
Das 
Magazin 

zur cci

Sonderdruck aus

© 2010 Promotor Verlag,  
Borsigstraße 3, D-76185 Karlsruhe,  
Telefon 07 21/5 65 14-0, Fax 07 21/5 65 14-50,  
www.cci-promotor.de, verlag@cci-promotor.de  
Alle Rechte vorbehalten.  
Vervielfältigung nur mit Genehmigung des Verlags.

Das vertiefende Magazin zur

Lüftungs- Klima- KältetechnikTechnik
hoch zwei

2010
2

Weltraumforschung 
in der Wüste
Klimasystem für Radioteleskope in 5.100 Metern Höhe

In der chilenischen Atacama-Wüste sollen im Rahmen des astronomischen ALMA-For-
schungsprojekts 66 Teleskope Bilder von bisher unerforschten Teilen des Weltraums liefern. 
Angesichts der extremen Einsatzbedingungen ist der einwandfreie Betrieb der Teleskope 
allerdings nur mit einem ausgeklügelten Klimasystem möglich, das die empfindliche Tech-
nik vor den großen Temperaturschwankungen schützt und gleichzeitig möglichst wenig 
Energie verbraucht. In diesem weltweit ausgeschriebenen Projekt setzte sich Know-how 
„Made in Germany“ durch.

Jürgen Röben, 

Geschäftsführer der 

Menerga GmbH; 
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Mit einem Investitionsvolu-

men von 650 Mio. € gehört das 

Atacama Large Millimeter Ar-

ray (ALMA) zu den größten 

erdgebundenen und nicht mi-

litärischen Astronomiepro-

jekten in diesem Jahrhundert. 

Hier haben sich die Europä-

ische Südsternwarte, die ame-

rikanische National Science 

Foundation und das National 

Astronomy Observatory of Ja-

pan zusammengeschlossen, 

um Erkenntnisse über die ers-

ten zwei Milliarden Lebens-

jahre des Universums zu ge-

winnen. Dazu sollen in mehre-

ren Stufen insgesamt 66 Radio-

antennen auf dem 5.100 m 

hochgelegenen Chajnantor 

Hochplateau in der nordchile-

nischen Atacama-Wüste auf-

gestellt werden. Mit Hilfe eines 

Riesentransporters werden die 

100 Tonnen schweren Anlagen 

dabei auf einer Fläche von 7 

km² verteilt.

Klimatisierung unter 

extremen Bedingungen

Die extremen Wetterverhält-

nisse auf dem Chajnantor Pla-

teau machen eine eigene Kli-

matisierung des beweglichen 

Teleskopteils unabdingbar. Bei 

direkter Sonneneinstrahlung 

erhitzen sich die Oberflächen 

auf 30 bis 40 °C, während im 



Der Kaltwassererzeuger mit freier Kühlung wurde im Schatten unterhalb 
der ersten Wartungsebene positioniert.

Das Klimasystem besteht aus den Komponenten:
(1) Externer Kaltwassererzeuger
(2) Glykolverteilungssystem
(3) Umluftgerät für digitale Mess- und Aufzeichnungsinstrumente
(4) Umluftgerät für analoge Mess- und Aufzeichnungsinstrumente
(5) Ventilatoren zur Luftverteilung.

Zwei Umluftgeräte sorgen in 
der Empfängerkabine für eine 
Temperatur zwischen 16 und 
22 °C.

Ralph Berger, Leiter Forschung 
und Entwicklung bei Menerga, 
Mülheim, nimmt den Glykol-
verteilungsschrank in Betrieb.

Schatten zur selben Zeit Minus

temperaturen herrschen kön-

nen. Angesichts der unter-

schiedlichen Ausdehnungs

koeffizienten der Werkstoffe 

kann es ohne entsprechende 

Klimatechnik zu einem ther-

mischen Verzug kommen, der 

reproduzierbare Messungen 

unmöglich macht. Gleichzeitig 

müssen die Wärmelasten im 

Antenneninnern abgeführt 

werden, um ein Überhitzen der 

Empfängerkabine und ihrer 

computergesteuerten Mess-

instrumente zu verhindern.

Neben der starken Sonnenein-

strahlung galt es, weitere Ein-

flussfaktoren zu berücksichti-

gen. So ist die Luft in 5.100 m 

Höhe nur etwa halb so dicht 

wie auf Normalnull. Unter die-

sen Bedingungen können viele 

für den europäischen Markt 

üblichen Standardbauteile – 

etwa im Bereich der Ventila-

toren – nicht verwendet wer-

den, was den Einsatz spezieller 

Komponenten und eine spezi-

fische Auslegung der Klima-

technik erforderlich machen. 

