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Fiir die Berohrung der Eisfelder sind ldngsgeschweisste Qualitéts-
stahlrohren verwendet worden, die in der Schweiz hergestellt wurden
und sich fiir diesen Zweck bestens bewdhrt haben. Bei dem grossen
Feld von 6000 m? wurden die Roéhren in geraden Léngen von 60 m
verlegt. Dementsprechend befinden sich die Verteilstiicke, durch
welche die Kiltemittelfliissigkeit den Pistenrohren zufliesst, in einem
Graben, der ldngs der einen Langsseite der Piste verldauft, wahrend die
Sammelstiicke zur Riickfithrung des Kaltemittels zu den Niederdruck-
Behéltern im Maschinenraum im Graben auf der Maschinenhaus-
seite verlegt sind. Bei den Curlingfeldern konnten dank der geringeren
Bahnldngen Rohren in Haarnadelform mit 92 m gestreckter Linge
verwendet werden, so dass die Verteil- und Sammelstiicke im gleichen
Graben ldngs der einen Schmalseite angeordnet werden konnten.

Die Pistenrohre des Feldes von 6000 m? sind durch 5 bis 6 m
lange Verteilstiicke und Kollektoren an das Ammoniaknetz ange-
schlossen. Jedes Verteil- und Kollektorstiick ist durch Abschliessungen
vom Netz abtrennbar, sodass entsprechende Streifen der Bahn ausser
Betrieb gesetzt werden konnen, falls dies aus irgendwelchen Griinden
erforderlich sein sollte.

8. Temperaturmessungen

Bei Kunsteisbahnen mit Kieskoffer als Unterbau empfiehlt es
sich, Einrichtungen zur Uberwachung der Temperatur unter der Piste
vorzusehen, denn die Kenntnis der unmittelbar unter der Fahrplatte
herrschenden Temperaturen liefert dem Eismeister wertvolle Hinweise
fiir die Einstellung der automatischen Regulierung. Die Anzeige der
Temperatur unter dem Kieskoffer bzw. in der Sauberkeits-
schicht gibt einen sicheren Anhaltspunkt dafiir, ob mit Bodenge-
frierungen zu rechnen ist. Dies ist vor allem bei einer Verldngerung
der geplanten Betriebsdauer wichtig, weil dann die 0°-Grenze bis in
den gewachsenen Boden wandern kann. Als Temperaturfiihler ver-
wendet man mit Vorteil elektrische Widerstandsthermometer, die
genau und zuverldssig sind. Thre Anzeigen konnen auf einem Instru-
ment, das in die Schalttafel eingebaut wird, mit Hilfe eines Umschalters
einzeln abgelesen werden.

Uber die an der neuen Kunsteisbahn Dolder in den Betriebs-
perioden 1963/64 und 1964/65 durchgefiihrten Messungen orientieren
die Bilder 8a und 8b. Der Winter 1964/65 entsprach angendhert
mittleren Verhéltnissen. Wie ersichtlich, blieb die tiefste Temperatur
wahrend der ganzen Betriebsdauer iiber dem Gefrierpunkt und er-
reichte diesen erst am Ende. Auffallend ist der Temperaturanstieg
in der Zeit vom 20. Dezember bis 10. Januar. In dieser Zeit lag die

Die Prazisions-Klimaanlagen in der Netallhalle der EMPA

Von H. Rickenbach, St. Gallen

1. Aufgabe

In der Metallhalle der Eidgendssischen Materialpriifungs- und
Versuchsanstalt in Diibendorf (EMPA) sind fiir die Klimatisierung
von Laboratorien und Versuchsrdumen insgesamt 14 voneinander un-
abhdngige Klimaanlagen installiert worden, die sehr verschiedenen,
teils aussergewohnlich hohen Anforderungen zu geniigen haben. Sie
sollen nachfolgend beschrieben werden. Zweck dieser Einrichtungen
ist entweder das Aufrechterhalten eines bestimmten Raumklimas oder
das Anpassen der Klimaverhidltnisse an wechselnde Versuchsbedin-
gungen. Im ersten Fall handelt es sich um hédufig vorkommende oder
sich iiber Monate oder Jahre erstreckende Versuche in stets gleich-
bleibendem, durch international vereinbarte Normen vorgeschriebenem
Klima, im zweiten Fall eher um sporadisch vorkommende Priifungen
unter verschiedenen, dem Einzelfalle anzupassenden Bedingungen,
bei denen also die Klimaanlagen auf die jeweiligen Verhiltnisse um-
geschaltet werden konnen. Schliesslich sollen auch Versuche unter
bestimmten klimatischen Bedingungen durchgefiihrt werden, bei denen
mehr oder weniger grosse Warmemengen frei werden oder sich schad-
liche Gase oder Ddmpfe entwickeln, die von der Raumluft aufzuneh-
men und wegzufiihren sind. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht tiber die zu
klimatisierenden Rdume, die geforderten Raumluftzustinde und das
angewendete Regelsystem, Bild 1 zeigt die Anordnung dieser Rdume,
soweit sie sich im Kellergeschoss befinden.

II. Grundsiitzliche Bemerkungen zur getroffenen Losung

|. Bautechnische Belange
Um an jeder Stelle des Raumes das geforderte Klima aufrecht
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Lufttemperatur so niedrig, dass die Kéltemaschinen grosstenteils ab-
gestellt werden konnten, so dass Bodenwédrme zur Piste hinaufstieg.
Dieser Vorgang dauerte in der Woche vom 10. bis 17. Januar im Be-
reiche der tiefsten Temperatur (gestrichelte Kurve) noch an, wihrend
welcher bereits wieder kiinstlich gekiihlt werden musste. Eine zweite,
schwicher ausgeprigte Kailteperiode fithrte in der Zeit vom 14. bis
22. Februar ebenfalls zu einem leichten Temperaturanstieg.

