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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

15. Dezember 1960

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS 8.1.A, UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Der Einbau einer Schnellkiihlanlage im Schlachthof Ziirich

1. Teil: Problemstellung
Von Dr. V. Allenspach, Schlachthofdirektor, Ziirich

1. Das betriebliche Erfordernis

Fiir die erste Kiihlung der frischgeschlachteten Tier-
korper bestanden am Schlachthof Ziirich je eine Vorkiihlhalle
fiir Grossvieh mit 387 m2 und eine solche fiir Kleinvieh mit
500 m2 Bodenfliche. Das Fassungsvermogen der Letztge-
nannten war auf 700 Schweine und Kélber berechnet, doch
lassen sich bei dusserster Ausniitzung der Hochbahnanlage
und aller festen Aufhidngevorrichtungen 850 Stiick unter-
bringen, Bei dieser maximalen Belastung und bei durch-
schnittlichen Aussentemperaturen konnte die erforderliche
Kilteleistung nur dusserst knapp, bei besonders ungiinsti-
gen Witterungsverhiltnissen aber nicht in vollem Umfange
aufgebracht werden. Die Vorkiihlung liess dann an den
Hauptschlachttagen zu wiinschen ibrig, und es mussten die
Tierkorper teilweise ungeniigend durchgekiihlt an die Metz-
ger abgegeben oder zur Lagerung in die Kiihlzellen ver-
bracht werden.

Die in den letztvergangenen Jahren verzeichnete Zu-
nahme der Schlachtungen wird voraussichtlich auch kiinftig
anhalten. Zum mindesten ist an den Hauptschlachttagen mit
gleich hohen, wenn nicht steigenden Umsatzziffern zu rech-
nen. Daher mussten die Einrichtungen zur Kiihlung schlacht-
warmer Schweine moglichst rasch vermehrt werden, um die
Vorkiihlhalle zu entlasten und die korrekte Kiihlung des
Schlachtgutes sicherzustellen. Es konnte damit nicht bis zur
Erstellung des neuen Kiihlhauses zugewartet werden, die im
Rahmen des Schlachthof-Vollausbauprojektes friihestens in
5 bis 6 Jahren zur Ausfiihrung kommen wird. Um diesen und
moglicherweise einen ldngeren Zeitraum zu {iberbriicken,
wurde der Hinbau einer Schnellkiihlanlage in Aussicht ge-
nommen. Man verliess damit das seit Inbetriebnahme des
Schlachthofs angewendete Kiihlverfahren, das bis nach dem
2. Weltkrieg in grossen Schlachtanlagen Europas und ander-
warts allgemein iiblich war, d.h. oberfldchliche Abkiihlung
des schlachtwarmen Fleisches auf Aussentemperatur in Ab-
standhallen, Vorkiihlen in kiinstlich klimatisierten Vorkiihl-
hallen bei Temperaturen von + 6 bis + 8 °C und 75 bis 85 %
relativer Feuchtigkeit mit nachfolgender Lagerung in Kiihl-
ridumen bei + 2 bis + 4 °C und 75 9% Luftfeuchtigkeit.

Fir die Schnellkiihlung spricht vor allem die rasche
Durchkiihlung der Tierkorper, die in den méchtigsten Muskel-
partien bei Schweinen innert 12 bis 15 Stunden, bei Gross-
vieh innert 17 bis 21 Stunden etwa - 4 °C erreicht. Die Ge-
wichtsverluste durch Trocknung der Fleischoberfliche be-
tragen nur 50 bis 65 % derjenigen bei langsamer Kiihlung.
Daneben werden noch andere, zum Teil weniger iiberzeu-
gende Vorzlige namhaft gemacht, die hier ilibergangen wer-
den konnen, Im Ziircher Schlachthof war ausschlaggebend,
dass sich Fleisch von Schweinen und Kélbern beinahe in der
halben Zeit bis in die Kernpartien durchkiihlen ldsst. Es
konnen somit Tiere, die noch kurz vor Arbeitsschluss am
Nachmittag in die Schnellkiihlanlage verbracht werden, bei
Oeffnung des Kiihlhauses am folgenden Morgen in einwand-
frei durchgekiihltem Zustande an die Metzger abgegeben
oder in die Kiihlzellenhalle zur Lagerung {iiberfiihrt werden.

2. Bauliche Gegebenheiten

Fiir den Einbau der Schnellkiihlanlage eignete sich am
besten der ehemalige «Apparateraum», der die Verdampfer
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und Verfliissiger (Kondenser) der abgebrochenen CO»-Kiihl-
anlage beherbergte. Dieser zweigeschossige Raum grenzt an
den westlichen Teil der Vorkiihlhalle fiir Kleinvieh und ist
von dieser durch eine starke Stiitzmauer getrennt; auf der
gegeniiberliegenden Seite befindet sich das Kesselhaus, Bilder
1 und 3. Er wurde durch einen isolierten, auf gleichem
Niveau mit jenem der Vorkiihlhalle liegenden Betonboden in
zwei Stockwerke geteilt. Im untern Geschoss sind die
Bureaux des technischen Beamten und des Werkstattmeisters
samt Plansammlung und Archiv untergebracht, ausserdem
die Bidder und Toiletten fiir das im Westfliigel des Kiihl-
hauses arbeitende Personal des Kessel- und Maschinenhauses
und der Werkstatt. Unter diesem Teil konnte eine 3/4,-ge-
schossige Kammer erstellt werden, die zur Materiallagerung
verwendet wird. Die andere Hélfte dient als 1% -geschossiger
Raum zur Aufnahme verschiedener Kkéltetechnischer Ein-
richtungen. Das obere Geschoss mit Flachdach iiber frei-
tragender Eisenkonstruktion hat die Schnellkiihlkammern
und die Verdampfer und Ventilatoren der Kiihlapparate auf-
zunehmen, Bild 3, Aufriss.

