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Vorwort

Das vorliegende Fachbuch richtet sich an die betroffenen Verkehrskreise, wie Anlagenbetreiber,
Hersteller, Errichter, Planer, Instandhalter und Aufsichtsbehorden, die sich mit Verdunstungs-
kithlanlagen und Kiihltiirmen beschiftigen. Es soll dazu beitragen, die mit diesen Anlagen ver-
bundenen hygienischen Risiken, deren Ursachen sowie die zum Problemverstdndnis notwen-
digen hygienischen und technischen Hintergriinde in verstandlicher Weise zu erldutern. Dazu
werden die Anforderungen, welche sich aus den gesetzlichen und technischen Regelwerken erge-
ben, zusammenfassend dargelegt und kommentiert, insbesondere die 42. Bundes-Immissions-
schutzverordnung sowie die VDI 2047.

Das Thema beriihrt mikrobiologisch-hygienische, kiltetechnische, wasserchemische, organi-
satorische und rechtliche Aspekte. Diese Komplexitit macht die Zusammenarbeit von Autoren
verschiedener Disziplinen fiir das Fachbuch notwendig, die fiir die verschiedenen Kapitel ver-
antwortlich sind. Gleichzeitig finden die Leser in diesem Fachbuch aber auch das Ergebnis der
gemeinsamen Auslegung der Regelwerke durch die verschiedenen Autoren.

Der Anstof3 fiir dieses Buch kam aus zahlreichen Gesprichen, die insbesondere in Seminaren
und Tagungen zu dieser Thematik gefithrt wurden. Mit ihren Fragen haben die Teilnehmer den
Bedarf an einem Fachbuch aufgezeigt, das eine Ubersicht zu den verschiedenen Aspekten bie-
tet. Dabei geht es den Autoren nicht darum, ein wissenschaftliches Fachbuch zu erstellen, son-
dern vor allem den betroffenen Anlagenbetreibern einen verstidndlichen Uberblick zum Thema
an die Hand zu geben. Es lisst sich aber nicht verhindern, dass bei den einzelnen Themen auch
Detailaspekte aufgefithrt werden. Dies ist fiir das Gesamtverstindnis notwendig, insbesondere
auch vor dem Hintergrund, dass die Anforderungen aus den gesetzlichen Regelwerken die
Umsetzung dieser Details erfordern.

Wir wiirden uns sehr freuen, wenn die Leser dieses Fachbuchs uns ihre Fragen, Anmerkungen
und Kritik zukommen lielen, die wir bei der nichsten Auflage gerne beriicksichtigen werden.
Das entspricht auch dem Ziel des Buchs, bei der Nutzung dieser Technologie in Zukunft immer
besser und sicherer zu werden.

Dr. Christoph Sinder « Dr. Meinolf Gringel « RA Hartmut Hardt « Dipl.-Ing. Hermann Langerbein
im November 2019
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1 Einfiihrung

Verdunstungskiihlanlagen und Kiihltiirme dienen der Warmeabfuhr aus unterschiedlichen
Prozessen und finden seit mehr als einem Jahrhundert ihren Einsatz in der Kiltetechnik. Als
Technik sind sie etabliert und hinsichtlich ihrer Energieeffizienz zunehmend optimiert. Da sie
in zahlreichen Anwendungsfillen erhebliche technische, wirtschaftliche und auch umweltrele-
vante Vorteile gegeniiber anderen Systemen der Kéltetechnik haben, sind sie aus vielen Berei-
chen nicht mehr wegzudenken. Dazu gehoren z. B. Energieerzeugungsanlagen oder viele indus-
trielle Prozesse mit dem Bedarf, hohe Wirmelasten abzufiihren.