Der Winter 1963/64 zeigte einen abnormalen Temperaturver-
lauf. Der Herbst war verhiltnisméssig warm. Anfangs Dezember
setzte eine scharfe Kilteperiode ein, die bis Ende Januar anhielt. Zu
bemerken ist weiter, dass es der erste Winter war, bei dem mit beto-
nierter Platte gefahren wurde. In den vorhergehenden Betriebsperioden
(1961/62 und 1962/63) waren die Kiihlrohre nur im Sand verlegt.
Dieser Umstand, die noch fehlende Erfahrung und das warme Herbst-
wetter veranlassten den Eismeister zu forciertem Betrieb der Kilte-
anlage, wobei mit verhédltnisméssig niedrigen Verdampfungstempera-
turen gearbeitet wurde. Naturgemass kiihlte sich der Kieskoffer dabei
rasch aus, wie aus dem steilen Temperaturabfall im Oktober ersicht-
lich ist. Das fiihrte dazu, dass die Temperatur an der kéltesten Stelle
(gestrichelter Linienzug) ein erstes Mal schon in der ersten Januar-
hélfte wahrend rd. 14 Tagen den Gefrierpunkt unterschritt (tiefster
Wert -0,4°C) und ein zweites Mal wahrend den letzten drei Betriebs-
wochen (bis —0,7°C), wiahrend denen starker kiinstlich gekiihlt werden
musste. Nach Betriebsende stiegen die Temperaturen verhéltnismassig
rasch an. Diese Unterschreitungen des Gefrierpunktes waren durchaus
gefahrlos, da sie nur verhdltnismassig kurze Zeit andauerten und ein
ortlich beschridnktes Gebiet betrafen. Wie der Vergleich mit dem Win-
ter 1964/65 zeigt, hétten sich Temperaturen in der Kofferunterschicht
unter 0° sehr wahrscheinlich vermeiden lassen, wenn im Herbst 1963
der Betrieb nach den Erfahrungen der spdteren Jahre hitte gefiihrt
werden konnen. Deutlich erkennbar sind wiederum zwei Kélteperioden
mit eingeschrianktem bzw. eingestelltem Betrieb der Kaélteanlagen,
eine erste schon wihrend der ersten Dezemberhilfte, eine zweite vom
1. bis 20. Januar.

Obschon die Berechnungsart des Unterbaues einer Kunsteisbahn
nach Dr. L. Bendel zu absolut brauchbaren und zuverldssigen Werten
fiithrt, kann sie den Klimastreuungen iiber den Bereich der Jahre
nicht Rechnung tragen. Daher sind die von der Dolder Kunsteisbahn
AG laufend vorgenommenen Messungen und Temperaturstatistiken
eine wertvolle Ergidnzung, wofiir ihr im Hinblick auf ihre wertvolle
Mitarbeit an dieser Stelle besonders gedankt sei.

DK 697.94

erhalten zu konnen, ist eine verhdltnisméssig grosse Luftmenge umzu-
wilzen. Die in den Raum eintretende Zuluft nimmt im Sommer die
durch die Raumumgrenzungen einfallende und die im Raum anfal-
lende Wirme sowie allfdllig anfallende Feuchtigkeit auf, wodurch sie
den Raumzustand erreicht; sie muss also mit entsprechend geringerem
Wairmeinhalt und geringerer absoluter Feuchtigkeit eingefiihrt wer-
den. Umgekehrt muss im Winter der Warmeinhalt der Zuluft grosser
sein als der der Raumluft, um den Warmeabfluss nach aussen aus-
gleichen zu konnen.

Es liegt im Interesse einer genauen Einhaltung der klimatischen
Sollwerte, wenn der Wiarmeaustausch mit der Umgebung moglichst
klein bleibt. Dies wird einerseits durch eine angemessene Raumhei-
zung und anderseits durch gut warmedichte Wiande erreicht. Niedrige
Wirmedurchgangszahlen sind aber auch erwiinscht, weil sich dabei
die Temperaturen der Innenoberflichen denen der Raumluft ndhern
und so der Strahlungswirmeaustausch zwischen Priifobjekt und Wand
gering ausféllt. Diesem Wunsch kann ferner durch ecine stirkere Be-
splilung der Wand- und namentlich der Fensterflichen mit Zuluft
entgegengekommen werden. Vorteilhaft wire schliesslich eine grosse
Wirmespeicherfihigkeit der Winde, wodurch sich die Tagesschwan-
kungen des Aussenklimas ausgleichen liessen. Diese bautechnischen
Belange miissen um so eher beriicksichtigt werden, je hoher die An-
forderungen sind, die an das Raumklima gestellt werden. Bei den
Versuchs- und Messrdaumen der EMPA konnten die Wandeinfliisse
dadurch weitgehend verringert werden, dass die meisten Raume im
Kellergeschoss angeordnet wurden. Nur die Rdume 152 und 154 be-
finden sich im Erdgeschoss.
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2. Genauigkeitsanspriiche

Grundsitzlich sollen Temperatur und Feuchtigkeit der Raumluft
um einen gewissen Betrag (Toleranz) von den gewiinschten Sollwerten
abweichen diirfen, und es soll dieser Betrag nicht kleiner als unbedingt
notig festgesetzt werden. Toleranzen von -+ 1°C und 4 3% rela-
tiver Feuchtigkeit lassen sich mit den heute verfiigbaren Apparaten
und mit méssigen Kosten einhalten, sofern die zu- oder abzufiihren-
den Warmemengen nicht iibermaéssig gross sind. Dagegen ist es schon
sehr viel schwieriger, Toleranzen von + 0,2 °C und 4+ 0,59, relati-
ver Feuchtigkeit zu gewéhrleisten. Die dazu erforderliche Apparatur
wird denn auch umfangreich, verwickelt und kostspielig. Gleiches ist
von Anlagen zu sagen, mit denen wahlweise verschiedene Zustdnde
aufrechterhalten werden miissen, besonders wenn diese Zustdnde weit
auseinander liegen.