Bei diesem Anlass war nun zu entscheiden, ob die 4 m
hohe Doppelschienen-Hochbahn der benachbarten Kleinvieh-
Vorkiihlhalle in die Schnellkiihlkammern fortzufiihren sei,
oder ob diese Kammern mit einer Nieder-Rohrgleitbahn mit
2,2 m Hohe iiber Boden versehen werden sollen. Die Hoch-
bahn wire betrieblich einfacher gewesen, indem die Be-
schickung der Kiihlkammern ohne Ueberhéingen des Kiihl-
gutes von der Hoch- auf die Niederbahn moglich gewesen
wire. Doch ergab sich wegen des grossen Gleisabstandes nur
Platz fiir hochstens 200 Schweine, bzw. fiir etwa 17 t
schlachtwarmes Fleisch. Bei unbefriedigender Platzaus-
niitzung wire eine fiihlbare Entlastung der Vorkiihlhalle aus-
geblieben. Eine Unterteilung des Raumes in zwei getrennt
kiihlbare Kammern musste eine weitere Einschrinkung des
Fassungsvermogens mit sich bringen. Zudem hitten das
Kiesklebedach iiber dem Apparateraum mit grossen Kosten
gehoben und 200 Hochbahn-Wanderspreizen angeschafft
werden miissen.

Demgegeniiber vermag die Anlage bei Verwendung der
Nieder-Rohrgleitbahn in zwei Kammern 400 ausgeschlachtete
Schweine mit etwa 35,5 t Warmgewicht aufzunehmen. Dieses
grosse Fassungsvermogen war unter den gegebenen Verhélt-
nissen trotz gewisser betrieblicher Nachteile fiir die Wahl
ausschlaggebend, Die Ldsung brachte, zusammen mit der zeit-
weisen Beniitzung der Grossvieh-Vorkiihlhalle fiir die Unter-
bringung der Kélber, die angestrebte Entlastung der Klein-
viehvorkiihlhalle in rdumlicher wie in kiihltechnischer Hin-
sicht, Dieser in die Augen springende Vorteil hatte sich mit
der Inbetriebnahme gezeigt. Er wird aber erst im vollen Um-
fange ersichtlich, wenn beim kiinftigen Ausbau des Schlacht-
hofs das Kiihlhaus schrittweise abgebrochen und die Schnell-
kiihlanlage als Ersatz fiir die beiden Vorkiihlhallen im durch-
gehenden Schichtendienst mit téglich zweimaliger Beschik-
kung betrieben werden muss. Nebenbei seien, gegeniiber der
Hochbahn, die niedrigeren Baukosten und die Moglichkeit
der nur teilweisen Beniitzung der Anlage als weitere Vor-
teile erwéhnt.

Die Wahl der Niederbahn bedingte im oberen Geschoss
den Einbau einer Betondecke in 255 cm Hohe, an welcher die
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Rohrgleitbahn System Riniker-Rupperswil aufgehédngt ist.
Dariiber ist als selbstdndiges Bauelement der Luftkiihlerraum
angeordnet, der im Bereiche der Luftkiihler-Elemente als iso-
lierte Betonschale ausgebildet ist. Auf der entgegengesetzten
Seite weist dieser Raum eine durchgehende Trennwand auf,
in welcher die Ventilatoren eingebaut sind, Bild 4. Fiir den
Luftein- und -austritt sind in der Decke 50 cm breite Oeff-
nungen in der ganzen Breite der Decke ausgespart. Die
Luftkiihler wurden an der verstdrkten Deckenkonstruktion
an Rollen aufgehdngt. Sie konnen bei Reparaturen an den
Deckenschienen in den Vorraum transportiert werden. Damit
sind die Undichtheiten vermieden worden, die sich in den
Tropfschalen immer wieder ergeben, wenn die schweren
Verdampfer auf den Boden der Tropfschale gestellt werden.

Die fiir die Schnellkiihlanlage zusétzlich bendtigten Am-
moniak-Kompressoren sind im benachbarten Kompressoren-
raum aufgestellt worden. Sie konnen mit den vorhandenen
Teilen der Kiihlanlage in beliebiger Weise kombiniert werden.
Vom Kompressorenraum fiihrt eine Treppe zu den Ridumen
unter den Schnellkiihlkammern, Neben dieser wurde die
Schaltkabine eingebaut, die vom Kompressorenraum her zu-
génglich und bedienbar ist und von welcher aus die Steuerung
und Ueberwachung der neuen Anlage erfolgt.

3. Beschickung und Entleerung der Schnellkiihlanlage

Das Kiihlgut, in der Hauptsache Fleisch geschlachteter
Schweine, kommt von der Schlachthalle unter Durchquerung
der Verbindungshalle auf das erste, nordliche Abstellgleis
der Kleinviehvorkiihlhalle, Bild 1. Parallel dazu verldauft das
auf Wandtridgern montierte «Umhéngegleis» der Nieder-
Rohrgleitbahn. Hier werden die Tierkorper mit zwei hydrau-
lisch betdtigten Umhéngeaggregaten, Konstruktion Riniker-
Rupperswil, halbmechanisch von der Hochbahn-Wander-
spreize auf die Spreize der Niederbahn iibergehidngt und nach
den Schnellkiihlkammern geschoben. Dort kénnen die ein-
zelnen Gleisstringe durch Umlegen der verschiedenen
Weichen bedient werden.

Filir den Abtransport des durchgekiihlten Fleisches
stehen zwei Wege offen. Der erste fiihrt als Fortsetzung ent-
lang der Siidwand der Kleinviehvorkiihlhalle zum Eingang
der Kiihlzellenhalle, Dort ist das Fleisch auf die Doppel-
schienen-Niederbahnen umzuhingen, die in die einzelnen
Zellen der Metzgereifirmen fiihren. Der zweite Weg geht von
der Siidostecke der grosseren Schnellkiihlkammer unter
Durchquerung einer Kélteschleuse auf das Abhédngegleis, das
sich ldngs der Siidfassade des Kiihlhaus-Kellergeschosses

Kiihlzellenhalle

Verbindungshalle

Umhangeort

VorkUhlhalle

Bild 1. Vorkiihlhalle und Schnellgefrierrdiume

Doppelschienen-Hochbahn
----- Doppelschienen-Niederbahn
Nieder-Rohrgleitbahn
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Bild 4. Léngsschnitt durch einen Schnellkiihlraum mit zugehdrigem
Luftkiihlerraum. Legende der Ziffern siehe Bild 11, Seite 813

hinzieht. Von diesem Gleis aus koénnen die Kiihl- und Ar-
beitsrdume im Kellergeschoss beschickt oder aber die Fahr-
zeuge der Metzgerschaft beladen werden. Auf diese Weise
wird ein Riickiliberhidngen des schnellgekiihlten Fleisches von
der Nieder- auf die Hochbahn vermieden, und es tritt zudem
eine fiihlbare Entlastung des Abholverkehrs in der Ver-
bindungshalle ein.

