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Untersuchung der unstetigen Raumtemperaturregelung 
in Gewächshäusern (11)1 

4. Ergebnisse der Untersuchung 
auf dem Analogrechner 

Für den gegebenen Strcckentyp n~Lh CI. (1) in Verbindung 
mit J\fehrpunl<Ll'eglern werden die im UeharrungszLlstaur! 
auftrctenden Dauerschwingungen auf dem Analogrechner 
untersucht, indem an einem aul'geb'llltell Modell (cllts}),'e
chend Bild G) die Dallerschwingungen direkt gemessen 
werden. U lJl ein aussagckl'üftiges Ergebnis zu erhalten, 
werden charakteristische Größell der Daucl'schwingung in 
normierter Form benutzt: 

Regelsehwankung clss 

bleibende Rcgelabweiehung dEr. 

Schwingungsdauer r. 

Dic Ahhüngigkeit diesel' Größen VOll e (GI. 17) llJit dem 
Parameter" wurden für Zwei- und Drcipunl<Lrcgelungcn 
in ~J und [S] dargestellt. Beispiele für die el'lllittelten 
Kennlinien zeigen Bild 8 uud 9, 

Dic Funktion tlss = f, (c) [[11,1 r = f" (e) silld zu c ~ (l,S 
symmetrisch, wi:ihrend dBL = f 3 (c) ZL' e = 0,::; aSYlrllnc
triscl, ist. \Vie aus den Diagra,n,nen hcrvorgeht, fühl't das 
System bei der Z\\'eipunktrcgelung im ganzeIl Bereich 
])auerschwingullgell aus, ",ührend Mehl'Jlunktl'egelungen 
bestimmte Bereiche besitzen, in denen sich das System in 
Iluhe befindet, Die Breite Ll e des Unempfindlichkeits
bereiches ist gleich dem normierten Schaltpunktabstnllli 
Ll d, Weiterhin folgt allS diesen Untersuchungen, daß die 
Ilcgdschwankung durch Anwendung von Drcipnnkt- an
stelle von Z'weipunktreglel'n velTirrgert wird, 
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S. Beispiel für die Anwendung 
der normierten Kennwerte 

Flil' rIas 12-rn-Glasgewiiehshaus erfolgt eine Bel'cchnung dPr 
drei ](cllnWCl'tc, wobei UTltcrschiedliche Illcteorologische 
Verhiiltllisse zugrunde gelegt werden und für LX dp1' \VC1'l 0,1 
eillgeselzt wird. [GJ. 
Fe", die Hii<:ktl'ansfol'llwtioJl si"d fulgellde C;leichullgpll zu 
benutzen: 

rtHmax 

0., 

'l's = r ' 'J'o' 

(2J) 

(22) 

(23) 

Die Ergebnisse diesel' ij,'rl'chllulIgl'n (Tafel 3) lassen sich 
wie folgt zlIsUlnlllClIfasscJl: 

Bei ATlwenduII!::, L'iJlcS Zweil'linklreglcrs betrügt dip IJlaxiln,"e 
HegclschwankllJlg :J bis I, g"(l. Im Mittel ergibt sich einc 

Bild 0. Bleibende nl'gdauwcldwng für die Zweipullh:trcgelung 
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Schwingllllb":-:.daucr und h'uc!Jle kungs- Lilunz D--s 'YßL 1'S Srh:lltpunl'l- {)ss illlL ~'s 
Hcgchchwankung fLi!' die [OCI ['101 gl'ild aus! :tlld 
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Regelschwankung von etwa 2 bis 3 grd. Durch den Einsatz 
eines Dreipunktreglers mit cinem Schaltpunktabstand von 
1 grd ist cs möglich, die Rcgc\schwanl<ungen um etwa 1 grd 
herabzusetzen. Die bleibende Regelab weichung ist im all· 
gemeinen sehr niedrig. Sic betrügt maximal etwa 1 grd und 
durchschnittlich etwa 0,5 grd, wobei die Abweichung vom 
Sollwert je nach der Größe dcr Regcllast positiv oder ncgativ 
sein kann. Dllrch die Anwendung eincs Dreipunktreglers 
anstelle eines Zweipunktreglers wird die bleibende Regel. 
abweichung nicht merklich veränder t. Für die Schwingungs· 
dauer ergibt sich im Durchschnitt ein \Vert von etwa 2 min, 
d. h. eine Schalthäufigkeit von etwa 30 h- I . 

