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Die exakte Temperierung externer Applikationen in geschlossenen Kreisläufen
stellt höchste Anforderungen an die Geschwindigkeit und die Regelung eines
Thermostaten. Diese Kriterien erfüllen die Lauda-Prozessthermostate der Inte-
gra-Reihe mit ihrer kompakten und innovativen Bauweise, ihrer schnellen und
flexiblen Kaskaden-Regelung. 

Bei der Temperierung einer Applikation,
z. B. in Mini-Plants, die außerhalb des

Thermostatenbades liegt und auch noch
indirekt (Doppelmantelgefäß oder Wärme-
tauscherschlange) temperiert werden soll,
besteht die Notwendigkeit, eine Verbin-
dung vom Thermostatenbad zur Applika-
tion zu schaffen. Dies geschieht über Rohre
oder Schläuche, die je nach Isolationsgüte
der Verbindung eine Störgröße zulassen,
die zu einer Abweichung von Ist- und Soll-
Temperatur führen kann. Des Weiteren ist
es notwendig, den Temperaturfühler – in
der Regel ein Pt 100 – in die externe Appli-
kation einzubringen, der von dort den
Temperaturregler mit dem aktuellen Ist-
Wert (Regelgröße) versorgt.
Damit ist zwar das Problem der Tempera-
turbestimmung vor Ort gelöst, da der Tem-
peraturfühler aber weit (oft mehrere Me-
ter) von der eigentlichen Heiz- und Kühl-
einheit entfernt sitzt, ist meist durch die
Trägheit des Wärmestroms (Verzugszeit)
schon zuviel geheizt oder gekühlt worden,
wenn der Regler die Information Sollwert
erreicht erhält, so dass es zu ungewünsch-
ten Überschwingern bei der Einregelung
auf die gewünschte Soll-Temperatur
kommt. Liegt eine temperaturempfindli-
che Applikation, z. B. eine enzymatische
Reaktionen in einem Fermenter, vor, kön-
nen hier irreversible Schäden im Reakti-
onsverlauf eintreten.

Wärmeübergänge bei einem
externen Verbraucher

Als Beispiel dient ein Doppelmantelreak-
tor. Hier befindet sich in einem Gefäß eine
Mischung von Reagenzien, die über eine
chemische Reaktion ein Produkt ergeben
soll. Die Ausbeute ist maximal, wenn die
Reaktion bei einer bestimmten Temperatur
abläuft. Eine mehr oder weniger große Ab-
weichung von dieser Temperatur könnte

zu unerwünschten Nebenprodukten oder
bei einer exothermen Reaktion sogar zu ei-
nem Durchgehen derselbigen und damit
zu einer Gefährdung für Mensch und Ma-
terial führen. Wärmeenergien müssen also
schnell ab- oder zugeführt werden können,
um eine gewünschte Temperatur zu halten
bzw. zu erreichen.
Da im Doppelmantel das Badmedium aber
durch eine Gefäßwand von der eigentlich
zu temperierenden Reaktionsmischung ge-
trennt und damit ein direkter thermischer
Kontakt ausgeschlossen ist, wird ein Tem-
peraturgradient zwischen Trägermedium
und Reaktionsmischung als treibende
Kraft für einen Wärmestrom benötigt. Dies
bedeutet, dass z. B. eine Absenkung der
Temperatur des Trägermediums innerhalb
dieses Gradienten nicht automatisch auch
zu einer Erniedrigung der Temperatur der
Reaktionsmischung führt. Im Umkehr-

schluss wird für eine minimale Tempera-
turänderung in der Reaktionsmischung
beim Trägermedium eine deutlich größere
Temperaturänderung benötigt, wenn zwi-
schen Heizen und Kühlen gewechselt
wird.

Anforderungen an den
Thermostaten

Um schnell größere Temperaturänderun-
gen im Trägermedium zu erreichen, sind
entsprechende Heiz- und Kälteleistungen
nötig. Weiterhin ist die Masse des Träger-
mediums zu minimieren, da so eine gerin-
gere Wärmemenge für seine Tempera-
turänderung benötigt wird. Um das Trä-
germedium vom Thermostaten zum Ver-
braucher zu befördern, ist eine leistungs-
starke Pumpe erforderlich. Sie muss zum
einen eine entsprechende Fördermenge
aufweisen, da eine definierte Wärmemen-
ge nur über einen ausreichend großen Vo-
lumenstrom transferiert werden kann.
Zum anderen muss sie einen ausreichend
hohen Druck in den Leitungen aufbauen,
um interne Strömungswiderstände zu
überwinden. Gleichzeitig sollte sie auch
dafür sorgen, dass im Thermostatenbad ei-
ne optimale Umwälzung stattfindet, damit
die Energien von Heizspirale und Ver-
dampfereinheit ohne zeitliche Verluste
und ohne Überhitzung bzw. Unterkühlung
ans Trägermedium abgegeben bzw. von
diesem aufgenommen werden können.
Hierdurch werden auch größere
Temperaturgradienten innerhalb des
Thermostatenbades verhindert.
Pumpe, Heiz- und Kühleinheit müssen im
Badkessel des Thermostaten untergebracht