Die vorstehend skizzierte Anlage erfiillt nach den bis-
herigen Erfahrungen die gestellten Erwartungen in vollem
Umfange. Wie aus dem 2. Teil dieses Aufsatzes hervorgeht,
wurde sie fiir kéltetechnisch sehr differenzierte, weitgehend
abstufbare Leistungen projektiert, wie dies fiir eine rein
praktische Verwendung nicht unbedingt notwendig gewesen
wire. Man wollte mit dieser Anlage neben dem Tagesbetrieb
eigene Erfahrungen in der Schnellkiihlung schlachtwarmer
Tierkorper unter den verschiedensten Bedingungen sammeln,
um diese beim Bau des neuen Kiihlhauses in der dritten Voll-
ausbauetappe auswerten zu konnen. Dies erweist sich als
notwendig, weil die Entwicklung der Schnellkiihlung zur Zeit
noch keineswegs als abgeschlossen angesehen werden kann.

2. Teil: Die technischen Anlagen

Von A. Ostertag, dipl. Ing., Ziirich

1. Anforderungen

Der Schnellkiihlvorgang kann entweder in einem Tunnel
verwirklicht werden, in dem sich das Fleisch in kontinuier-
lichem Betrieb im Gegenstrom zur Luft bewegt und nach
Durchlaufen der Schnellkiihlstrecke den Tunnel verlédsst, oder
in einem Raum mit starker Luftumwilzung, den man mit
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Bild 3. Die neue Schnellkiihl-
anlage im Schlachthof Ziirich,
1:150. Legendenziffern siehe
Bild 11, Seite 813
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schlachtwarmem Fleisch fiillt und in dem die Kiihlung

chargenweise durchgefiihrt wird, bis das Fleisch im Kern die

gewiinschte Temperatur erreicht hat. Im Schlachthof Zurich

wird das zweite Verfahren angewendet. Es ist an das Er-

fiillen bestimmter Bedingungen gebunden, die sich zum Teil

widersprechen, so dass Kompromisse zu treffen sind. Diese

Bedingungen sind:

a) Niedrige Temperatur der Kiihlraumluft, damit die Ab-
kiihlung rasch vor sich geht.

b) Hohe relative Feuchtigkeit, um den Gewichtsverlust ge-
ring zu halten.

c) grosse Luftgeschwindigkeit, um guten Wéirmeiibergang
an der Fleischoberfliche zu erzielen.
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d) Das Fleisch darf an keiner Stelle gefrieren.
e) Ueberall gleiche Abkiihlungsbedingungen.
f) Tragbare Anlage- und Betriebskosten.

Die Forderung d) schrinkt a) ein. Als giinstige Luft-
temperatur hat sich —3 °C ergeben, gemessen beim Eintritt
der Luft in den Kiihlraum. Die Forderungen b), c¢) und e)
filhren zu grossen umzuwélzenden Luftmengen, damit sich
die Luft innerhalb des Raumes nur wenig erwédrmt und sich
an den Luftkiihlerflichen wenig Feuchtigkeit ausscheidet.
Zugleich sind mit Riicksicht auf Bedingung b) die Kiihler-
oberflichen gross zu wihlen, so dass deren Temperatur nur
wenig unter der Lufttemperatur bei Kiihleraustritt liegt.
Bedingung f) grenzt aber die Umluftmenge und die Kiihier-
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grosse wie namentlich auch die Kélteleistung der Kompres-
soren ein. Diese wurde so gewéhlt, dass die Lufttemperatur
beim Eintritt in den Kiithlraum, die wiahrend des Beschickens
mit schlachtwarmem Fleisch bis {iber + 20 °C ansteigen
kann, bei voller Beschickung beider Rdume in etwa vier
Stunden auf — 3 °C gesunken ist.

Der Verlauf der massgebenden Temperaturen geht aus
Bild 2 hervor. In der ersten Phase, in der die verflighare Ma-
schinenleistung voll eingesetzt ist, sinken, wie ersichtlich, die
Temperaturen der Luft und der Fleischoberfliche rasch ab,
wiahrend jene im Fleischinnern nur langsam nachfolgen. Es
stellt sich somit ein grosses Temperaturgefille zwischen
Kern und Oberfliche des Fleisches ein, und es wéire offen-
sichtlich unzweckmaissig, dieses Gefélle liber ein wirtschaft-
lich tragbares Mass hinaus zu vergrossern. Dank der grossen
Luftkiihleroberfldchen stellen sich am Anfang hohe Verdamp-
fungstemperaturen und folgerichtig auch eine grosse Kilte-
leistung ein, was allerdings eine dementsprechende Bemes-
sung des Kondensators und der Antriebsmotoren voraussetzt.
In den folgenden Phasen sind Verdampfungstemperatur und
Kilteleistung mittels einer geeigneten Leistungsregelung
derart zu regeln, dass die massgebende Lufttemperatur ihren
optimalen Wert unverdndert beibehilt.

Eine weitere Forderung bestand
darin, die Rdume, in denen der Schnell-
kiihlvorgang zu vollziehen ist, auch
zum Lagern des Fleisches verwenden
zu konnen, wobei Temperatur und
Feuchtigkeit bei méssiger Luftumwél-
zung konstant zu halten sind. Schliess-
lich waren die technischen Einrichtun-
gen so zu entwerfen, dass deren Haupt-
teile bei Verwirklichung der 3. Aus-
bau-Etappe wieder verwendet werden
konnen.

