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Adiabate Kuhlung — ,Kihlen ohne Strom*

Im Sommer ist Kiihlung ein heil3es Thema. Der Klimawandel sorgt zudem selbst in klimatisch
gemaligten Zonen fur Hitzerekorde. Bereits heute hat deshalb die Raumkuhlung im Sommer
neben der Beheizung im Winter an Bedeutung gewonnen. Vor allem in klimatisierten
Gebé&uden kann eine adiabate Kiihlung effizient eingesetzt werden.

Das gilt besonders fir die Klimatisierung von Birogebauden, Krankenh&ausern oder
Produktionshallen, wo mittels adiabater Kiihlung Energie und damit CO,-Emission eingespart
werden kann.

Dabei wird — anders als bei herkdmmlichen Klimatisierungsanlagen — kein zusatzlicher Strom
bendtigt, indem Wasser zum Verdunsten (,Verdunstungskalte*) gebracht wird.

Die Anwendung der adiabaten Kihlung ist schon sehr alt und beruht auf dem einfachen
Prinzip, dass Wasser, wenn es in einem abgeschlossenen System verdunstet, diesem
System sensible (fUhlbare) Warme entzieht, und damit die Systemtemperatur abnimmt.

In der Klimatechnik wird die adiabate Kihlung so eingesetzt, dass der Luftstrom in einem
raumlufttechnischen Gerat befeuchtet und damit abgekihlt wird. Nicht gesattigte Luft wird mit
jedem Gramm Wasser, mit dem die Luft befeuchtet wird, um ca. 2,5 T abgekihlt.

Es gibt drei prinzipielle Mébglichkeiten der Anwendung von adiabater Kuihlung in

raumlufttechnischen(RLT)-Anlagen:
1. Zuluftbefeuchtung
2. Abluftbefeuchtung mit Warmeriickgewinnung

3. Zuluftbefeuchtung mit vorgeschalteter Lufttrocknung

1. Zuluftbefeuchtung

Bei der Zuluftbefeuchtung wird nicht mit Wasser gesattigte AulR3enluft Gber einen Befeuchter
geleitet und dabei abgekihlt. Dabei muss beachtet werden, dass die Luft nicht beliebig stark
befeuchtet werden kann, sondern vielmehr nach dem Befeuchter innerhalb des
Behaglichkeitsbereiches liegen sollte. Der Behaglichkeitsbereich liegt nach DIN EN 13779
bei den Raumtemperaturen zwischen 21 und 26 €. FiUr Raumluftfeuchte gibt es die
Empfehlung fir die relative Feuchte in Hohe 30 bis 65 % flr normale Raumtemperaturen
zwischen 20 und 22 C. Steigt die Raumtemperatur bis 26 C, sollte die relative Feuchte
55 % nicht (Ubersteigen. Die Erzeugung von Luftzustanden, die innerhalb des
Behaglichkeitsbereiches liegen, ist nur bei sehr trockenen, in Mitteleuropa eher selten

anzutreffenden, AuRenluftzustdanden mdglich. Aus diesem Grund ist die direkte
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Zuluftbefeuchtung fir die praktische Anwendung der adiabaten Kihlung in der Klimatechnik

nicht geeignet.

2. Abluftbefeuchtung mit Warmeriickgewinnung

Bei der Abluftbefeuchtung mit Warmerickgewinnung muss keine Rucksicht auf den
Behaglichkeitsbereich innerhalb des Abluftstroms genommen werden, sodass die Abluft
durch den Befeuchter zunéachst maximal befeuchtet und damit maximal abgekihlt werden
kann. Je nach Befeuchtertyp sind relative Feuchten bis zu 95 Prozent moglich.

Die abgekuhlte Abluft wird Gber ein Warmertckgewinnungssystem (WRG) geleitet, das mit
dem Zuluftstrom verbunden ist. Durch das WRG-System wird dem Zuluftstrom Warme
entzogen und durch den Abluftstrom aufgenommen, wodurch sich der Zuluftstrom abkuhlt. In
diesem Fall kobnnte man eher von einer ,Kéalterlickgewinnungssystem® sprechen.

Bei den verwendeten WRG-Systemen sollte beachtet werden, dass nur stoffdichte Systeme,
i.d.R. Plattenwarmetauscher oder Kreislauf-Verbund-Systeme, zum Einsatz kommen, da
sonst die Zuluftfeuchte durch die Ubertragung der Feuchte aus der Abluft zu stark erhoht
wird.