3. Prinzipieller Aufbau der einzelnen Anlagen

Jeder der 14 zu klimatisierenden Rdume ist mit einer eigenen
Klimaanlage ausgeriistet. Die Zuluftmengen wurden entsprechend der
Kiihllast bzw. der Heizlast und der einzuhaltenden Toleranzen fest-
gelegt und reichlich bemessen. Allen Rdumen wird weiter aufbereitete
Frischluft zugeteilt. Die Frischluftmengen sind der Anzahl Personen,
die im betreffenden Raum arbeiten, sowie einer allfélligen Gas- oder
Dampfentwicklung angepasst und ebenfalls reichlich gewéhlt worden.
Es besteht eine zentrale Frischluftversorgung. Diese ist bemerkens-
werterweise mit einer vollstdndigen Klimaanlage ausgeriistet, welche
Temperatur und relative Feuchtigkeit der behandelten Luft innerhalb
verhéltnismaéssig engen Grenzen konstant hilt. Dadurch werden Stor-
einfliisse auf die einzelnen Klimaanlagen von der Frischluftseite her
vermieden. Da diese Anlagen nur bei Bedarf in Betrieb genommen

Tabelle 1. Uebersicht tiber die in der Metallhalle der EMPA installierten Klimaanlagen

Raum  Bezeichnung Raum- Wairme- Luftzustand Zuluft- Regelsystem
Nr. volumen entwickl. t ' menge wechsel
m? kW SE % m3/h proh
Frischluftanlage — - 12:-:22 90---55 12000 — pneumatisch,
068 erschiitterungsfreie Versuche 72 3 20 + 1 40---60 3200/2100 34 Temperatur und rel. Feuchtigk.
einstellbar pneumatisch, Taupunkt und
066 Abniitzungsproben 110 2 20 +1 Wechsel- 51 relat. Feuchtigkeit im Raum
betrieb elektron.-pneumat., Riickluft
064 * phys. Labor 95 2 20 4+ 0,1  40---80 9000 95
einstellbar
062 Leitfahigkeit der Metalle 90 1/20 20 + 1 40---70 2400/3600 40 pneumatisch
30 42
060 Warm-Zerreissproben 250 1/8 20 41 40---70 3300 15 pneumatisch
28 4+ 2 einstellbar
154 Eichraum 150 2 20 1 40--70 3200/2100 20 neumatisch. Riickluft
152 Messraum 150 2 20 + 1 40---70 3200/2100 20 P ’
Vorkond. fiir 154 und 152 — — — = 2600 — pneumatisch, Taupunkt
050 Dauerstand 1 58 0/10 20 + 0,2 2400 42 I
25 £2
052 Dauerstand 2 58 0/10 20 + 0,1 | 5060 3600 64 Temperatur-Regelungen
25 + 2 beliebig elektronisch-pneumatisch
054 Dauerstand 3 58 0/10 20 + 0,2 2400 42
25+ 2
— Vorkonditionierung — — — — 3200 — Taupunkt, pneumatisch
053 Versuchsraum 135 5/10 20 + 2 beliebig 4600 33 pneumatisch, Riickluft
051 Sonderpriifungen 160 5/10 20 + 1 beliebig 7200 44 pneumatisch, Riickluft
026 Dauerstand 500 0/2,5 19,54+0,5 50---70 10000 20 pneumatisch, Riickluft
nicht reg.
*) Klimaanlage nicht von Rickenbach
L ) 3 8 8 8 = ) & 2 S oo == e smm——
072 070 os? 066 _ 058
L = T]
| - | L
i l éﬂf

[ | o4s 042 040

028 I 043 I
|
| B

L)
—=

Bild 1,
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Anordnung der Rdume im Kellergeschoss der Metallhalle in der EMPA mit Raumnumerierung
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werden, schwankt die aufzubereitende Frischluftmenge in weitem
Bereich. Die Priifungen und mit ihnen die Betriebsdauern der einzel-
nen Anlagen koénnen sich iiber Tage, Wochen oder mehrere Monate
erstrecken.

Die verschiedenen Klima-Apparaturen sind soweit moglich in
gemeinsamen Apparatekammern untergebracht worden. Die einzelnen
R&ume wurden so gebaut, dass sich auch dort, wo hohe relative Feuch-
tigkeiten gefordert werden, an Winden und Fenstern kein Kondensat
bildet. Die Rdume mit hoheren Anforderungen an konstante klimati-
sche Bedingungen sind fensterlose Innenrdume ohne Heizung, die von
Rdumen mit angendhert gleichen Temperaturen umgeben sind. Die
andern Rdume werden, soweit sie an Aussenmauern grenzen und
Fenster aufweisen, im Winter normal geheizt.

4. Zur Verfiigung stehende Betriebsmittel

Die elektrische Energie ist in Form von Drehstrom 380 V, 50 Hz
vorhanden. Als Heizmittel ist Heizwasser verfiigbar, dessen Vorlauf-
temperatur sich je nach der Aussentemperatur zwischen 85 und 105 °C
bewegt. Ferner besteht eine zentrale Kaltwasserversorgung mit einer
Vorlauftemperatur von 6 bis 7 °C. Und schliesslich ist fiir die auto-
matische Regulierung Druckluft von 6 atii vorhanden.