2. Die kiltetechnischen Einrichtungen
in den Kiihlrdumen

Die von der Firma Escher Wyss
AG., Zirich, projektierte und ausge-
fiihrte Kélteanlage ist auf den Bildern
3 bis 10 dargestellt. Die zwei neben-
einander liegenden Kiihlrdume sind
2,55 m hoch, 10,2 m lang und 5,45
bzw. 8,15 m breit. Sie werden durch
Doppeltiiren auf den Schmalseiten von
der Vorkiihlhalle fiir Kleinvieh be-
schickt und durch eine dritte Doppel-
tliire, die nach der Ausfahrtschleuse
offnet, entleert. Das Rohrbahnnetz, an dem die Kleinvieh-
hélften aufgehédngt werden, befindet sich auf einer Hohe von
2,2 m iiber Boden. Im Raum I kénnen rd. 13,5 t, im Raum II
rd. 22,0 t Schweine- und Kilberhilften in 12 bis 15 Stunden
von der Schlachttemperatur auf eine mittlere Fleischtem-
peratur von 2 bis 4 °C gleichzeitig gekiihlt werden.

Der Lagerbetrieb vollzieht sich unter véllig anderen Ar-
beitsbedingungen: Die Umluft tritt mit etwa —0,5 °C in den
Raum ein. Thre Menge ist stark verringert, Weiter tritt die
Feuchtigkeitsregelung in Wirksamkeit. Je nach Bedarf kén-
nen der grossere oder der kleinere oder beide Ridume auf
Lagerbetrieb geschaltet werden. Die Einstellung der ge-
wiinschten Betriebsart wird am Schalttableau von Hand vor-
genommen, die Umstellung vom Schnell-Kiihl- auf den Lager-
betrieb kann aber auch automatisch erfolgen.

In der ersten Phase des Schnellkiihlvorganges durch-
stromt die Umluft die Rdume in der Langsrichtung mit einer
Geschwindigkeit von etwa 1,3 m/s. Die Stromungsrichtung
wird periodisch umgekehrt, damit die Abkiihlungsbedingun-
gen an allen Stellen des Raumes die selben sind. Eine Schalt-
uhr steuert diese Umkehrung, die sich bei den verwendeten
Axialventilatoren durch einfachen Drehrichtungswechsel voll-
ziehen lédsst.

Besondere Sorgfalt ist auf eine stréomungstechnisch giin-
stige Luftfiihrung gelegt worden, um mit geringem Lei-
stungsbedarf der Ventilatoren und entsprechend kleiner
Wirmeeinfuhr auszukommen. Wie aus dem Léngsschnitt

Bild 8.
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Bild 5. Luftkiihlerraum, Teil links: Links Umlenkbleche, darunter
Durchtritts6ffnung zum Schnellkiihlraum mit elektrischen Heizstédben,
in Mitte Abluftkanal von Raum I, rechts Ventilatoren

Maschinenraum, vorn die beiden Rotasco-Kompressoren fiir die Schnellkiihlanlage. Die
dahinter aufgestellten Kompressoren dienen andern Kiihlaufgaben, An der Riickwand die
Kommandoschalttafel, dahinter der Raum fiir die elektrischen Apparate

Bild 4 ersichtlich, sind die Ventilatoren und die Luftkiihler
unmittelbar iiber den Rdumen in Kammern untergebracht,
die die gleiche Breite aufweisen wie die Kiihlrdume. Dadurch
ergeben sich grosse Querschnitte, also kleine Geschwindig-
keiten und einfache Luftwege. Die Stromungsverhéltnisse
bei den Umlenkungen an den Raumenden werden durch
Blechlamellen 37 aus Aluman verbessert. Zum kleineren Raum
gehoren zwei Luftkiihlereinheiten und vier Ventilatoren, zum
grosseren drei Einheiten und sechs Ventilatoren. Jeder Venti-
lator wird durch einen polumschaltbaren Motor angetrieben;
er fordert bei 950/450 U/min 16 000/7750 m3/h und braucht
dazu rd. 3,0 bzw. 0,56 PS. Die grossere Luftmenge wird nur in
den ersten Phasen des Schnellkiihlvorganges bendotigt; in den
Endphasen sowie beim Lagerbetrieb arbeiten die Ventilatoren
mit halber Drehzahl. Im Lagerbetrieb bewegt sich die Luft
stets in der selben Richtung und zwar derart, dass die wér-
mere Riickluft aus dem Kiihlraum zuerst den Luftkiihler und
nachher die Ventilatoren durchstromt (ausgezogener Pfeil).

Jeder Ventilator ist mit einer elektrisch betédtigten neun-
gliedrigen Luftklappe 30 ausgeriistet, die vom Schiitzen des
Ventilatormotors ferngesteuert wird und mit dessen Ein- oder
Ausschalten 6ffnet oder schliesst. Diese Klappen verhindern
unerwiinschte Luftstromungen bei Stillstand, insbesondere
auch wihrend des Abtauens, sowie Luft-Kurzschliisse,
wenn nur einzelne Ventilatoren laufen. Weiter ist jeder Raum
mit einem Frischluftkanal 33 ausgeriistet, der vor dem Luft-
kiihler 6 in den Riickluftstrom miindet und mit einer fern-
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Bild 6. Luftkilihlerraum, mittlerer Teil: Links Luftklappen zu den

Ventilatoren mit elektrischem Antrieb, rechts Luftkiihlerelemente, dar-
unter Tropfschalen
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Bild 9. Blick in den Schnellkithlraum II, an der Wand die Apparate Tlrd 6, T13, Tl4, H 2,
darunter eine Messonde fiir die Fleischtemperatur im Kern

ool % 1/ & £ J

Bild 7. Luftkiihlerraum, Teil rechts: Links Luftkiihlerelemente mit
Motorventilen fiir Vor- und Riicklauf, darunter Tropfschale, rechts
Umlenkbleche, darunter Durchtrittséffnung zum Schnellkiihlraum.
Rechts aussen Thermostat Tlrd 5

gesteuerten Klappe 34 versehen ist. Die
ebenfalls fernbedienbaren Abluftklap-
pen 36 oOffnen gegen die Ausfahrt-
schleuse, wodurch diese gleichzeitig ge-
kiithlt wird. Die Frischluftklappen bei-
der Rdume lassen sich individuell iiber
zwei im Schaltschrank eingebaute
Handpotentiometer progressiv derart
regeln, dass jeder Raum dauernd die
gewlinschte Frischluftmenge zugeteilt
erhilt. Beim Schnellkiihlbetrieb sind die
Frisch- und die Abluftklappen automa-
tisch geschlossen, ebenso beim Abtauen
der Luftkiihler und bei Ausserbetrieb-
setzen eines Raumes.