Zudem muss ein Teil der Anla-

gen in der Empfängerkabine 

angeordnet werden. Da diese 

bei der Ausrichtung des Teles-

kops frei in allen drei Dimen

sionen bewegt wird, mussten 

auch die Klimageräte in allen 

möglichen Positionen voll 

funktionsfähig bleiben.

Vorgaben

„Ziel war es, innerhalb der 

Empfängerkabine das ganze 

Jahr über eine Temperatur von 

16 bis 22 °C sicherzustellen. 

Zum Schutz der Ausrüstung 

sollte dabei der vorgegebene 

Temperatursollwert mit einer 

Toleranz von 1 K eingehalten 

werden, wobei sich die Kabi-

nentemperatur in Übergangs-

phasen um nicht mehr als 1 K 

pro Stunde verändern durfte“, 

erläutert Ralph Berger, Leiter 

der Forschung und Entwick-

lung bei Menerga, die hohen 

Anforderungen. „Darüber hin-

aus sollte der Stromverbrauch 

des Klimasystems so gering 

wie möglich gehalten werden, 

weil die Teleskope auf dem 

sehr isolierten Chajnantor Pla-

teau in 28 km Entfernung von 

der 2.000 m tiefer liegenden 

Basisstation aufgestellt wer-

den und damit eine eigene 

Energieversorgung benöti-

gen.“

Kälteerzeugung mit freier 

Kühlung

Insgesamt fallen thermische 

Lasten von 8,45 kW an. Mit 

6,45 kW wird der Großteil der 

Lasten in der Kabine durch den 

Empfänger (1,25 kW), der die 

empfangenen Daten aufzeich-

net, sowie durch die Schränke 

für die digitale (3,0 kW) und 

analoge (2,2 kW) Messausrüs-

tung verursacht. Etwa 2 kW 

entstehen durch äußere Ein-

flüsse wie Strahlung und na-

türliche Konvektion. 

Zur Abdeckung der Lasten ent-

schied man sich für eine Kom-

bination aus konventioneller 

Kompressionskälte und freier 

Kühlung, die in einem externen 

Kaltwassererzeuger zusam-

mengeführt wurden. Das Kli-

masystem besteht aus fünf 

Hauptbestandteilen (siehe un-

tenstehendes Schema):

Ein Kaltwassererzeuger als 

unterhalb der Empfängerkabi-

ne angebrachte Außeneinheit 

mit der Möglichkeit zur freien 

Kühlung

Ein Glykolverteilungssys-

tem zwischen dem Kaltwasser-

erzeuger und den beiden inter-

nen Lüftungsgeräten

Zwei Umluft-Luftbehand-

lungseinheiten für die digi-

talen und analogen Mess- und 

–

–

–



Bei der Entwicklung des Klimasystems für die ALMA-Teleskope 

handelt es sich um ein außergewöhnliches und anspruchs-

volles Projekt, das nur in enger Zusammenarbeit mit den Auf-

traggebern durchgeführt werden konnte. Mit der Aufgabe, ein 

geeignetes Klimasystem zu entwickeln, wandte sich die mit 

dem Entwurf und Bau der Teleskope beauftragte Vertex Anten-

nentechnik GmbH, Duisburg, bereits im Jahr 2000 an den Kli-

ma- und Lüftungstechnikhersteller Menerga, Mülheim. Grund-

lage für die Zusammenarbeit war die Bereitschaft Menergas, 

auch langfristige Vorhaben zu begleiten und gleichzeitig die 

Lieferung des gesamten Klimasystems mit Fernüberwachung 

aus einer Hand zu garantieren. 2003 bestand der Prototyp den 

ersten Praxistest. Nach der Inbetriebnahme der Klimatechnik 

durch Mitglieder des Entwicklungsteams bestätigte sich, dass 

das System bei Einhaltung aller Vorgaben eine Energieeinspa-

rung von 30 % pro Anlage gegenüber dem ursprünglichen Kon-

zept erzielt. Dementsprechend erhielt Menerga Mitte 2006 den 

Zuschlag für die Ausrüstung von zunächst 25 Radioteleskopen. 

Im November 2009 konnten zum ersten Mal drei Radioanten-

nen auf dem Chajnantor Plateau im Verbund betrieben werden. 

In diesem Jahr soll die Antennenzahl erhöht und 2011 mit den 

wissenschaftlichen Untersuchungen begonnen werden.

Enge Zusammenarbeit sichert Erfolg

Die Glykolschläuche werden im Außenbereich von einem flexiblen, gepan-
zerten Rohr vor Umwelteinflüssen geschützt.