In der Regel erfolgt die Temperaturabsenkung in zwei Schritten. In einem Befeuchter wird
die Luft auf eine relative Feuchte kleiner 100 % befeuchtet. Die Zustandsanderung der
Befeuchtung verlauft im h,x-Diagramm nahezu isenthalp, also ohne Warmeaustausch.
AnschlieRend wird die abgekuihlte, noch nicht vollstandig gesattigte Luft zur
Warmedibertragung im Warmerickgewinner verwendet. Die Abkihlung der AuRenluft betragt

realistische ca. 6 Kelvin (K).
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Bild 1: Prinzip der adiabaten Kiuhlung



EnergieAgentur. NRW“)

Im folgenden h-x-Diagramm wird diesen Prozess sehr gut verdeutlicht.
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Bild 2: adiabater Kuhlprozess im h-x-Diagramm, Quelle: Fa. Menerga GmbH

Einige Hersteller haben diese Technik noch besser ausgereizt und erreichen eine Abkihlung
der AuRRenluft bis zu 10 K, wie im Bild 3 am Beispiel der Fa. Menerga dargestellt.
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Bild 3: adiabater Kiihlprozess mit direkter Wassereinspritzung und
Doppelplattenwarmetauscher, Quelle: Fa. Menerga GmbH
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Bei diesem System erfolgt die Kiihlung und Warmeubertragung gleichzeitig in einem Bauteil,
hier ein Doppelplattenwarmetauscher. Das Wasser fur die Verdunstungskihlung wird direkt
in den Warmetauscher eingespritzt. Die Abluft wird hierdurch Uberséttigt, was zu einer
Leistungssteigerung gegeniber dem getrennten Prozess von ca. 40 % fuhrt, wie im Bild 4

sehr gut verdeutlicht.

Bild 4: adiabater Kuhlprozess im h-x-Diagramm mit direkter Wassereinspritzung, Quelle: Fa.

Menerga GmbH

Ein anderer Weg ist der Einsatz eines Kreislauf-Verbund-Systems (KVS), bei dem zwar auch
das Prinzip der indirekten Verdunstungskihlung genutzt wird, allerdings kann dieses System
auch in Anlagen mit raumlicher Trennung der Zu- und Abluftwege sowie auch fir die

Nachristung in bestehenden Klima- und Liftungsanlagen eingesetzt werden.



Bild 5: Prinzip der adiabaten Kiihlung mit einem Kreislauf-Verbund-System, Quelle: SEW® *

3. Zuluftbefeuchtung mit vorgeschalteter Lufttrocknung

Wie schon erwahnt, ist bei der adiabaten Kihlung die Temperaturabsenkung von der
Wasseraufnahme der befeuchteten Luft abhangig (ca. 2,5 T je Gramm verdunstetem
Wasser). Die absolute Wasseraufnahmefahigkeit der Luft hangt aber von der Eintrittsfeuchte
vor dem Befeuchter ab, sodass eine definitive Vorhersage der Anfangsfeuchte erfolgen
kann. Zudem sind Luftzustande denkbar, bei denen die adiabate Kiihlung der Abluft den
gewilnschten Kihleffekt nur unzureichend gewahrleistet.

Dieses Problem wird umgangen, indem die Luft vor dem Eintritt in den Befeuchter auf einen
gewlnschten Feuchtegrad aktiv getrocknet wird. Diese Art der Luftfihrung, d.h. die
Trocknung und anschlieRende Befeuchtung des Luftstromes wird unter dem Begriff DEC

(desiccand evaporative cooling) beschrieben.

'SEW ©- Systemtechnik fur Energierecycling und WarmefluBbegrenzung GmbH



Neben den bekannten Moglichkeiten der Luftentfeuchtung Uber mechanisch betriebene
Kalteprozesse eignen sich hygroskopische Medien, z.B. Zeolithe, Salze und Silikate, die auf
einer Matrixstruktur aufgebracht werden (Sorptionskorper) sehr gut fur die Trocknung von
Luft. Diese Medien entziehen den enthaltenen Wasserdampf aus der Luft (Adsorption) und
speichern ihn wie in einem Schwamm. Lufttrocknung ist thermodynamisch die Umkehrung
des Befeuchtungsprozesses, d.h. es kommt bei der Entfeuchtung zur Erwarmung der Luft.
Diese Temperaturerhbhung muss wieder rickgekihlt werden. Diese Rickkihlung kann
aufgrund der hohen Temperaturen in den meisten Fallen sehr leicht mit Auf3en- oder Fortluft
erfolgen. Nach der Ruickkihlung wird der Zuluftstrom, wie bereits zuvor beschrieben,
solange adiabat befeuchtet, bis der gewiinschte Luftzustand bezuglich relativer Feuchte und
Temperatur erreicht ist.