Physikalische Grundlage dieser kaltetechnischen Anlagen ist die Warmeabfuhr und die damit
verbundene Kiithlung von Prozessen durch das Verdunsten von Wasser in Luft. Dieser kalte-
technische Prozess spiegelt sich in verschiedenen Anlagentypen wieder. Dabei gibt es fiir diese
Anlagen unterschiedliche Begriffe und Bezeichnungen, die in den Verkehrskreisen, der Lite-
ratur und den Regelwerken Verwendung finden und das gemeinsame Verstindnis der The-
matik manchmal erschweren. Die grofiten Anlagen finden sich in Energieerzeugungsanlagen
als Naturzugkiihltiirme, die allein aufgrund ihrer H6he von bis zu 200 m fiir alle sichtbare
Landmarken darstellen. Der absolut grofite Anteil aller mit 30.000 bis 50.000 geschitzten Anla-
gen ist ventilator-gestiitzt, der druck- oder saugseitig die Luft im Gegenstromprinzip durch
das verspriihte oder verrieselte Kithlwasser transportiert. Da diese Anlagen {iberwiegend eine
Kiihlleistung unter 200 MW aufweisen, fallen sie in die Gruppe der Verdunstungskiihlanla-
gen. Begrifflich wird aber auch fiir diese Anlagen hiufig der ,,Kithlturm“ herangezogen. Ver-
dunstungskiihlanlagen gibt es in unterschiedlichen technischen Ausfithrungen, die im Markt
als Nasskiihltiirme, Hybride, Adiabatiksysteme etc. bezeichnet werden. Die einzelnen Systeme
inkl. ihrer Funktionsweise mit den Vor-/Nachteilen in den verschiedenen Anwendungsberei-
chen werden in Kapitel 2 beschrieben. Das grundlegende Verstdndnis der technischen Vor-
ginge in diesen Anlagen ist notwendig, um den Einfluss der Anlagentechnik, der Werkstoffe,
der Betriebsstoffe und der Betriebsweise auf die mikrobiologischen Lebensbedingungen in die-
sen Systemen zu verstehen. In der Praxis lasst sich so der Einfluss der Anlagentechnik auf die
Hygiene deutlich besser beurteilen. Dadurch konnen alle Beteiligten mdgliche Risiken einer
Vermehrung und eines Austrags von Krankheitserregern besser identifizieren und Gegenmaf3-
nahmen ergreifen.

Nach den verschiedenen Legionellenausbriichen wie in Warstein und Ulm, verbunden mit
zahlreichen durch Legionellen infizierten Menschen und Todesféllen, wurde diese Notwendig-
keit immer deutlicher. Bis in die zweite Hilfte der siebziger Jahre des zwanzigsten Jahrhunderts
waren Legionellen und damit ein mit ihnen verbundenes Gesundheitsrisiko nicht bekannt. Erst
durch einen Legionellenausbruch in Philadelphia, USA, wurde das méogliche Infektionsrisiko
durch diesen Krankheitserreger offensichtlich. Trotzdem hat es noch eine geraume Zeit gedau-
ert, bis dieses Risiko auch fiir Verdunstungskiihlanlagen und Kiihltiirme erkannt wurde. Legi-
onellen, eine Gruppe von miteinander verwandten Bakterienarten, sind in Siifiwasserlebens-
rdumen nach aktuellem Kenntnisstand weltweit verbreitet. In ihren natiirlichen Lebensrdumen
finden sie sich aufgrund eingeschrankter Wachstumsbedingungen scheinbar nur in geringer
Zahl. Das andert sich in wasserfiihrenden technischen Anlagen, wie Verdunstungskiihlanla-
gen und Kiihltiirmen, wenn die Lebensbedingungen sich fiir diese Bakterien deutlich verbes-
sern. Einmal mit der Nachspeisung von Kithlwasser in Form von Oberflichen-, Grund- oder
Trinkwasser in die Anlage eingebracht, konnen sich Legionellen dort innerhalb weniger Tage in
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grofSer Zahl vermehren. Aktuell ist davon auszugehen, dass Legionellen als Krankheitserreger
nur dann zu einer Infektion fithren, wenn sie von Menschen inhaliert werden und in die Lunge
gelangen. Das kann {iber den Austrag von Legionellen-haltigem Kiihlwasser in Form von Aero-
solen aus Verdunstungskiihlanlagen und Kiihltiirmen erfolgen. Auf diese Weise sind erhebli-
che Legionellen-Emissionen in die Umwelt moglich, die Menschen in der Umgebung solcher
Anlagen gefdhrden. Legionelleninfektionen konnen sich in leichter Verlaufsform, ahnlich einer
Sommergrippe, aber auch als schwere Lungenentziindung auswirken. Letztere scheint nach
Einschdtzung des Robert Koch-Instituts (RKI) in ca. 30.000 Fillen pro Jahr in Deutschland
auf Legionellen zuriickzufithren sein. Wie viele davon ursichlich auf Verdunstungskiihlanlagen
und Kiihltiirmen zuriickgehen, ist nicht bekannt. Es ist auch unbekannt, wie grof die Zahl der
durch einen Menschen aufgenommenen Legionellen sein muss, damit es zu einer Infektion
kommt. Betrachtet man aber das Risikopotenzial bei der weitraumigen Ausbreitung {iber die
Aerosolaustrage in den Kiithlwasserschwaden, so wird schnell deutlich, dass Mafinahmen zur
Risikominimierung notwendig sind. Anders als bei Trinkwasserinstallationen ist die mogliche
Zahl der Betroffenen hier potenziell deutlich hoher.