6. Experimentelle Überprüfung 
der ermittelten Kennwerte 

Dic cxpcrimentcllen Untcrsucllllngen wenlcn im 12·m·Glas· 
gcwächshaus durchgeführt, das mit eincr nus Quecksilber . 
. kontaktthcrlllomctern lind Schaltrelais aurgebauten Zw" j· 
punktregclung mit SchalthYSlCrese a usgestattct ist [6). 
Durch Hegistrierung der Tcmpcratur mit eincm Kompensa· 
tionsbandschreiber erfolgt die Prüfung des Rcgelverhaltcns. 
Untersucht wird die Abhängigkeit der Dauerschwingung 
von den Witterungsbedingungen. Diescr Einfluß läßt sich 
nachweisen. Jedoch ist es nicht möglich, anhand der vor
liegenden Meßreihen allgemcine Beziehungen aufzustellen, 
wic sie auf Grund theorctischer Unte rsuchungen oder durch 
sehr umfangreiche Meßrcihell gewonnen wcrden könncn . 
Erhöhter Wärmebeda rf führt grundsätzlich zu cincr Ver· 
kleincrullg der Schwingungsd<\ucr, sei es dadurch, daß z. B. 
das Gewächsha us durch luvseitigcn \Vind (im falle des 
geprüften Gewächshnllscs: S\\7. \Vind) stii rker abgekiihlt 
wird (vergleiche Bild 10 und 1J, Tnfel 1,) oder die Außen· 
temperatur niedriger liegt (lJild 12 lind 13, Tafel 1,). Ein 
Einfluß der \Vitterllngsbedingungen auf dic ltegelschwö.lu. 
kung läßt sich uieht nachweiscn. Die im LlUfc der über· 
prüfung beobachteten Regelschwankungen liegen zwischen 
3 und 4 grd. Sie sind somit um etwa t grd größer als dic 
theoretisel, crmittelten (Tafel 3). Die Schwingungsdallcr 
scI.wankt zwischell 5 ulld 20 mill lind liegt somit elJenfalls 
über den \Verten, die sich aus der Simulation dei' Regel· 
strecke ergeben. Die Unterschiede sind im wesentlichen 
darauf zurückzuführen, Jaß die Regelung im 12·m-Glas
gewächshaus zeitweise als Zweipunktrrgelung mit Schalt· 
hysterese betrieben wurde und daß die als Temperaturgeber 
verwendeten Kontaktthermometer eine nieh t zu vernach
lässigende Zeitkonstantc aufweisen. \Veiterhin muß die bei 
dcr Aufstellung des i'vfodelJs vorgcnommene Idea lisierung 
bcriieksieh tigt werden. 

7. Schlußfolgerungen 

Die durchgeführten Untersucllllllgcn bestätigten, daß die 
Anwendung von lInstetigen Reglern zur TcmpcratuITcgclung 
in luftbcheizten Gewiiehshiiusel'll zweckmäßig ist. Der 
gerätetechnische Aufwand ist gering und die vom pflanz<:'u· 
baulicheIl Standpunkt geforderte n.C'g('Jgenauigkeit wird im 
wesentlichen cl'I'eieht. Diese wird mit r.twa ± 1,5 bis 2 grd 
(wgegeben [6). Zur Schaltbänfigkeit ist zu bemcrken, daß 
mit der kleinstclI el'mit.tclt('n Schwingungsdauer von etwa 
2 min geradc die Grenze der BclasllJ<1\'keit der Stellglieder 
erreich t sein dürfte. U III eineIl schnellen Verschleiß der Stell· 

Tag d('r Mctisullg 22. h],r. JUü5 
Uhrzeit 21.00 ". 22.00 VI" 
Außrn temperatur - O,G oe 
Bedeckuogsgl'Ad W/lO 
Wind' N2 
Niederschlug 0,0 
Einstellung der l'n8X. j 6 °(:2 