3. Der Kreislauf des Kialtemittels

Die Kihlwirkung der Luftkiihler
kommt durch Verdampfen von fliissi-
gem Ammoniak im Innern der Kiihler-
rohre bei niedrigem Druck und entspre-
chend niedriger Temperatur zustande.
Der Dampf wird von den Kompressoren auf hoheren Druck
gebracht, so dass er sich im Kondensator unter Wéarmeab-
gabe an das Kiihlwasser verfliissigt. Das Kondensat fliesst
unter Entspannung auf den Verdampfungsdruck im Regu-
lierventil wieder den Luftkiihlern zu.

Dieser einfache Kreislauf erfuhr in der Schlachthofan-
lage insofern eine Verfeinerung, als das Kéltemittel den
Luftkiihlergruppen nach dem Umwilzverfahren zugeteilt
wird. Wie aus dem Schaltbild 11 ersichtlich ist, gelangt dcr
im Kondensator 3 verfliissigte Ammoniak iiber das Hoch-
druck-Schwimmerventil 4 zunéchst in das unter Saugdruck
stehende Abscheidergefiss 5a, das mit einem langen Sack 5b
versehen ist. Vom untersten Teil saugt eine der beiden Pum-
pen 71 oder 71II (die andere ist Reserve) Fliissigkeit ab und
fordert sie durch die Vorlaufleitung 8 nach den flinf Luft-
kiihlergruppen 6 I bis 6 V. Dort verdampft ein Teil. Das aus-
tretende Fliissigkeits-Dampfgemisch stromt durch die grosse
Riicklaufleitung 9 nach 5a zuriick, wo sich die Fliissigkeit
absetzt, wihrend der Dampf von den Kompressoren 11 und
11II abgesogen und liber die Oelabscheider 2 I und 2 IT wieder
in den Kondensator 3 gefordert wird. Ein- und Austritt zu
den einzelnen Kiihlergruppen sind mit ferngesteuerten Mo-
torventilen Vkz 1, 2, 5, 6, 9, 10, 13, 14, 17, 18 versehen.

Das Umwiilzverfahren erleichtert die individuelle Steue-
rung der einzelnen Luftkiihlerelemente sowie die Leistungs-

Bild 10. Apparateraum im Kellergeschoss mit Fliissigkeitsabscheider,
Schwimmerventil (an der Wand rechts) und Umwélzpumpen fiir die
Ammoniakfliissigkeit (unten)
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anpassung an den jeweiligen Bedarf. Da ein Mehrfaches der
in den Kiihlern verdampfenden Menge in fliissiger Form um-
gewilzt wird, sind die Kiihlerrohre innenseitig reichlich be-
netzt und daher voll wirksam. Ein hochliegender Abscheider
ist nicht erforderlich; seine Aufstellung hétte aus baulichen
Griinden Schwierigkeiten bereitet. Beim Abschalten eines
Luftkiihlers entleert sich dessen Fiillung in den tiefliegenden
Behilter 5, so dass kein Nachverdampfen im Kiihler und da-
mit auch keine Nachkiihlwirkung auftritt, die unerwiinscht
wire. Das periodische Abtauen der einzelnen Luftkiihler-
elemente mit warmem Kiltemitteldampf ldsst sich, wie noch
zu zeigen sein wird, auf einfache und betriebssichere Weise
automatisch durchfiihren. Voraussetzung ist allerdings eine
zweckentsprechende Anordnung und eine besondere Kon-
struktion der Zirkulationspumpen 7. Insbesondere miissen
diese Pumpen giinstige Einlaufverhéltnisse und ammoniak-
dichte Stopfbiichsen aufweisen. Diese arbeiten mit Oelsper-
rung und sind dazu mit einem hochliegenden Oelbehélter 11
verbunden. Vor allem muss volle Gewédhr geboten sein, dass
die Pumpen auch bei Reguliervorgingen wegen Dampfbildung
im Saugteil nicht abschnappen, weshalb sie tief genug unter
dem niedrigsten Fliissigkeitsstand im Behéilter 5 angeordnet
und mit Einrichtungen zum Vorkiihlen vor der Inbetrieb-
setzung versehen sind. Diese sind in Bild 5 nicht einge-
zeichnet.

Wie aus Bild 3 ersichtlich, befinden sich die beiden Kom-
pressoren im Maschinenraum neben den Kiihlrdumen, wéh-
rend die zugehoérigen Oelabscheider, Oelkiihler sowie der
Kondensator im darunterliegenden Teil des Kellergeschosses
aufgestellt sind. Der Abscheider 5, die Pumpen 7 und weitere
Teile des Kiltemittelkreislaufs haben unter den Kiihlrdumen
in einem besonderen Kellerraum Platz gefunden, Bild 10.

Die fiinf Luftkiihler bestehen aus je drei Elementen, von
denen jedes fiinf parallele Schlangen aus berippten, ver-
zinkten Rohren aufweist. Die Luft durchstromt hintereinan-
der alle 15 Rohrschlangen. Die Tropfschale ist sehr breit
ausgefiihrt, um die Wassertropfen auffangen zu konnen, die
in der ersten Phase des Schnellkiihlvorganges durch die
starke Luftstromung abgeschleudert werden. Sie wird im
Bereich unter den Luftkiihlerelementen wéhrend des Ab-
tauens elektrisch geheizt, um ein Festfrieren von Tropfwasser
zu verhindern.

Der Reifansatz an den Luftkiihlern ist periodisch abzu-
tauen. Dies kann durch Umwélzen von Kiihlraumluft ge-
schehen, sofern diese warm genug ist. Man stellt dazu die
beiden Kompressoren still und taut alle fiinf Kiihler
gleichzeitig ab, indem sdmtliche Ventilatoren in Betrieb ge-
setzt und die Heizstibe unter den Kiihlern eingeschaltet
werden.