Wihrend in zahlreichen anderen Landern, wie Frankreich und Grofibritannien, aufgrund
schwerer Legionellenausbriiche bereits seit Jahren konkrete gesetzliche Regelungen zur Gefah-
renvorsorge bei diesen Anlagen getroffen wurden, haben solche in Deutschland auf sich war-
ten lassen. Nachdem es in der Folge des Legionellenausbruchs in Warstein aber zu weiteren
Ausbriichen, wie in Jiilich und Bremen, gekommen ist, sind diese Anlagen zunehmend in den
offentlichen Fokus gertickt. Das Risikopotenzial, welches von den Anlagen bei unsachgemafier
Planung, Errichtung, Instandhaltung und/oder Betrieb ausgehen kann, hat sowohl aufseiten des
Gesetzgebers als auch bei der technischen Regelwerkssetzung einen Handlungsdruck ausgelost.
Mit der im Juli 2017 verdffentlichten 42. Bundes-Immissionsschutzverordnung (BImSchV) ist
ein gesetzliches Regelwerk in Kraft getreten, das Verdunstungskiihlanlagen, Kiihltiirme und
Nassabscheider im Anwendungsbereich hat. Letztere werden in diesem Buch nicht behan-
delt. Als Teil des Immissionsschutzrechts fordert die Verordnung von den Verkehrskreisen
den Stand der Technik bei Planung, Herstellung, Errichtung und Betrieb ein. Auslegung und
Anwendungsbereich der Verordnung werden in den betroffenen Verkehrskreisen sehr kontro-
vers diskutiert.

Kapitel 4 gibt nicht nur die Verordnung im Originaltext wieder, sondern beleuchtet die Dis-
kussionen und legt den Text auch aus. Die Anforderungen der Verordnung sind in Teilen sehr
spezifisch, in denen es z.B. um die Anzeige der Anlage auf einer Online-Plattform oder die
mikrobiologische Uberwachung des Kiihlwassers geht. Einige grundsitzliche Forderungen, wie
die Eignung von Werkstoffen oder Betriebsstoffen, erdffnen aber zahlreiche Handlungsoptio-
nen. Ahnliches gilt fiir die Betriebsweise, um eine mikrobielle Vermehrung und Ausbreitung
von Legionellen zu minimieren. Die Verordnung geht nicht so weit, dass sie die Einhaltung
von Legionellengehalten einfordert, die technisch utopisch erscheinen. Mit der Einfithrung von
Priif- und Mafinahmenwerten fiir Legionellen im Kiihlwasser setzt sie im Normalbetrieb der
absoluten Zahl aller Anlagen erreichbare Zielwerte. Deren Einhaltung hat der Anlagenbetreiber
regelmiflig durch ein unabhingiges Labor iiberwachen zu lassen. Sobald es zur Uberschrei-
tung dieser Priif- und Mafinahmenwerte kommt, verpflichtet der Gesetzgeber den Anlagenbe-
treiber zur Ergreifung von geeigneten Mafinahmen, um wieder einen sicheren Anlagenbetrieb
zu gewihrleisten. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass es bei Uberschreitung des sogenannten
Mafinahmenwerts fiir Legionellen, der als eine Art Gefahrenwert betrachtet wird, eine Mel-
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depflicht des Anlagenbetreibers an die zustindige Behorde gibt. Auf diesem Weg versucht der
Verordnungsgeber, mdglichst frithzeitig Informationen iiber Gefahrensituationen zu erhalten.
Diese kann er dann innerhalb der Umgebung einer Anlage mit den Erkenntnissen der Gesund-
heitsbehorden zu gemeldeten Legionelleninfektionen abgleichen. So sollte sich einerseits sehr
frihzeitig ein Legionellenausbruch erkennen und im Weiteren auch einddimmen lassen. Eine
neue Forderung der Verordnung betriftt auch die regelméflige, im Abstand von fiinf Jahren
durchzufithrende, unabhingige Uberpriifung der Anlagen durch Sachverstindige. Neben ver-
schiedenen weiteren Verpflichtungen des Anlagenbetreibers gilt eine umfiangliche Dokumen-
tationspflicht.

