

- erhältlich wahlweise mit einer graphischen Programmier-
oberfläche („CC-Plus“) oder Programmierung in einem 
BASIC-Dialekt 

 
Preis: 149,95 DM (C-Control, Starterboard und Software) 

 
 
3.2 Programmierung 
 
Ausgewählt wurde die graphisch programmierbare Variante des Einplatinencomputers 
(„CC-Plus“). Sie erscheint im Hinblick auf die Zielgruppe geeignet, denn einerseits sind die 
Programmiersymbole einprägsam und für den Anwender schnell zu erschließen. Der Zeit-
aufwand zum Erlernen der Sprache, die ja ein Werkzeug zur Bewältigung des eigentlichen 
regelungstechnischen Problems ist, ist somit verhältnismäßig gering. Andererseits können 
typische elementare Programmiertechniken (Verwenden von Endlosschleifen, Verzwei-
gungen, Unterprogrammen, etc.) auch unter CC-Plus angewandt werden. 
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Ein CC-Plus-Programm besteht aus einzelnen Programmzellen, die in dem einfachen Fall, 
dass keine Programmsprünge oder Verzweigungen vorgegeben werden, nacheinander 
abgearbeitet werden. Die Programmierbefehle sind als graphische Symbolblöcke in einem 
Menü abgelegt. In den einzelnen Programmzellen können Quellblöcke (Digital- oder AD-
Eingänge, Variablen- und Konstantenspeicher, Zeitgeberblöcke u.a.) und Mündungsblöcke 
(Digital- und DA-Ausgänge, Variablenblöcke, Programmablaufbefehle u.a.) durch Berech-
nungen, Größenvergleiche, logische Funktionen miteinander verknüpft werden. 
Die Bildschirmoberfläche bei der Programmierung mit CC-Plus zeigt Abb. 4. Links im Bild 
zu sehen ist ein Ausschnitt aus dem geöffneten Programmzellenbaum eines Programms 
zur Temperaturregelung, rechts im Bild eine geöffnete Programmzelle. In dieser Zelle (Zel-
le 11, Bezeichnung: „Temp Abfrage 1“) werden die Bedingungen zum Ein- und Aus-
schalten einer Heizungsanlage bestimmt. Der Analogeingang AD1, an dem extern ein 
Temperatursensor angeschlossen ist, wird abgefragt. Als Ausgang wird der Digitalport P3 
angesprochen, der als Schalter für ein Heizelement dient. Die Heizung ist genau dann zu-
geschaltet, wenn AD1 einen Wert kleiner oder gleich 85 liefert (was einer Temperatur von 
23°C entspricht; programmierseitig sind diese Werte durch eine Umsetzungstabelle einan-
der zugeordnet) oder wenn der AD1-Wert echt kleiner als 87 ist (entspricht 24°C) und die 
Heizung bereits eingeschaltet ist. Auf diese Weise wird die Schalthysteresis eines Zwei-
punktreglers festgelegt. 

 
Abb. 4: Bildschirmoberfläche bei der Programmierung unter CC-Plus 
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4. Kenndiagramme einiger Regler und Regelstrecken 
 
Betrachtet wird hier das Regelverhalten der Modellanlage bzgl. der Größen Temperatur 
und Luftfeuchtigkeit. 
Durch die Programmierung wurde festgelegt, dass die Messdaten und die Betriebszustän-
de der Anlage in regelmäßigen Intervallen von 10s vom Kleinrechner über die serielle 
Schnittstelle an einen angeschlossenen PC übertragen werden. Dort können die Werte mit 
dem unter „Windows 95“ installierten Programm „Hyperterminal“ empfangen und anschlie-
ßend mit „MS Excel“ weiterbearbeitet werden. Auf diese Weise sind die folgenden Kenndi-
agramme entstanden. 
Zunächst wird beispielhaft das Betriebsverhalten des Zweipunktreglers zur Befeuchtung 
der Luft dargestellt (Abb. 5). Die Werte wurden bei folgenden Parametern aufgezeichnet: 
Temperatur: J = 21°C  Außenluftfeuchte: j = 43% 
Unterer Schaltpunkt: jEin  = 81% 
Oberer Schaltpunkt: jAus  = 83% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb.5: Zeitverhalten der Einrichtung zur Luftbefeuchtung 
 

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

re
l. L

uft
feu

ch
te 

in 
%

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
t in min 

Ein 

Aus 

T1=1min 

T2=11min 

TU=1,5min 

TA=7min 

re
l. 