Da die Heizlasten, welche die Klimaanlagen iibernehmen miis-
sen, sehr gering sind, ist es moglich und liegt im Interesse einer ge-
nauen Temperaturregulierung, die Heizwassertemperaturen niedrig zu
halten. Dementsprechend sind die Lufterhitzer samtlicher Klimaanla-
gen an ein gemeinsames Zirkulationsnetz angeschlossen worden,
dessen Vorlauftemperatur durch Beimischung von Heizwasser aus
dem allgemeinen Netz konstant auf 50 °C gehalten wird, wahrend
der Riicklauf 40 °C aufweist. Bei diesen Temperaturen geben die
Lufterhitzer ihre grosste Heizleistung ab. Lediglich die Frischluft-
Aufbereitungsanlage ist direkt an das Heizwassernetz angeschlossen,
weist jedoch eine interne Umwalzpumpe auf, mit der Riicklaufwasser
beigemischt werden kann.

IIT. Beschreibung der einzelnen Anlagen

1. Zentrale Frischluftanlage

a) Die Aufgabe. Diese besteht darin, eine Frischluftmenge von
maximal 12000 m?*/h unabhéngig von ihrem jeweiligen Zustand in
einen bestimmten einstellbaren Zustand iiberzufiihren, bei dem Tem-
peratur und Feuchtigkeit selbsttétig innerhalb enger Grenzen gehalten
werden. Ausserdem ist die Luft zu filtrieren. Bild 2 zeigt das Schema
des Zuluftgerétes. Es ist in Form eines Monoblocs gebaut und enthilt
eine Frischluftklappe 1 mit Motorbetitigung, einen Luftfilter 2, einen
Lufterhitzer 3, einen Luftkiihler 4 und eine Befeuchtungseinrichtung 5
in Form eines Luftwischers. Ein Zentrifugalventilator 6 iiberwindet
den Luftwiderstand dieser Apparate.

Die beanspruchte Frischluftmenge hidngt von der Anzahl der in
Betrieb stehenden Klima-Anlagen ab und muss somit dauernd dem
momentanen Bedarf angepasst werden. Dazu wird die Drehzahl des
Ventilators verdndert. Weiter besteht ein Bypass-Kanal mit Regulier-
klappe 22, die 6ffnet und behandelte Luft in die Mischkammer vor
dem Filter 2 hintiberfiihrt, wenn der Frischluftbedarf unter einen
unteren Grenzwert sinkt.

b) Luftmengenregulierung. Als Antriebsmotor fiir den Ventilator
dient ein Nebenschluss-Kommutatormotor 7 mit variabler steuer-
barer Drehzahl durch Biirstenverstellung mittels eines Servomotors 8.
Zur Anpassung der Luftmenge an den wechselnden Bedarf wird die
Drehzahl des Ventilators und damit die Luftmenge mittels des Druck-
reglers 17 so reguliert, dass im Zuluftkanal nach dem Ventilator
dauernd ein statischer Druck von 0 mm WS gegeniiber aussen auf-
recht erhalten wird. Den einzelnen Klima-Anlagen steht somit immer
Frischluft in der geforderten Menge und unter konstantem Druck zur
Verfiigung.

¢) Temperaturregulierung. Zwei Temperaturregler 14 und 15 iiber-
wachen die Temperatur der Zuluft und halten diese auf minimal 12 °C
im Winter beim Heizbetrieb und 22 °C im Sommer, wenn gekiihlt
werden muss. Wenn die Frischlufttemperaturen ausserhalb dieser
Grenzen liegen, so werden das Heizwasserventil 12 bzw. das Kiihl-
wasserventil 13 geoffnet. Diese Ventile werden pneumatisch gesteuert.
Der Zusammenhang zwischen Ventiloffnung und Steuerdruck geht
aus Bild 3a hervor, das sich auf das Dreiwegventil 12 des Lufterhitzers
bezieht.

d) Automatische Feuchtigkeitsregulierung. Es wird fir alle Klima-
Anlagen die Bedingung gestellt, dass im Winter die relative Feuchtig-
keit in den Rdumen den Wert von 40 %, nicht unterschreitet. Um dieser
Forderung zu entsprechen, wird der Frischluft im Winter so viel
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Wasser zugefiihrt, dass sie bei 20 °C eine relative Feuchtigkeit von
50 bis 609, aufweist. Eine Kombination aus einem Temperaturfiihler
21 und einem Feuchtigkeitsregler 16 steuert das Mengenregulierven-
til 10 fur die Befeuchtungseinrichtung progressiv so, dass trotz schwan-
kender Temperatur der Zuluft (zwischen 12 und 22 °C) diese immer
eine konstante absolute Feuchtigkeit (von 8,2 g/kg) aufweist. Der Zu-
sammenhang zwischen Zulufttemperatur und relativer Feuchtigkeit
ist aus Bild 3b zu ersehen.