Bereits vor Inkrafttreten der Verordnung wurde mit der VDI 2047 Blatt 2 fiir Verdunstungs-
kithlanlagen ein technisches Regelwerk erarbeitet, dass den Stand der Technik zu den Hygie-
neanforderungen mafigeblich widerspiegelt. Mit dem Blatt 3 der VDI-Richtlinie 2047 liegt ein
solches Regelwerk auch fiir Kithltiirme vor. Neben diesen beiden technischen Regelwerken, die
durch die VDI MT 2047 Blatt 4 fiir Schulungsmafinahmen zu diesem Thema erganzt werden,
finden sich fiir die beiden Anlagentypen noch weitere technische Regeln. Abgesehen vom Refe-
renzdokument tiber die Besten Verfiigbaren Techniken bei industriellen Kiihlsystemen (BVT)
handelt es sich sowohl bei der Richtlinienreihe VDI 2047 als auch der VGB-R 455 und dem
VDMA-Einheitsblatt 24649 um nationale technische Regelwerke.

Kapitel 5 stellt diese technischen Regelwerke vor dem Hintergrund der hygienischen Fragestel-
lungen zusammenfassend vor. So soll einerseits das Verstindnis der Zusammenhinge zwischen
den verschiedenen Teilthemen Mikrobiologie/Hygiene, Anlagentechnik und Kithlwasserqua-
lititen geférdert werden. Andererseits ist es das Ziel, einen kurzen Uberblick zu diesen tech-
nischen Regeln zu geben, diese miteinander zu vergleichen und dabei auch die vorhandenen
Widerspriiche aufzuzeigen. Das ersetzt natiirlich im Einzelfall nicht die intensive Lektiire der
jeweiligen technischen Regelwerke. Allerdings behandeln sowohl das Referenzdokument iiber
die Besten Verfiigbaren Techniken bei industriellen Kiihlsystemen (BVT) als auch die VGB-R
455, die beide primdr Kiihltiirme im Anwendungsbereich haben, mikrobiologisch-hygienische
Fragestellungen nur am Rande. Hier ist das Blatt 3 der VDI 2047 deutlich aktueller und auf die
Hygienethematik fokussiert. Da sich in den Diskussionen zum Umgang mit technischen Regel-
werken von privaten Normungsorganisationen oder Verbanden immer wieder auch die Frage
nach der rechtlichen Einordnung und deren Verbindlichkeit stellt, wird diese Frage in Kapitel
5 thematisiert. Insbesondere die Blatter der VDI 2047 behandeln die hygienerelevante Anfor-
derungen zu den Themen Planung, Errichtung und Inbetriebnahme, Gefahrdungsbeurteilung
und Priifung sowie Betrieb und Instandhaltung, die im Grundsatz auch in der 42. BImSchV
beschrieben werden. Es wird dabei an verschiedenen Stellen deutlich, dass die VDI 2047 teil-
weise eine ,,Blaupause“ der Verordnung darstellt. Kapitel 5 greift ausschlief3lich die hygienisch
relevanten Aspekte im Zusammenhang mit Verdunstungskiihlanlagen und Kiihltirmen auf.
Diese lassen sich naturgemif3 hiufig nicht von Anforderungen an den wirtschaftlichen oder
technisch sicheren Betrieb trennen.