In der Regel tauen die Luftkiihler selbsttétig durch Ein-
Jleiten von warmem Kiltemitteldampf aus der Druckleitung
ab, wobei sich dieser Dampf verfliissigt. Dabei wird stets nur
ein Luftkiihler nach dem andern enteist und die Kiihlung des
Nachbarraumes in offener Stellung blockiert, damit auf alle
Fille der notige Kéiltemitteldampf verflighar ist. Soll bei-
spielsweise der Luftkiihler 6 I des kleinen Raumes I ahge-
taut werden, so werden die Ventile Vkz 9, 10, 13, 14, 17. 18

geoffnet und blockiert, wihrend die Ventile Vkz 1, 2, 5, 6
schliessen. Die Ventilatoren zu den Kiihlern 6 I und 6II
schalten aus, die zugehorigen Luftklappen wie auch die
Frischluft und Abluftklappen des Raumes I schliessen, die
Tropfschalenheizung unter dem Kiihler 6 I schaltet ein. Der
Kompressor RL 80 stellt ab, RL 40 geht auf die volle Dreh-
zahl, das Kiihlwasserventil Vwrd schliesst, wéhrend die Ab-
tauventile Vkz 3 und 4 6ffnen. Der Kompressor RL 40 saugt
nun den in den Kiihlern 6 III bis V sich bildenden Dampf
ab und fordert ihn durch die Abtauleitung 14 in den Luft-
kiihler 6 I, wihrend das dort entstehende Kondensat durch
die Leitung 15 und das fest eingestellte Handregulierventil 13
in den Behilter 5a zuriickfliesst. Sobald aller Reif abge-
schmolzen und der Kiihler wieder trocken geworden ist,
schliessen seine Abtauventile und es 6ffnen die des Kiihlers
6 II. Alle diese Vorgidnge werden durch eine Schaltuhr aus-
geldost und verlaufen automatisch. Sie konnen daher ohne
Belastung des Bedienungspersonals tdglich mehrmals durch-
gefiihrt werden, so dass jeweilen nur wenig Reif abzuschmel-
zen ist und die Abtaudauer pro Kiihler nur etwa 15 Minuten
betrigt. Im Betrieb hat sich gezeigt, dass der Schnellkiihl-
vorgang, der bis 15 Stunden dauern kann, in der Regel nicht
unterbrochen werden muss, weil der Reifansatz nur klein ist.

4. Die Leistungsregelung

Das Einhalten des in Bild 2 dargestellten Temperatur-
verlaufs erfordert eine genaue Anpassung der Kilteleistung
an die stark wechselnden Bediirfnisse. Hiezu dient eine Rege-
lung in sechs Stufen, die durch wechselweises Arbeiten der
beiden Kompressoren mit voller oder verringerter Drehzahl
verwirklicht wurde. Die Leistungsabstufung geht aus Ta-
belle 1 hervor. Zum Antrieb werden polumschaltbare Kurz-
schlussldufer-Duomotoren der Firma Schindler & Cie. AG.,
Luzern, verwendet. Die Einstellung der jeweilen erforder-
lichen Leistungsstufe erfolgt im wesentlichen in Abhéngig-
keit der Lufttemperatur bei deren Eintritt in den Kiihlraum.

Die Wirkungsweise soll zunédchst bei gleichzeitigem
Schnellkiihlbetrieb in beiden R&dumen verfolgt werden. Zu
Beginn ist die Raumluft warm, weshalb die Rheo-Thermo-
staten Tlrd 1 oder 2 im Raum I bzw. Tlrd 4 oder 5 im
Raum II die volle Leistung beider Kompressoren und die volle
Drehzahl aller Ventilatoren einstellen. Ist im Verlauf des
Kiihlvorgangs z. B. im Raum I die Lufttemperatur auf etwa
— 1,5°C gesunken, so verstellt einer der beiden Rheo-
Thermostaten Tlrd 1 oder 2 einen Walzenschalter, der die
nichst kleinere Laststufe einstellt. Dieses Spiel geht weiter,
bis entweder der Schnellkiihlvorgang beendet ist oder bis,
was seltener vorkommt, bei etwa — 3° C die kleinste Stufe
erreicht ist. Dabei bleiben die Ventile in den Fliissigkeits-
leitungen zu sdmtlichen Luftkiihlern voll gedffnet. Die Ver-
dampfungstemperatur passt sich, wie aus Bild 2 hervorgeht,
der kleiner werdenden Kéilteleistung an. Mit dem Umschal-
ten von der vierten auf die flinfte Leistungsstufe gehen die
Ventilatoren selbsttétig auf die halbe Drehzahl zuriick.

Da die Umluft ihre Stromungsrichtung periodisch wech-
selt, sind in jedem Raum zwei Rheo-Thermostaten vorhan-
den, ndmlich je einer an jedem Raumende. Diese werden