2. Anlage fiir die Riume 066 und 068

a) Betriebsbedingungen

Da diese beiden Rdume nie gleichzeitig klimatisiert werden miis-
sen, verfiigen sie nur {iber eine Klimaanlage, deren Leistung selbst-
redend dem Raum mit den hoheren Anforderungen angemessen ist.
Zur Umstellung der Liiftung vom einen auf den andern Raum dienen
motorangetriebene Klappen 13 und 14 (Bild 4) in den Zu- und Riick-
luftkanélen. Im Raum 066 werden Abniitzungsversuche durchgefiihrt,
im Raum 068 Instrumente gepriift und photoelastische Versuche
durchgefiihrt. Da dazu ein hoher Grad von Erschiitterungsfreiheit
erforderlich ist, ruht der Versuchstisch auf einer Betonmasse auf, deren
elastische Abstiitzung keine Bodenschwingungen durchlédsst.

b) Aufbau der Klimaanlage

Wie aus dem Schema Bild 4 ersichtlich, ist ein einfaches Klima-
gerdt mit Taupunktregulierung und Bypass eingebaut worden. Eine
bestimmte minimale Luftmenge zirkuliert immer durch den Wéscher,
womit auch ein minimaler Frischluftwechsel gewdhrleistet ist. Bei

il e

Bild 2. Schema des Klimagerates fiir Frischluftbehandlung
1 Frischluftklappe 12  Motorventil zu 3
2 Filter 13 Motorventil zu 4
3 Lufterhitzer 14 Temperaturregler zu 12
4 Luftkthler 15 Temperaturregler zu 13
5 Luftwéscher 16 Feuchtigkeitsregler zu 10
6 Ventilator 17 Stat. Druckregler zu 8 und 22
7 Kommutatormotor mit konti- 18 Relais

nuierlicher Drehzahlverstellung 19 Umwélzpumpe zu 3
8 Servomotor zur Biirsten- 20 Ueberdruckventil

verstellung 21 Temperaturregler zu 16,
9 Wascherpumpe bzw, zu 10
10 Mengenregelventil zu 5 22 Bypassklappe
11 Servomotor, auf-zu, zu 1 23 Frostschutzthermostat
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Frischluftklappe, auf-zu

Frischluft-Mengenregulierklappe
Rickluft-Bypassklappe

Filter

Vorkiihler

Lufterhitzer im Bypass
Luftwéscher

Ventilator

066

©oONOO A WN =

Motor

Wéscherpumpe

Kalteanlage

Nachkihler
Zuluft-Umstellklappe, auf-zu

Rickluft-Umstellklappe, auf-zu

Bl

068

Servomotor
Servomotor
Servomotor
Servomotor
Motorventil

zu 1
zu 2 und 3
zu 13
zu 14
zu 5

Motorventil zu 6
Taupunktregler

2

Feuchtigkeitsregler

]

Bild 4.

minimaler Kiihllast stromt der grosste Teil der Luft durch den Bypass.
Diese Luft kann im Lufterhitzer 6 wenn notwendig noch etwas er-
wiarmt werden. Bei ansteigender Kiihllast wird zunédchst das Luft-
erhitzerventil 20 geschlossen, anschliessend die Bypassklappe 3 eben-
falls geschlossen, wodurch mehr Luft durch den Wéscher stromt. Der
Taupunkt wird durch Anderung der Kiihlleistung auf dem gewiinsch-
ten Wert gehalten. Fiir Betriebsfélle zwischen 40 und 509 relativer
Feuchtigkeit muss eine Kaéltemaschine 11 dafiir sorgen, dass die
Waiischerluft auf die notwendige Taupunkttemperatur abgekiihlt wird,
da hiezu die Temperatur des vorhandenen Kiihlwassers von 7 °C
nicht ausreicht.
¢) Taupunktregelung

Der Taupunktregler 21, dessen Fiihler sich im Luftstrom nach
dem Wascher befindet, steuert progressiv das Ventil 19, das die Kalt-
wassermenge zum Vorkiihler 5 dem Kailtebedarf anpasst. Werden
relative Feuchtigkeiten unter 50 % verlangt, so setzt der Regler 21 die
Kaltemaschine 11 selbsttétig in Betrieb, so dass die Luft im Kiihler 12
nachgekiihlt wird. Da die Kéltemaschine keine Leistungsregelung auf-
weist und daher deren Kilteleistung annidhernd konstant bleibt, iiber-
nimmt der Vorkiihler 5 mit Hilfe der Regelgerdte 21 und 19 die genaue
Taupunktregelung.

d) Regelung des Raum:zustandes
Die relative Feuchtigkeit der Raumluft ist innerhalb normaler

Schema der klimatechnischen Einrichtungen fiir die Rédume 066 und 068

Umstelleinrichtung
Perforierte Doppeldecke
Rickluftgitter

Grenzen (4 29%) konstant zu halten und in verhéltnismissig weitem
Bereich (40 bis 60%;) zu verstellen. Die Anforderungen, die an das
Konstanthalten der Raumtemperatur gestellt werden, sind weniger
hoch. Bei diesen Bedingungen geniigt eine Feuchtigkeitsregelung, bei
welcher Riickluft aus dem Raum mit auf konstanten Taupunkt ge-
brachter Luft gemischt werden. Dazu ist im gemeinsamen Teil des
Riickluftkanals ein Feuchtigkeitsregler 22 eingebaut, der mittels des
Motors 16 die Klappen 2 und 3 am Eintritt in das Klimagerit derart
verstellt, dass sich das Mischungsverhéltnis dem Bedarf entsprechend
verdndert. Dabei miissen der Taupunktregler 21 und der Feuchtigkeits-
regler 22 entsprechend den psychrometrischen Tafeln aufeinander ab-
gestimmt werden. Die Raumtemperatur selbst wird nicht reguliert, son-
dern hélt sich wegen des konstanten Taupunktes von selbst auf kon-
stantem Wert. — Fiir die Regulierung dieser Anlage werden pneuma-
tische Apparate verwendet.