Lu
ftf

eu
ch

te
 in

 %
 

t in min 



           Workshop 1/00  - Gewächshausregelung - 

 
Seite 8 

  Seite 8 
 

Folgende Kenndaten zum Zeitverhalten des Reglers werden aus dem Kurvenverlauf er-
mittelt: 
• Anregelzeit: TA = 7min • Einschaltzeit: T1 = 1min 
• Ausschaltzeit: T2 = 11min • Verzugszeit: TU = 1,5min 
• Periodendauer: T = T1 + T2 = 12min 
 
Die absolute Überschwingweite der Regelgröße liegt um 1,5% relativer Luftfeuchte über 
dem Ausschaltpunkt des Reglers. 
Durch das Betätigen externer Schalter kann das Eingreifen von Störgrößen in den Rege-
lungsprozess simuliert werden. Es sind drei unterschiedliche Störprozesse ausführbar: 
„Stören durch Heizen“, „Stören durch Befeuchten“ und „Stören durch Lüften“. 
Betrachtet wird hier das „Stören durch Befeuchten“. Die Befeuchtungseinrichtung wird mit 
Volllast betrieben. Die Luftfeuchtigkeit im Gewächshaus kann auf diese Weise zur Sätti-
gung gebracht werden. Das folgende Diagramm zeigt das Verhalten von Luftfeuchtigkeit 
(j) und Temperatur (J) während des Eingreifens der Störung und das anschließende Ein-
regelungsverhalten der Anlage. 
 

Ausgangswerte:  J = 17°C, j = 65% 
Sollwerte:   J = 23,5°C bis 24,5°C 

j = 81% bis 85% 

Abb. 6: Verhalten von Temperatur und Luftfeuchtigkeit beim „Stören durch 
  Befeuchten“ 

 
 
Zeitphase I: 
Die Größen J und j werden eingeregelt. Die Anregelzeit beträgt für J etwa 5 min, für j 
etwa 6 min. 
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Zeitphase II: 
Der Störprozess wird ausgelöst. Die Regelung der Temperatur ist währenddessen ausge-
schaltet. Die Luftfeuchtigkeit steigt innerhalb von 9 min auf 100%. Die Temperatur fällt da-
bei um 0,5°C. 
 
Zeitphase III: 
Nach Beendigung des Störens durch Befeuchten wird zunächst die Temperatur in ca. 1,5 
min auf den Sollwert gebracht. Dadurch sinkt j auf 95%. (Solange die Temperatur unter 
dem Sollwert liegt wird der Trocknungsprozess nicht ausgelöst, da bei konstantem absolu-
ten Wasserdampfgehalt der Luft die relative Luftfeuchtigkeit mit steigender Temperatur 
ohnehin sinkt.) 
 
Zeitphase IV: 
Da der Temperatursollwert nun erreicht ist, die Luftfeuchtigkeit jedoch noch nicht weit ge-
nug abgesenkt wurde, beginnt der Austrocknungsprozess. Das Heizelement wird bei ge-
öffnetem Fenster betrieben, so dass die zusätzliche Wärme an die Umgebung abgeführt 
wird. Nach etwa 7,5 min ist die Luft auf den Sollwert (j = 85%) ausgetrocknet, ohne dass 
die Temperatur dabei ansteigt. Auffallend ist der relativ lange Zeitraum (etwa 4 min), wäh-
renddessen j konstant den Wert 88% beibehält. Während dieser Zeit wird das Wasser 
abgeführt, das sich als Tau an den Außenwänden niedergeschlagen hat. 
 
Zeitphase V: 
Die Größen befinden sich im eingeregelten Zustand. 
 
5. Schluss 
 
Wie bereits erwähnt wurde, wird die Modellanlage an der Universität Münster im Rahmen 
der Ausbildung von Techniklehrerinnen und -lehrern eingesetzt. Zum einen können daran 
Grundkenntnisse und -fertigkeiten in der Programmierung erworben werden. Zum anderen 
lassen sich wichtige regelungstechnische Zusammenhänge verdeutlichen. Das sind ins-
besondere das Schaltverhalten unstetiger Regler (Zweipunkt- und Mehrpunktregler, mit 
und ohne Grundlast) und das Zeitverhalten von Regelstrecken (Beleuchtung: P-Strecke 
ohne Verzögerung; Temperatur: P-Strecke mit Verzögerung; Luftfeuchtigkeit: I-Strecke). 
Darüber hinaus ergeben sich vielerlei Anknüpfungspunkte zu weiteren Gebieten aus der 
Technik, wie zum Beispiel zur Sensor- und Messtechnik, zur Verstärkertechnik und zu den 
Gesetzmäßigkeiten der Feuchten Luft. 
Bezogen auf Schule, insbesondere mit Blick auf die Sekundarstufe 2, sind ein Unterrichts-
projekt „Bau und Regelung eines Gewächshausmodells“ und die Verwendung der Modell-
anlage zu Experimentierzwecken, d.h. dem Ermitteln, Darstellen, Auswerten und Verglei-
chen von Kenndaten, sicherlich denkbar. Sollte Interesse bestehen, können Konstruktions-
unterlagen und weitergehende Informationen bei den Verfassern angefragt werden. Kon-
takt vermittelt das Institut für Technik und ihre Didaktik an der Universität Münster.  
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Anmerkungen: 
 
1 Vgl.: Kanthak, P.: Klima und Klimatisierung von Gewächshäusern. 66f. Berlin 
   (West)/Hamburg, 1973 
2 ebd.: 133f 
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