Beim Atacama Large Millimeter Array (ALMA) werden insgesamt 66 Radio
antennen zu einem riesigen Teleskop zusammengeschaltet.

Aufzeichnungsinstrumente 

sowie den Empfänger

Zwölf Ventilatoren zur Luft-

verteilung im oberen Teil der 

Empfängerkabine

Kaltwassererzeuger

Bei Vor-/Rücklauftemperaturen 

von 4/12 °C wurde die Außen-

einheit für eine Kühlleistung 

bis 11,1 kW ausgelegt. Diese 

erzeugt die benötigte Kälte 

tagsüber rein mechanisch, wo-

bei der leistungsgeregelte Ver-

dichter bei einer Außentempe-

ratur von 30 °C eine maximale 

elektrische Leistungsaufnah-

me von 5,0 kW erreicht. In der 

Nacht kann die gesamte Käl-

teleistung ab einer Außentem-

peratur von -5 °C rein über freie 

Kühlung erbracht werden. In 

beiden Fällen benötigt der frei-

laufende Radialventilator bei 

einem maximalen Luftvolu-

menstrom von 6.300 m³/h und 

einer mittleren Filterver-

schmutzung lediglich 2,1 kW 

Strom.

Glykolverteilungssystem

Als Kälteträger wird in den Te-

leskopen ein Glykol-Wasser-

Gemisch eingesetzt, das über 

flexible Schläuche zwischen 

dem Kaltwassererzeuger und 

dem zentral in der Empfänger-

kabine angeordneten Glykol-

verteilerschrank transportiert 

–

und von dort an die Umluftge-

räte verteilt wird. Im Außenbe-

reich werden die 10 m langen 

Schläuche von einem gepan-

zerten Rohr ummantelt, das 

Schutz vor den extremen Um-

welteinflüssen bis hin zu Sand-

stürmen bietet. 

Im Glykolverteilerschrank wird 

die für die Versorgung der bei-

den Umluftgeräte notwendige 

Hydraulik mit Pumpen, Steuer-

ventilen sowie den Absperrvor-

richtungen für die Wartung 

zusammengefasst. Hier befin-

den sich auch die für die Behei-

zung der Kabine zuständigen 

elektrischen Heizelemente. 

Mit einer Leistung von jeweils 

3,0 kW wird das Glykol-Wasser-

Gemisch bei Bedarf erwärmt 

und fließt dann durch die kom-

binierten Kühl-/Heizregister 

der Umluftgeräte.

Luftbehandlung und 

-verteilung

In der Empfängerkabine sor-

gen zwei Umluftgeräte für die 

richtige Temperierung und Ver-

teilung der Luft. Das Hauptau-

genmerk gilt dabei den beiden 

Schränken für die digitale und 

analoge Messausrüstung, die 

sehr sensible Instrumente be-

inhalten. Um die Ausrüstung 

vor dem Überhitzen zu schüt-

zen, darf sich die zur Kühlung 

verwendete Raumluft auf dem 

Weg durch den Schrank um 

nicht mehr als 10 K erwärmen. 

„Dementsprechend mussten 

wir Luftvolumenströme von 

mindestens 1.100 m³/h für den 

analogen bzw. 1.500 m³/h für 

den digitalen Schrank sicher-

stellen“, so Berger.

Aus diesem Grund ist jeweils 

ein Luftbehandlungsgerät über 

einen kurzen Kanal mit dem 

zugehörigen Ausrüstungs-

schrank verbunden. Die kühle 

Raumluft wird am Boden ange-

saugt, nimmt dann auf dem 

Weg durch den Schrank die 

Abwärme der Messelektronik 

auf und gelangt schließlich 

über den Kanal in die Luftbe-

handlungseinheit. Dabei wer-

den dem Abluftstrom bis 1.500 

m³/h Raumluft beigemischt, 

sodass jedes Umluftgerät ins-

gesamt eine Luftleistung bis 

3.000 m³/h erbringt. 

Die Zuluft wird von der Unter-

seite der Umluftgeräte in einen 

Doppelboden geblasen und 



Der bewegliche Teleskopteil muss angesichts der extremen Wetterver-
hältnisse und der hohen inneren Wärmelasten klimatisiert werden.