3. Anlage fiir die Riiume 060 und 062

a) Leistungsanforderungen

Im Raum 060 werden Warmzerreiss-Versuche durchgefiihrt, im
Raum 062 soll die Wiarmeleitfahigkeit von Metallen gemessen werden.
In beiden Rdaumen ergeben sich stark verschiedene Betriebsfille, die
den Aufbau der klimatechnischen Einrichtungen bestimmen. Nor-
malerweise ist der Warmeanfall gering (rund 1 kW), alsdann muss
aber eine enge Temperaturtoleranz eingehalten werden. In Sonder-
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Bild 5. Schema der klimatechnischen Einrichtungen fiir die Raume 060 und 062 decke 22 Abluftgitter
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Bild 6. Schema der klimatechnischen Einrichtungen fir die Rdume 050, 052 und 054 55 e [ e e 29
| =
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1 Luftfilter | 23
2 Luftkihler = 22 i
3 Luftwascher e 056
; 5 24 28 |
4 Lufterhitzer fir Warmluft- !
217 30 i If
system k Rl ok
5 Ventilator J === | < 0 T
6 Motor zu 6 20 27
7 Wascherpumpe N oy 29
8 Frischluftklappe, auf-zu T T 251 == j’
9 Klappenmotor, auf-zu, zu 8 ‘]:g i ¢
10 Motorventil zu 2 i’
11 Motorventil zu 4 oo W N il 8 T — 5 22 o
12 Taupunktregler ! | I —
P i 108X i 12 2

13 Temperaturregler 1

Raumkonditionierung

20 Luftfilter
21 Zusatzklhler
22 Ventilator

>
23 Motor zu 22 \
7

24 Klappen fir vor- Tq\

konditionierte Luft 98
25 Klappenmotor, progr. zu 24
26 Raumthermostat
27 Motorventil zu 21
28 Rickluftthermostat zu 27
29 Perforierte Doppeldecke
30 Riickluftthermostat zu 25
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fillen kann jedoch die Warmebelastung im Raum 060 bis auf 8 kW,
im Raum 062 sogar bis auf 20 kW ansteigen. Um diese Wirmemengen
abzufithren, muss eine wesentlich hohere Temperaturdifferenz zwi-
schen Raumtemperatur und Zuluft zugelassen werden. An die relative
Feuchtigkeit werden nur Grenzanforderungen gestellt, das heisst, sie
kann sich im weiten Bereich von rund 40 bis 70 %, bewegen. Diese An-
forderungen werden durch die Frischluftanlage erfiillt. Bild 5 zeigt das
Prinzipschema.

b) Aufbau der Anlagen

Jeder der beiden Rdume verfiigt {iber ein eigenes Klimagerit mit
Filter 2, Lufterhitzer 3, Luftkiihler 4, Zusatzluftkiihler 5 und Venti-
lator 6. Im Normalbetrieb sind entweder die Lufterhitzer 3 (Winter)
oder die Luftkiihler 4 im Betrieb. Bei grosser Wiarmebelastung kom-
men die Zusatzkiihler 5 zur Wirkung, die die Zuluft auf tiefere Tem-
peraturen bringt. Im Raum 060 bleibt dabei die Zuluftmenge unver-
dndert. Dagegen wird im Raum 062, wo der Unterschied im Wirme-
anfall besonders gross ist, im zweiten Betriebsfall die Zuluftmenge er-
hoht (von 2400 auf 3600 m?/h). Dabei darf die Raumtemperatur beim
grossten Warmeanfall im Raum 060 auf 28 °C, im Raum 062 auf
30 °C ansteigen, sie muss aber wihrend der Dauer der Versuche kon-
stant gehalten werden.

¢) Automatische Regelung

Je ein Temperaturregler 12 im Riicklaufkanal, der normalerweise
auf 20 °C eingestellt ist, steuert je ein Motorventil 9 fiir den Luft-
erhitzer 3 bzw. ein Motorventil 10 fiir den Luftkiihler 4. Bei Betrieb
mit hoher Kiihllast wird der Sollwert des Reglers 12 erhdht. Dieser
steuert alsdann das Motorventil 11 zum Zusatzkiihler 5. Man stellt
den Sollwert so hoch ein, dass im Kiihler noch eine geniigende Regel-
marge verbleibt. Beim Raum 060 kann ein Spiilbetrieb durchgefiihrt
werden. Dazu drosselt der Motor 21 die Klappen 19 und é6ffnet die
Frischluftklappe 18, wihrend der Abluftventilator 15 einschaltet
und sich die Abluftklappe 17 6ffnet. Bild 5a zeigt der Zusammenhang
zwischen Steuerluftdruck und Hub der Motorventile 9, 10 und 11.
3. Anlagen fiir die Rdume 050, 052 und 054
a) Anforderungen

Diese drei Rdume sind fiir Dauerstandpriifungen vorgesehen und
haben sehr hohen Anforderungen an das Einhalten der eingestellten
Temperaturen zu geniigen. Die Toleranzen betragen in den Ridumen
050 und 054 + 0,2°C, im Kompensatorenraum 052 sogar nur
- 0,1 “C. Die relativen Feuchtigkeiten sollen in allen drei Rdumen
gleich hoch sein, sie diirfen sich zwischen 50 und 60 %, bewegen. Nor-
malerweise ist der Wiarmeanfall gering. In Ausnahmefillen miissen
aber bis zu 10 kW Verlustwiarmen abgefiihrt werden. Alsdann muss
die Raumtemperatur auf 25 °C bei einer Toleranz von + 2°C ge-
halten werden. Die Rdaume liegen nebeneinander, sind fensterlos und
von Spaltrdumen mit gleicher Temperatur (- 20 °C) umgeben.
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b) Aufbau der Anlagen

Dieser geht aus dem Prinzipschema Bild 6 hervor. Wie ersicht-
lich, gliedert sich die Gruppe in ein Klimagerit fiir die Vorkonditio-
nierung und in drei Einzelgerite fiir jeden Raum. Im Vorkonditionier-
Gerit bringen ein Luftkiihler 2 und ein Wischer 3 das angesaugte
Frischluft-Umluftgemisch auf eine bestimmte absolute Feuchtigkeit.
Diese kann am Taupunktregler 12 eingestellt werden, der das Kalt-
wasserventil 10 progressiv steuert. Weil die Frischluft schon einen
geniigenden Wassergehalt aufweist, ist keine Vorwidrmung, sondern
nur noch eine Kiithlung notwendig. Die vorkonditionierte Luft wird
in zwei Strome aufgeteilt, welche verschiedene Temperaturen aufwei-
sen, die automatisch reguliert sind. Jede der drei Umluftanlagen der
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Bild 7.