Tabelle 1. Leistungsabstufung der Kompressoren und Ventilatorleistungen bei gleichzeitigem Schnellkihlbetrieb in beiden Rdumen
lskinea Sighzat Kilteleistung | Leistungs-| Kiihlwasser- Jeniisroren
stufr;g ) Betriebszustand RL 40 RL 8o |bei—b/+25°C| bedarfl) bedarf3) Dreh- Forder- |Leistungs-
zahl menge bedarf
U/min U/min kcal/h kW m3/h U/min m3/h kW
T Schnellkiihlung 960 960 153 000 46 13,4 930 160 000 26
I1 Anfangsphase 480 960 128 000 39 11,2 930 160 000 26
III \ Schnellkiihlung 0 960 105 000 32 9,2 930 160 000 26
v [ mittlere Phase 0 725 77000 24 6,8 930 160 000 26
v Schnellkiihlung 960 0 48 000 15 4,2 450 78 000 4,5
Vi Endphase 480 0 23 000 7 2,0 450 78 000 45
VII Lagerkiihlung 480 2) 0 12 GO0 6 1;X 450 78 000 45
1) an den Klemmen bei —5/+25° C. 2) mit Saugdrosselregelung. 3) bei einer Eintrittstemperatur von 10° C,
812 Schweiz. Bauzeitung -+ 78. Jahrgang Heft 50 - 15. Dez. 1960
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Bild 11. Schaltbild der neuen Schnellkiihlanlage im Schlachthof Ziirich
11 Rotasco-Kompressor RL 80 23 Riickschlagventil in Saugleitung Vkrd Progressiv gesteuertes Motorventil
W] Rotasco-Kompressor RL 40 24 Riickschlagventil in Druckleitung fiir Saugdrossel-Regelung
2I,2II Oelabscheider 25 Fiillventil Vwz Motorventil flir Oel- und
3 Kondensator 26 Entliftung Kompressor-Kiihlung
4 Hochdruck- 27 Brandventil Pks 1 Pressostat fiir Verdampfungsdruck
Schwimmerregulierventil 28 Oelriickfiihrventile zum Schutz gegen unerwiinschte
Ha Flissigkeitsabscheider 29 Ventilatoren Heizwirkung
5b Fliissigkeitssack 30 Ferngesteuerte Luftklappen zu 29 Pks 2  Pressostat fiir Saugdruck
6 I bis V Luftkiihler 31 Abtauheizung der Tropfschalen Pksrd1l Rheopressostat zur Leistungs-
7 I u. 71I Umwéilzpumpen fiir 321, II Raumheizung fiir Feuchtigkeits- regelung
NHj-Fliissigkeit regelung Pksrd 2 Rheopressostat zur Steuerung von
8 Vorlaufleitung 33 Frischluftkanile Vkrd
9 Riicklaufleitung 34 Ferngesteuerte Klappen zu 33 Pkd 1 u. 2 Pressostat fiir Férderdruck
10 Filter fiir Ammoniakfliissigkeit 351, II  Abluftkanile Pkdrd Rheopressostat zur Steuerung von
11 Oelhochbehilter fiir die Stopf- 361, II  Ferngesteuerte Klappen zu 35 Vwrd
blichsen zu 71 und 7 II 87 Umlenkbleche (Bild 4) Tlrd 1, 2, 4, 5 Rheo-Raumthermostaten fiir
12 Sicherheits-Ueberstromventile 38 Tiire zum Luftkiihlerraum die Leistungsregelung bei Schnell-
zu 11 und 11I 39 Elektrische Apparate (Bild 3) kiihlbetrieb
13 Handregulierventil zu 15 40 Kommandoschalttafel Tird 3, 6 Rheo-Raumthermostaten fiir die
14 Abtauleitung (Druckgas) 41 Leitungskanal Leistungsregelung bei Lagerbetrieb
15 Fliussigkeitsleitung zum Abtauen Vkz 1,5, 9,13, 17 Motorventile im Vorlauf T11,3 Thermostaten zum Schutz gegen zu
16 Handregulierventil zu 4 Vkz 2, 6, 10, 14, 18 Motorventile im Riicklauf hohe Raumtemperatur
17 Oelsammelbehélter Vkz 3, 7, 11, 15, 19 Motorventile fiir Druckgas T12,4 Thermostaten fiir Winterheizung
18 Oeldurchflusskontroller (Abtauen) H1,2 Humidostaten fiir Feuchtigkeits-
19 Oelablassventil Vkz 4, 8, 12, 16, 20 Motorventile fiir Kondensat regelung
20 Oelkiihler (Abtauen) Sw Kiihlwasser-Kontrollschalter
21 Delfilter Vwrd Progressiv gesteuertes Motorventil Bl1,2 Luftstromungswichter
22 Oelabsperrventil am Kompressor fiir Kithlwasser

mit dem Richtungswechsel der Ventilatorgruppen sinnge-
miss auf die Leistungsregelung umgeschaltet. Die Abkiih-
lungsvorgédnge verlaufen je nach der Belegung in den bei-
den Rdumen verschieden schnell. Massgebend flir die Lei-
stungsregelung ist jeweilen der wirmere Raum.

Der Abkiihlungsvorgang ist beendet, wenn das Fleisch
im Kern die verlangte Temperatur von etwa 4 4° C erreicht

Schweiz, Bauzeitung 78. Jahrgang Heft 50 15. Dez. 1960

hat. Alsdann muss auf Lagerbetrieb umgeschaltet werden,
weil sonst fiir die exponierten Oberflichenpartien Gefrier-
gefahr bestehen wiirde. Die Umschaltung geschieht entwe-
der von Hand oder mittels einer Schaltuhr, an der die Ab-
kiihldauer auf Grund von Erfahrungen eingestellt werden
kann. Es ist auch moglich, sie durch ein Thermoelement
auszulosen, dessen eine Lotstelle in den Kern eines Fleisch-
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Bild 13. Messtreifen fiir die aufgenommene elektrische Leistung wihrend des Versuchsbetriebes vom 4./5. April 1960

stlickes hineingesteckt wird. Durch das Umschalten wird
die Leistungsregelung unter die Kontrolle der Rheo-Thermo-
staten Tlrd 3 bzw. 6 gestellt, die auf einen Sollwert der
Lufttemperatur von etwa — 0,5° C eingestellt sind. Auch
jetzt hat wiederum der wadrmere Raum das Vorrecht. Damit
aber die Temperatur im anderen Raum nicht zu tief sinkt,
schliesst bei einer unteren Grenztemperatur ein Endkontakt
im Rheo-Thermostaten Tlrd 3 bzw. Tlrd 6 die Motorventile
Vkz 1, 2, 5, 6 bzw. Vkz 9, 10, 13, 14, 17, 18 und unterbricht da-
mit die Kiihlung, bis die Raumtemperatur ihren Sollwert wie-
der erreicht hat. Die Ventilatoren bleiben dabei in Betrieb.

Beim Lagerbetrieb tritt neben die Temperaturregelung
auch eine Feuchtigkeitsregelung in Funktion. Sie besteht in
jedem Raum aus einem Humidostaten H; bzw. Hs und einer
elektrischen Heizvorrichtung Wy bzw. W4 zum Nachwidrmen
der gekiihlten Luft. Die Heizstdbe sind in die in der Zwi-
schendecke ausgesparte Oeffnung eingebaut, durch welche
die Luft in den Raum {ibertritt. Sie dienen auch zum Hei-

814

zen des Raumes im Winter und werden dann durch beson-
dere Thermostaten Tly bzw. Tl; gesteuert.