Abb. 1 Temperierung ei-
ner Anlage für Material-
prüfung mittels Lasertech-
nik am Physikalischen In-
stitut der Universität
Würzburg



werden. Die Gesamtmenge des Trägerme-
diums ist zu minimieren. Da in der Regel
das Volumen z. B. in einem Doppelmantel
vorgegeben und das der Zuleitungen nicht
verändert werden kann, bleibt nur noch
der Badkessel des Thermostaten, der sich
kleinstmöglich auslegen lässt. Benötigt
wird genügend Platz im Thermostaten, um
die Volumenausdehnung des Trägermedi-
ums bei einer Temperaturerhöhung abpuf-
fern zu können. 
Entsprechend diesen Anforderungen wur-
den von Lauda die Integra-Prozessther-
mostaten entwickelt. Der Badkessel des In-
tegra besteht aus einem kleinen länglichen
Kasten, in dem die Heizspirale, Verdamp-
ferschlange (bei den größeren Geräten ein
Plattenwärmetauscher mit eigener zusätz-
licher Umwälzpumpe) und Pumpenkam-
mer eintauchen. Der Raum ist optimal ge-
nutzt, so dass die kleinstmögliche Menge
an Trägermedium notwendig ist. Da die
Pumpe auf dem Bad sitzt, gehören Dichtig-
keitsprobleme der Vergangenheit an. Ein
Bypass ermöglicht die Druckbegrenzung,
um z.B. Glasteile in der externen Applika-
tion zu schützen. Damit das Bad die Volu-
menzunahme bei Temperaturerhöhung
verkraften kann, ist der Badkessel ab einer
bestimmten Höhe fast horizontal in die
Breite gezogen, so dass eine Volumenzu-
nahme des Trägermediums kaum noch zu
einem Pegelanstieg im Badkessel führt. Da
dieser Volumenzuwachs aber für die Tem-
perierung des externen Verbrauchers nicht
benötigt wird, wäre er nur unnötiger Bal-
last, der Aufheiz- und Abkühlgeschwin-
digkeiten reduziert. Deshalb wurde dieser
Ausdehnungsbereich des Badkessels
durch Wände mit kleinen Öffnungen von
der Umwälzung des Trägermediums im
Bad weitestgehend abgekoppelt. 

Kaskadenregelung 

Nachdem die Hardware am Thermostaten
optimiert ist, wird noch eine Regelung
benötigt, die eine gezielte Temperatur-
führung in der externen Applikation er-

möglicht. Um das Problem von Tempera-
turüberschwingern aufgrund von langen
Verzugszeiten in den Griff zu bekommen,
ist es notwendig, die Regelstrecke zu ver-
kürzen. Dies gelingt durch die Verwen-
dung eines zweiten Hilfs- oder auch Folge-
reglers, der dem Haupt- oder Führungs-
regler untergeordnet ist. Der Temperatur-
fühler für den Hilfsregler wird im Tempe-
rierbad des Thermostaten untergebracht.
Durch seine unmittelbare Nähe zur Heiz-
und Kühleinheit erhält der Hilfsregler mit
minimaler Verzugszeit die aktuelle Ist-
Temperatur im Thermostatenbad und
wird, je nach benötigter Temperaturdiffe-
renz, vom Führungsregler beaufschlagt.
Dadurch, dass der Hilfsregler ca. zwei- bis
dreimal schneller ist als der Führungsreg-
ler, werden Schwingungen im Temperatur-
verlauf des externen Verbrauchers vermie-
den und die gewünschte Soll-Temperatur
kann äußerst schnell und präzise angefah-
ren werden. Dies ist besonders wichtig,
wenn die Temperatur einer zeitlich defi-
nierten Veränderung unterliegen soll, wie
sie z.B. von einem Temperaturprogramm
vorgegeben werden kann.

Regelparameter

Dass der Einfluss von Störgrößen, bei-
spielsweise bei einem Doppelmantelreak-
tor, in dem eine exotherme Reaktion bei
100 °C abläuft, anders sein wird als bei ei-
nem Fermenter, der bei ca. 40 °C arbeitet,
ist einleuchtend. Eine standardisierte Re-
gelung für alle möglichen Applikationen
wird daher immer Kompromisse eingehen
müssen und zu einem mehr oder weniger
breiten Toleranzband in der Temperaturge-
nauigkeit führen. Da manche Applikatio-
nen diese Toleranzen aber nicht vertragen,
ist es von Vorteil, wenn sich über Regelpa-
rameter das Regelverhalten des Thermost-
aten, wie es beim Intergra-Prozessther-
mostat der Fall ist, anpassen lässt. So kann
die Begrenzung der Vorlauftemperatur
sinnvoll sein, wenn die Masse in einem Re-
aktor nur unzureichend durchmischt wer-
den kann oder die Substanz äußerst tem-
peraturempfindlich ist und sich dadurch
an den Wänden des Doppelmantelreaktors
thermisch zersetzen könnte. 
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Abb. 3 Schematischer Aufbau der leistungsstärkeren Integra-Modelle. Hier wurde eine
zweite Pumpe für die interne Umwälzung integriert, um die Kälteleistung von exter-
nen Strömungswiderständen unabhängig zu machen.

Abb. 4 Schnelles Errei-
chen der Solltemperatur
im externen Verbraucher.
Die Vorlauftemperatur
steigt deutlich über die ei-
gentliche Soll-Temperatur,
wird aber rechzeitig
zurückgenommen, um ei-
nen Überschwinger der
Temperatur in der Appli-
kation zu vermeiden.

Abb. 2    Prozessthermostat der Integra-Reihe
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