Ausschnitt aus dem Temperatur-Registrierblatt des Kreisblatt-
schreibers vom 2./3. Januar 1965
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einzelnen zu klimatisierenden Rdaume kann je nach Bedarf Luft vom
Kaltluft- oder vom Warmluftstrom dieser Vorkonditionierung be-
ziehen.

Um die engen Temperaturtoleranzen einhalten zu kénnen, ist es
notwendig, in den Einzelanlagen der drei Rdume mit sehr grossen
Umluftmengen zu arbeiten. Je nach dem Mass der Abweichung der
Raumtemperatur vom Sollwert wird durch die Temperaturregulierung
der Anteil der vom Hauptklimagerit bezogenen Kalt- oder Warmluft
reguliert. Es ist auf diese Weise moglich, auch rasche Anderungen in
der Kiihl- oder Heizbelastung dieser Raume sofort zu kompensieren.

Beim Betrieb bei hohem Warmeanfall ist im Umluftsystem jeder
Nachkonditionierung ein Zusatzkiihler 21 eingebaut, welcher bei
Raumtemperaturen iiber 25 °C in Funktion tritt.

¢) Automatische Regulierungen

Der Taupunkt muss in relativ engen Grenzen konstant gehalten
werden, weshalb fiir diese Regulierung das elektronisch-pneumatische
System gewdhlt wurde. Es zeichnet sich durch rasche Temperaturmes-
sung und sofortige Beeinflussung des Stellgliedes aus.

Bild 8, Teilansicht der Klima-
zentrale fir die Raume 050,
052 und 054. Links Luft-
wéscher mit Ventilator und
Nachbehandlungsapparate,
rechts elektronischer Regler
fir eine Regelgenauigkeit von
+ 0,1 °C mit Kreisblatt-
schreiber

Der Warmluftstrom wird auf 28 °C konstant gehalten. Der Zu-
lufttemperaturregler 13 steuert das Motorventil 11 fiir den Nach-
wirmer 4. Diese Regulierung arbeitet ebenfalls nach dem elektronisch-
pneumatischen System.

Die Raumtemperaturen werden mit elektronischen Fiihlern 26
bzw. 30 gemessen. Uber ein elektronisch-pneumatisches Zentralgerit
werden die Stellmotoren 25 fiir die Warmluft-Kaltluftmischklappen
gesteuert. Fiir den Raum 052 mit besonders hoher Anforderung an
die Temperaturgenauigkeit wurde als Regler ein elektronisch-pneumati-
scher Apparat mit Kreisblattschreiber gewéhlt.

Bei hoher Kiihllast iibernimmt ein Temperaturregler 28 im Riick-
luftkanal, der auf 25 °C eingestellt ist, die Temperaturregulierung. Er
steuert liber das Motorventil 27 die Kaltwassermenge fiir den Kiih-
ler 21. Diese Regulierung arbeitet pneumatisch.

Bild 8 gibt eine Teilansicht der Klimazentrale, Bild 7 einen Aus-
schnitt aus dem Kreisblattschreiber, der die Raumtemperatur regi-
striert. Wie ersichtlich, weichen die Temperaturen nur um Bruchteile
eines Zehntelgrades vom Sollwert ab.

Vorkonditionierung
1 Frischluftklappe, auf-zu
Filter

Vorkihler

Nachkiihler

Luftwéscher
Wascherpumpe
Klappenmotor, auf-zu, zu 1
Motorventil zu 3
Taupunktregler

O W mNOOAEWN

Kaltemaschine

Raumkonditionierung

— 20 Klappe fiir vorkonditionierte
7 r Zuluft
A’p” ) 21 Riickluftklappe

ES‘] 22 Filter
7 23 Lufterhitzer

24 Motoren (2 Drehzahlen) zu 25
25 Ventilatoren

26 Klappenmotoren zu 20 und 21
27 Motorventil zu 23

28 Riickluftthermostat

29 Perforierte Doppeldecke

30 Ruckluftgitter

12/22°C

098

Bild 9.