Wenn beide Rdume auf Lagerbetrieb geschaltet sind,
kann der Kiéltebedarf so gering werden, dass selbst die Lei-
stung des kleinen Kompressors bei der niedrigen Drehzahl
noch zu gross wére und sich eine unerwiinscht niedrige Ver-
dampfungstemperatur mit Auf-Zu-Regelung in beiden Réu-
men einstellen wiirde. In einem solchen Fall tritt eine Saug-
drossel-Leistungsregelung in Tétigkeit, die aus dem Rheo-
Pressostaten Pksrd 2 und einem progressiv wirkenden Mo-
torventil Vkrd in der Saugleitung besteht und den Ver-
dampfungsdruck auf einen konstanten Wert entsprechend
etwa der halben Leistung der untersten Leistungsstufe, also
auf etwa 12 000 kcal/h, einreguliert.

5. Zusitzliche Steuereinrichtungen

Zusitzliche Einrichtungen sind nétig, wenn in einem
Raum schnellgekiihlt und im anderen gelagert wird. So
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nen der Ventile auslost. Demnach
steht wéihrend dieser Phase dem
Schnellkiihlvorgang die volle Lei-
stung beider Kompressoren zur Verfligung, die auch dank
der reichlich bemessenen Luftkiihler voll ausgeniitzt werden
kann, Dementsprechend erfolgt die Abkiihlung rasch, und die
Kiihlung des Nachbarraumes setzt nur kurzzeitig aus.

Das Klima im Lagerraum kann nicht nur durch zu hohe
Verdampfungstemperatur wie im eben beschriebenen Fall
beeintrichtigt werden, sondern auch durch ein zu tiefes Sin-
ken dieser Temperatur. Wenn z. B, Raum I auf Schnellkiih-
lung und Raum II auf Lagerbetrieb eingestellt sind und die
Schnellkiihlung die volle Kompressorenleistung verlangt,
wahrend der Kéiltebedarf der Lagerung klein ist, so sinkt
die Verdampfungstemperatur sehr rasch und es besteht die
Gefahr, dass dadurch die Raumluft im Lagerraum zu trok-
ken wird und sich ein ungiinstiger Betrieb ergibt. Um ihr
zu begegnen, spricht bei einem einstellbaren Saugdruck
(entsprechend etwa —10° C) der Rheo-Pressostat Pksrdy
an und stellt unabhéngig vom sonst massgebenden Rheo-
Thermostaten Tlrd 4 oder 5 im Schnellkiihlraum diejenige
Leistungsstufe ein, bei der die Verdampfungstemperatur
den eingestellten Grenzwert nicht unterschreitet,

Da sich mit der Kéilteleistung auch die im Kondensator
abzufiihrende Wirme in weitem Bereich verdndert, war es
mit Riicksicht auf eine gute Ausniitzung des Kiihlwassers
geboten, die Kiihlwasserzufuhr selbsttitig so zu regeln, dass
der Verfliissigungsdruck konstant bleibt. Diese Regelung be-
steht aus dem Rheo-Pressostaten Pkdrd am Kondensator, der
das Motorventil Vwrd in der Kiihlwasserleitung progressiv
steuert. Jeder Kompressor erhidlt weiter Kiihlwasser fiir die
Oelkithlung und die Geh&usekiihlung. Die zugehorigen Mo-
torventile Vwz; und Wwz, 6ffnen und schliessen selbsttétig
mit dem Ein- und Ausschalten der Kompressormotoren.

Jeder Kompressor ist gegen unzuldssiges Ansteigen des
Druckes doppelt gesichert (Sicherheits-Pressostaten Pkd,
und Pkd,, Sicherheitsventile 12), ebenso gegen zu tiefes Ab-
sinken des Saugdruckes (Pressostat Pksy). Die Motoren sind
in iiblicher Weise gegen Ueberlastung, Phasenausfall, Kurz-
schluss usw. gesichert, Im Brandfall ist das Kiltemittel
durch Oeffnen des Brandventils 27, das sich im Freien be-
findet, abzulassen,
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6. Betriebsverhalten

Das Betriebsverhalten der Anlage wurde im Anschluss
an das Einstellen der Regel- und Steuerrichtungen durch
eingehende Beobachtungen und Messungen verfolgt. Die
Temperaturen und die aufgenommenen elektrischen Lei-
stungen sind mittels Registrierinstrumenten aufgezeichnet
worden. Bilder 12 und 13 zeigen den Ausschnitt vom 4./5.
April 1960, auf welchem die Vorgédnge beim Abkiihlen von
220 Schweinen im Raum II (Beginn 11.48 h) und von 160
Schweinen im Raum I (Beginn 16.48 h) aufgezeichnet sind.
Die gleichzeitig mit Quecksilberthermometer gemessenen
Temperaturen sowie die Verdampfungstemperatur (am Mano-
meter abgelesen) sind auf Bild 14 dargestellt.

Bei den Raumtemperaturen bei Ein- und Austritt ge-
méass Bild 12 ist zu beriicksichtigen, dass sich die Linien
bei jeder Umstellung der Stromungsrichtung vertauschen
und sich die Abstdnde zwischen den beiden Linien wegen
geringer Instrumentenfehler etwas verdndern. Die Luft-
temperatur zwischen den Fleischstiicken liegt wegen der
Wiarmeabstrahlung des Fleisches fast durchwegs iiber jener
bei Raumaustritt. Der Uebergang auf Lagerkiihlung ist
an der gewollten Erhohung der Raumtemperatur deutlich
sichtbar (um 19.30 h in Raum II und um 23.50 h in Raum I).

Auf dem Leistungs-Messtreifen Bild 13 erkennt man
zunéchst das Einschalten der Ammoniakpumpe (um 11.35 h).
Um 11.50 h schalten die Kompressoren und wenig spater
die sechs Ventilatoren des Raumes II ein. Dann folgen
schrittweise Umschaltungen auf niedrigere Leistungsstufen,
bis um 16.48 der Raum I zugeschaltet und damit wieder
auf volle Leistung umgestellt wird. Jede Stunde kehren
die Ventilatoren die Drehrichtung um. Dabei wird die Strom-
zufuhr wihrend fiinf Minuten unterbrochen, was im Dia-
gramm deutlich zum Ausdruck kommt.

Die Fordermengen der Ventilatoren sind dank geringerer
Luftwiderstdinde wesentlich grosser als nach Tabelle 1;
dementsprechend liegt auch der Leistungsbedarf hoher. Da
sich die grosseren Leistungen glinstig auswirkten, wurden
sie beibehalten.
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