Golfball aus 15 km Entfernung

Die 100 Tonnen schweren Teleskope werden im Ba-
sislager zusammengesetzt und dann mit Riesen-
transportern zum 28 km entfernten Hochplateau 
gebracht. (Alle Abb. Menerga)

Die Radioantennen empfangen Millimeter- und 

Submillimeterwellen im Bereich zwischen Radio

wellen und Infrarotstrahlen und sollen im Ver-

bund ein einziges großes Teleskop von mehre-

ren Kilometern Durchmesser bilden. Zu diesem 

Zweck können alle Antennen gleichzeitig auf 

ein Objekt ausgerichtet werden. Der bewegliche 

Teil des Teleskops besteht aus einer staubdicht 

geschlossenen Einheit mit dem 12 m durch-

messenden Parabolspiegel und der Empfänger-

kabine, in der die Auswertungselektronik und 

Kommunikationstechnik untergebracht sind. 

Um die erforderliche Messgenauigkeit zu errei-

chen, müssen die Radioantennen auf 1/3.600 

Winkelgrad genau positioniert werden – präzise 

genug, um einen Golfball aus 15 km Entfernung 

anzupeilen.

gelangt über insgesamt 20 Bo-

dendurchlässe wieder in den 

Raum. Für die Luftverteilung 

im oberen Teil der Empfänger-

kabine sorgen zwölf an der 

Decke montierte Axialventila-

toren. Über kurze gekrümmte 

Luftkanäle versorgen diese den 

über der Kabine liegenden An-

tennenkegel sowie den Emp

fänger. Allein zur Kühlung des 

Empfängers ist unter den Ein-

satzbedingungen ein Luft-

strom von 1.600 m³/h erforder-

lich.

Modifikationen für Wüste 

& Forschung

Nachdem das Klimakonzept 

festgelegt war, ging es darum, 

die Lüftungs- und Kälteanla-

gen an die besonderen Einsatz-

bedingungen in 5.000 m Höhe 

sowie in einem hochsensiblen 

Forschungsumfeld anzupas-

sen. Es zeigte sich, dass die 

Ventilatorentechnik modifi-

ziert werden musste. „Neben 

der Anpassung der Ventila-

toren an die geringe Luftdichte 

standen vor allem die Schall- 

und elektromagnetischen Wel-

len im Vordergrund. Diese kön-

nen ohne entsprechende Maß-

nahmen einen verzerrenden 

Einfluss auf die Messergeb-

nisse ausüben“, erläutert 

Berger. „Deshalb haben wir be-

sonders leise, freilaufende 

Ventilatoren eingesetzt und 

die Gehäuse der Innenein-

heiten mit einer zusätzlichen 

Schalldämmung versehen.“

Anspruchsvoller waren die 

Anforderungen an die Fre-

quenzumformer. Die freie 

Drehzahlanpassung der Venti-

latoren mit Hilfe der Fre-

quenzumformer ist für den 

energiesparenden Betrieb der 

Anlagen unerlässlich. Der zu-

gehörige Schaltschrank muss-

te gemäß militärischer Sicher-

heitsbestimmungen abge-

schirmt werden, die weit über 

den sonst in der Klimatechnik 

üblichen Werten für die elekt

romagnetische Strahlung lie-

gen. 

Internetbasierter Fernzugriff – 

Klimatechnik an Basislager

Angesichts der isolierten Lage 

der Radioteleskope war die 

Fernsteuerung und -überwa-

chung der Klimatechnik über 

das Internet eine Grundvor-

aussetzung für den Einsatz der 

Anlagen. „Wir hatten die Vorga-

be, mit Hilfe unserer Kommu-

nikationstechnik sicherzustel-

len, dass Wartungs- und Repa-

ratureinsätze auf das für einen 

einwandfreien Betrieb erfor-

derliche Minimum reduziert 

bleiben“, so Berger. „Da sich das 

technische Personal jedes Mal 

vom 2.000 m tiefer gelegenen 

Basislager auf den Weg ma-

chen muss, können so Zeit und 

Kosten in einem erheblichen 

Umfang eingespart werden.“

Zu diesem Zweck wurde ein 

internetbasierter Datenlogger 

integriert, der den Fernzugriff 

auf das Klimasystem in Echt-

zeit ermöglicht. „Über die vom 

ALMA-Konsortium eingerich-

tete Funkanbindung können 

sich sowohl die Techniker in der 

Basisstation als auch wir selbst 

von Mülheim aus auf jedes Te-

leskop aufschalten und über 

die Langzeitdatenerfassung 

den Status des Klimasystems 

analysieren“, so Berger. „Der 

Datenlogger ist in die Regelung 

eingebunden und sendet War-

tungs- oder Störmeldungen 

per E-Mail oder SMS an belie-

bige Empfänger.“ Betriebsin-

formationen, wie Systemdruck 

der Glykolverteilung oder Ver-

schmutzungsgrad der Filter in 

den Innen- und Außenein-

heiten, stehen so allen Beteilig-

ten zur Verfügung. 