Schema der klimatechnischen Einrichtungen fiir die Rédume 152 und 154

Die Motoren 24 werden bei Feuchtig-
keiten von 40 bis 50 % auf kleine
Drehzahl, bei 51 bis 70 9% auf grosse
Drehzahl von Hand eingestellt
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Bild 10. Ansicht der Klima-
gerate fur die Raume 152 und
154. Rechts Luftwascher,

links Apparate fiir die Nach-
behandlung

4. Anlagen in den Rdumen 152 und 154

a) Anforderungen

Raum 152 ist ein Messraum, 154 ein Eichraum. In beiden Rdu-
men, die stets gleichzeitig in Betrieb stehen, sollen immer die gleichen
Raumluftzustdnde aufrecht erhalten werden. Dabei ist die Kiihllast
verschieden; sie schwankt zwischen 0 und 2 kW je Raum. Die relative
Feuchtigkeit muss bis auf 40 9, abgesenkt werden konnen, was eine
Kiihlung durch eine zusitzliche Kiltemaschine ndtig macht.

b) Aufbau der Anlagen

Wie aus dem Prinzipschema Bild 9 ersichtlich, besteht ein fiir
beide Rdume gemeinsames Klimagerdt fiir die Vorkonditionierung
des Frischluft-Umluftgemisches. Es enthilt einen Luftwischer 5 mit
Vorkiihler 3, einen Nachkiihler 4 und eine Taupunktregeleinrichtung
(Apparate 8 und 9). Die behandelte Luft tritt mit konstanter abso-
luter Feuchtigkeit in die Klimagerite der beiden Riume {iber. Nor-
malerweise wird das zu behandelnde Luftgemisch im Vorkiihler 3
gekiihlt. Nur wenn Raumfeuchtigkeiten unter 50 %, verlangt werden,
miissen zusdtzlich die Kéltemaschine 10 und der mit direkter Freon-
verdampfung arbeitende Nachkiihler 4 in Betrieb genommen werden.

Jeder der beiden Rdume ist mit einem eigenen Nachkonditionie-
rungsgerdt ausgeriistet, das bezweckt, die Raumtemperatur rasch und
genau einzuregulieren. In ihm mischen sich Luft aus der Vorkondi-
tionierung mit Riickluft aus dem Raum in einem bestimmten, regel-
baren Mengenverhéltnis. Weiter wird die Riickluft filtriert und nach-
gewédrmt. Die in den Nachkonditioniergeriten eingebauten Ventila-

Tieftemperaturtechnik bei Gebriider Sulzer

Vorbemerkung. Die Firma Gebriider Sulzer AG, Winterthur, hat auf
dem noch jungen Gebiet der Tieftemperaturtechnik neue, viel ver-
sprechende Verfahren entwickelt, die es ermoglichen, Kiilteleistungen
von industriellem Ausmass bei Temperaturen bis zu 3° Kelvin (-270°C)
auf sichere und wirtschaftliche Weise zu erzeugen. Dieser neue Zweig
der Kiltetechnik hat bereits interessante Anwendungen gefunden.
In einer sehr schon ausgestalteten, von der Firma Sulzer herausge-
gebenen Schrift berichten U. Grossmann, Ch. Trepp, T.H. Liem,
S. Ergenc, J. Haenny, R.A. Haefer sowie Prof. P. Grassmann iiber
ausgefiihrte Anlagen. Der nachfolgende Aufsatz, der mit Einver-
stindnis und mit Unterstiitzung der Firma Sulzer verfasst wurde,
stellt einen Auszug aus der genannten Schrift dar.

A. Ostertag
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toren werden mit polumschaltbaren Motoren angetrieben, um bei
hoheren Raumfeuchtigkeiten mit grosseren Umluftmengen arbeiten
zu konnen. Bild 10 zeigt die Klimagerite fiir die Riume 152 und 154,
die sich im Erdgeschoss befinden.

¢) Regelung

Das Vorkonditioniergerdt arbeitet mit Taupunktregelung. Der
Fiihler des Taupunktreglers 9 befindet sich im Luftstrom nach dem
Waischer. Der Regler steuert progressiv das Kaltwasserventil 8 zum
Vorkiihler 3 und schaltet je nach Bedarf die Kiltemaschine 10 ein
oder aus. Erfahrungsgemadss erlaubt die grosse Wiarmespeicherfihig-
keit des Luftwischers eine einfache Ein-Aus-Schaltung der Kilte-
maschine ohne Beeintrachtigung der Regelgenauigkeit.

In jedem Raum steuert ein Temperaturregler 28 mit Fiihler im
Riickluftkanal entweder das Heizwasserventil 27 zum Nacherwidrmer
23 (Heizfall) oder den Klappenmotor 26, der die Mischklappen 20
und 21 betétigt (Kiihlfall) und ldsst so eine mehr oder weniger grosse
Menge kiihler Luft aus der Vorkonditionierung zutreten.

*

Die Grundlagenplanung der vorstehend beschriebenen Spezial-
klima-Anlagen lag in Hédnden der Eidgendssischen Baudirektion,
wihrend die Ausfithrung der Firma Rickenbach & Co AG., St.Gal-
len, Luft- und Klimatechnik, anvertraut wurde. Die Kiltemaschine
fiir die Kaltwasseranlage lieferte die Firma Escher Wyss, AG, Ziirich,
die Kilteaggregate fiir die Raumgruppen 066, 068 und 152, 154 sind
Fabrikate der Therma AG, Schwanden.

DK 621.592.3

1. Uberblick iiber den heutigen Stand
a) Anwendungsmaoglichkeiten

Wihrend noch bis in die Nachkriegszeit hinein die Erzeugung
sehr tiefer Temperaturen nur im Laboratoriums-Masstab vorgenom-
men wurde und hauptséchlich der Verfliissigung und der Bestimmung
der thermodynamischen Eigenschaften von Gasen diente, ist neuer-
dings das Interesse an Anlagen in industriellem Masstab wachgewor-
den, weil sich eine Reihe von Anwendungsmdoglichkeiten auf ver-
schiedenen ncuen Zweigen der Technik ergaben. Davon wiiren etwa
zu nennen: 1. die Kernphysik und die Festkorperforschung, wo Ex-
perimente und Messungen bei sehr tiefen Temperaturen oft wihrend
mehreren Wochen durchgefiihrt werden miissen. (Ein Beispiel hiefiir
bilden die Blasenkammern im CERN in Genf.) 2. Das Gebiet der
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