SoJJwerlc min. 15 oe 
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ßiltl JO. Tcmpcl'ulul'v c rl n"r im 12-m-Glusgcwächs1Jaus bei Meßreilae t 
om 22. FeI".. W65 (s. Tafel 1) 
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DUt1t1. TemperulurvcrJauf im 12-rn-Glasgcwächshaus bei ~feßI'cihe 11 
"m 2J. Febl'. 1965 (5. Tafel 1) 
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lJild 12. Temperatu .. verlauf im 12·m·C la5gewiichshuus bei Mell .. eihe 111 
um 28. Febl'. "19G5 (s. Tafel 4) 
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IJiJu 13. Temperaturverlauf im 12-m·CJusgewächshaus bei Moß .. cihe IV 
3m 3. März 1965 (s. Tafel I,) 

gliede" durch zu häufiges SchalteIl zu vel'hillderu, ist eine 
Kombination der unstetigen Regelung der Lufttempera tur 
durch An· und Abschalten der Lufth eizer mit einer Regelung 
der Vorlauftcmperatu l' in Abhängigl<eit VOll der jeweiligcll 
Größe des "Wärmev erlustes des Gewiichshauses, z. B. in 

IV 

3. Mkirz lUG:) 

Tafel.4. Ycrsuchstechnische Angaben zur Prü
fung der Temperaturregelelnrichlung Im 
12·I1l·C Jasgewächshaus 

2.00 ... 3.00 Uhr 
- 2,0 ° e 
10/10 
N 2 
0,0 
12 oe I Richtung UHU Stärke 

2 max.: Luflheizer schal ten ah, 
min.: Luftheizer schu!ten an 
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Abhängigkeit von der Außentemp erat ur, empfehlenswert. 
In diesem System von zwei gekopp elten Regelkreisen hat 
die Vorlauftemperaturregelung die Funktion einer Grund
oder Vorregelung. Mit der unstetigen R egelung der Luft
temperatur erfolgt die Feinregelung. 

Durch die bei der Simulation des R egelvorgangs vorgenom
mene Normierung der physikalisch en Größen erla ngen die 
Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen für die An
wendung von Mehrpunktregelungen allgemeine Bedeutung. 
Für beliebig vorgegebene Gewächshausanlagen und Bedin
gungen könn en die Eigenschaften der Da uerschwingung bei 
Zwei- und Dreipunktregelun gen aus den erarbeiteten Dia
gra mmen ermittelt werden . Anh.lnd der Diagramme knnn 
fes tgestellt werdcn, wie sich die charakteristischen Größen 
,kr Dauerschwingung mit den dynamischen Eigenscha ftcn 
dcr Strecke und der Eillstellung der unstetigen R eglcr 
ii ndem . 

Die größeuordnllngsmiißige Übereinstimmung theoretisch 
lind experimcntell ermitteltet· KeIlnwerte der betracltte tcll 
unstetige n Regelungen zeigt, daß das gewählte l\'1odell der 
Regelstrecke des luftb eheizlen Gewächshaus es ei ne praktisch 
bra uchb are Näherung darstellt. Eine weitere Verfeinerung 
des Mod ells ist nur dann sinnvoll, wenn bezüglich der R egel
größe Lufttemperatur exaktere Angaben über das Stör
verhalten eines Gewächshauses gemacht werden können. 

/Jus der Jorscl1tmgsarbeil 

8_ Zusammenfassung 
Als Gundlage für die Proj ektierung VOll Einrichtungen zur 
R egelung der Lufttemperatur in Gewiichshiiusern werden 
th eoretisch e und experimentelle Untersuchungen durch
geführt. Ausgehend von K ennwertcn der Regelstrecke, die 
sich aus den au fgenomtn enen Stellübergangsfunktion en er
geben, erfolgt eine Simulation des R egelvorgangs au f dem 
Analogrechner "Endim 2000". Gegenstand der Unter
suchungen sind Zwei- und Dreipunktregelungen, die eine 
einfache gerätetechnische Reali sieru ng ermöglichen. Dic 
Darstellun g der Ergebnisse erfolgt in genera lisierter Form. 
Sie werden für eine Gewächshausanlage und speziell vor
gegebene B edingungen ausgewertet . Aus den berechneten 
ch a ra kteristischen K enllwerten, der Regelseh wa nkung, blei
benden Regelabweichung und Schwingungsdauer, ergii>t 
sich , daß die an die Regelun g gestellten AnforderungeIl 
erfü llt werden . Durch TemperaturlOess ungcll in einem mit 
einer Zweipunktregelung ausgestatteten Gewächshaus wer
den Ergebnisse der th eoretischen Untersu chungen größen
ordnungsmäßig bestätigt. 
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Die Erhöhung der Leistung von Därnpfmaschinen 
durch Kurzdämpfen der Futterkartoffeln* 