Die Trocknungsmedien konnen nicht endlos Wasserdampf aufnehmen, sondern sind
irgendwann gesattigt. Ist der Sattigungszustand erreicht, missen die hygroskopischen Stoffe
regeneriert (d.h. desorbiert) werden. Die Desorption erfolgt durch Aufheizen der
Sorptionskorper, sodass das gespeicherte  Wasser ausgetrieben wird. Die
Desorptionstemperatur hangt stark vom verwendeten Sorptionsmittel ab und bewegt sich
zwischen ca. 50 € und mehreren 100 . Fur die Kli matechnik bieten sich primér
Sorptionsmedien mit geringen Regenerationstemperaturen an, da kann z.B. mit Abwarme
aus BHKW, solarthermisch erzeugter Warme oder Fernwarme, die in den Sommermonaten

preisgunstig ist, regeneriert werden.

Bild 6: Beispiel einer Systemldsung, Quelle: Fachinstitut Gebaude-Klima e.V.



Im Bild 7 wird dieser Prozess verdeutlicht. Die AuBenluft mit 32 T und 40 % rel. Feuchte (1)
wird Uber den Sorptionsgenerator entfeuchtet, dabei allerdings auch erwarmt (2). Die Warme
wird der Luft im Warmegenerator wieder entzogen (3) und im Verdunstungskihler wird die
gewlnschte Zuluftkondition eingestellt (4). Damit dieser ganze Prozess auch funktioniert,
muss die Abluft mit in den Prozess eingebunden werden. Dieser Prozess kann in den Bildern

6 und 7 ebenfalls verfolgt werden, deshalb soll darauf nicht ndher eingegangen werden.

Bild 7: Auslegungszustand Sommer, Quelle: Fachinstitut Gebaude-Klima e.V.



Die adiabate Kuhlung ist allerdings sehr von den Feuchtezustédnden der AuRen- und damit
auch indirekt der Abluft abhangig. Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick, wie viele Stunden im

Jahr bestimmte Feuchtewerte anfallen und welche Kihlleistungen mdéglich sind.

Monat AuBenluftfeuchte | Jahresstunden im jeweiligen Kihlleistung je

[9/kgy] Feuchtebereich [h/a] [W/1.000 m*/h]?
Dez. - Marz 0,0-4,3 2.904 3.820
April / Nov. 44-51 1.440 3.850
Mai / Okt. 52-6,5 1.488 3.750
Juni / Sept. 6,6 — 8,2 1.440 3.600
Juli / Aug. 8,3—-9,2 1.488 3.850
Max. Temp. 9,3-12,0 850 3.790
Max. Feuchte 12,1 -15,0 170 1.570

Tabelle 1: adiabate Kiihlleistungen in Abhangigkeit von der AuRenluftfeuchte, Quelle: SEW®*

Fazit

Bislang werden bei herkdbmmlichen Klimatisierungen in der Regel elektrisch betriebene
Kompressionskaltemaschinen eingesetzt. Der grof3e Vorteil der adiabaten Kiihlung liegt in
der Reduzierung der Betriebskosten. So kdnnen durch eine adiabate Kiihlung die Kosten fur
die Klimatisierung auf ein Drittel der Kosten durch Kompressionskaltemaschinen gesenkt
werden. Die Abkihlung der Aul3enluft betrdgt bis zu 10 €. Damit kdnnen zwar bei hohen
AulRentemperaturen die Raumtemperaturen nicht immer auf den idealen Werten gehalten
werden, aber der empfohlene Temperaturunterschied zwischen AufRentemperatur und
Raumtemperatur von 6 € ist in der Regel realisierb ar. Werden feste Raumkonditionen
verlangt, kann zusatzlich noch eine Kompressionskéalteanlage mit integriert werden, die dann

bei sehr hohen AulRentemperaturen die adiabate Kihlung mit unterstitzt.
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