Die Aufnahm e von rohen Kartoffel" durch das Selt\\"ein ist 
ungenügend und wirl,t sich entsprechend au f die Mast
zUllahme a us. Um die Futterunfnahmc und -verdG uliehkeit 
zu verbessern, werden die Kartoffeln vor dem Einsii uern 
oder liiglieh vor dem Verfüttern bei der Temperatur von 
etwa 100 oe gedämp ft. Der eigentliche Zweck des Dämpfells 
für Futterzwecke ist der Aufs chluß der Stärke in den 
Kartoffeln, d. h. die Überflihrung der S li.it-keköru er ill deli 
gequollenen bzw. verkleisterten Zustand, in dem sie voll
Slündig enzyma tisch abgebaut und vom ti erischen Org;]
nisffins am besten verwertet werden könn en. 

Die Quellung im Wasser beginnt beim isolierten Kartoffel
süirkekol" t\ bereits bei etwa 60 oe [1.) und ist b ei etwa GG 
bis 70 oe vollständig beendet. DGS trifft auch a uf die Ver
hältnisse in der Kat·toffelknoll e zu, in der der Quellungs
bereich, d. h . die Temperaturdifferenz zwiscl ten B eginn und 
Ende der Quellung, noch kleiner ist. Um die Stärke der 
Ka rtoffeln in eine gut verdauliche Form zu üherflihren, sind 
T emp eraturen um 70 oe ausreichend. Lediglich die Carung 
der übrigen Kartoffelsubstanz erfolgt bci höh cren Tempe
raturen (95°C), wobei man unter Garung den Aufschluß 
der Zellsubstanz, d. h. das Weichwerden der Kartoffel im 
üblichen küch entechnis chen Sinne versteht. Als äußeres 
K ennzeichen der vollständigen Garung wird die wei chc u"t! 
mehlige Beschaffenheit der Kartoffel angeöl' hell . 
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Ziel der vorliegenden Arbeit war dic Übertragung der beim 
diskontinuierlichen Dämpfen in Kippdiimpffässeru erzielten 
Ergebnisse [2] au f die Verhältnisse bei lwntinuierlichen 
Diimpfmaschinen und die Feststellung der möglichen Er
höhung der Dämpfleistung. 

Dämpfversuche im Labor 

Zur l!uantita tiven :Messung des Gan:ustundes diente ein 
ScllG lenIJi:irteprüfer (H ersteller : Institut für Meehanisierung 
J er LandwirtschGft Potsdam-Bortlim). Mit diesem Gerät 
tllißt man die Kraft, die au fgewendet wcrd (' n muß, um ein en 
Dorn von 3 mm Dmr. in einen Körper zu drücken . Der 
Diirnpfvorgnng wurde nac], festgeleg tcn Zcitubstünden ab
gebrochen, um den Garzustund der Kartoffeln festzu
stellen. 

]J er TelllJleraturver!;lUf in der KUl'toffcl \'cruJlöc lt aulic·ht 
:;llt den Dä mpfvorgallg. Die Temperatur ww'de an zwei 
S tellcn gemessen (Bild 1), in der Niih e des Zentrums (t'deß
punkt 1) ulld etwa 5 mm ulltcr der SehGle (Meßp unkt 2). 

Die Temperatur steigt unmiu elba r unter der Schale nach 
dcm Einbringen ill elen Dampf schn ell und nä hert si ch der 
Durnprtemperatur. J m Zentrum er wärmt sich die Kartoffel 
llllriangsa rn . ach Untcl'brecltC ll de r Dalllpferze ugung sillkt 
die Tetnpcr;] tur unter det· Sc hall'. Es genügt eille geringe 
TelHperu turse n kling der wärmeren Außenschich t, die mi t 
rd . 70 % Gm GesamtvoJumen beteiligt ist, um einen Tempe
raturausgleich mit den kälteren Innenseltiehten herbeizu
führen. Eine nur 10 min dauernde Erwärmung reicht aus, 
um auch di e Temperatur im Zentrum deI" 300 g schwercn 
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