Es muss das Ziel der Regelwerkssetzung sein, die mit dem Betrieb von Verdunstungskiihlanla-
gen und Kiihltiirmen verbundenen hygienischen Risiken zu minimieren und weiterhin gleich-
zeitig einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb zu erméglichen. Dazu ist es in einem ersten Schritt
erforderlich, in den betroffenen Verkehrskreisen das hygienische und technische Wissen um die
Risiken, deren Ursachen und mogliche Mafinahmen zur Abhilfe bekannt zu machen. Gleich-
zeitig bedarf es aber auch gemeinsamer Anstrengungen, um moglichst zahlreiche Erfahrungen,
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z.B. rund um die Fragestellungen zur hygienischen Bedeutung von Werkstoffen, zu Wasser-
qualititen, zum Einsatz von Betriebsstoffen, der jeweiligen Betriebsweise und den mikrobio-
logischen Untersuchungen, zusammenzufithren. Nur so wird es auf Dauer moglich sein, die
Randbedingungen fiir den hygienesicheren Betrieb so zu definieren, dass ein maximal wirt-
schaftlicher Betrieb dieser Anlagen auf Dauer méglich ist. Auf welchem Weg dies zu erreichen
ist, lasst sich auch aus den Inhalten der nachfolgenden Kapitel ableiten. Nicht selten kreisen aber
bereits zu Beginn der Arbeit an einem Fachbuch Fragen im Kopf des Lesers, von denen wir hier
einige antizipiert und mit dem Verweis auf die entsprechenden Kapitel beantwortet haben. Der
Leser moge es den Autoren nachsehen, dass einige Fragen keine einfachen Antworten zulassen.

Hiufige Fragen zu den verschiedenen Themen und Verweise zu den Kapiteln im Buch:

Ifd. Frage Antwort in

Nr. Kapitel

Grundlagen der Technik von Verdunstungskiihlanlagen und Kiihltiirmen

1 Was ist ein Kithlturm und was eine Verdunstungskiihlanlage; was ist die genaue ~ 2.5.1; 4.4
Definition?

2 Was ist unter dem Betrieb von Verdunstungskiihlanlagen zu verstehen? 2.5.12
Fallen Trockenkiihler in den Anwendungsbereich der 42. BImSchV 2.6;4.4

4 Warum ist bei Verfliissigern ein besonderes Augenmerk auf die Mikrobiologie 2.8

und die hygienischen Schutzziele geméf3 der 42. BImSchV zu legen?

5 Wie ist die energetische Bewertung von Riickkiihlsystemen in Bezug zu den 2.9
Anforderungen der 42. BImSchV zu sehen?

Mikrobiologie, Legionellen und gesundheitliche Risiken im Zusammenhang mit
Verdunstungskiihlanlagen und Kiihltiirmen

6 Welche Bedingungen férdern das Wachstum von Mikroorganismen in den 3.1.2;3.1.5
Anlagen?

7 Was sind Biozide, wie wirken sie und unter welchen Randbedingungen? 3.1.7

8 Welche mikrobiologischen Untersuchungen miissen fiir eine Verdunstungs- 3.1.6; 4.4
kithlanlage durchgefithrt werden?

9 Welche mikrobiologischen Untersuchungen miissen fiir einen Kiihlturm 3.1.6; 4.4.
durchgefiihrt werden?

10  Was muss ein Anlagenbetreiber beriicksichtigen, wenn er mikrobiologische 3.1.6.;4.4
Untersuchungen beauftragt?

11 Was sagt das Ergebnis der mikrobiologischen Untersuchung der allgemeinen 3.1.6.253.2
Koloniezahl aus?

12 Welche Erkrankungen konnen durch Legionellen ausgelost werden? 3.2

13 Ab welcher Anzahl von Legionellen im Kiihlwasser ist eine Infektion moglich? 3.2

14  Warum ist es notwendig, dass nach Uberschreitung des Mafinahmenwerts eine ~ 3.2;4.4
Differenzierung der Legionellen durch eine sogenannte Serotypisierung durch-
gefithrt wird?

15  Wie konnen die von einer Anlage ausgehenden hygienischen Risiken identifiziert 3.3
und bewertet werden?
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Gesetzliche Anforderungen an Verdunstungskiihlanlagen und Kiihltiirme

16
17
18

19
20
21

2

23

24

25

26

27

Fallt ein Adiabatiksystem im Umlaufbetrieb unter die 42. BImSchV?
Fillt ein Adiabatiksystem mit Frischwasser unter die 42. BlImSchV?

Wie ist ein Trockenkiihler mit provisorischem Adiabatiksystem (Gardena)
zu bewerten?

Fallt ein Hybridkiihler unter die 42. BImSchV?
Fallt ein Kaltwassersatz mit Frischwasser-Berieselung unter die 42. BImSchV?

Wer ist im Fall eines Leihgerits (z. B. Kithlturm) fiir die Umsetzung der
42. BImSchV verantwortlich?

Legt die Aufsichtsbehdrde im Falle einer Uberschreitung des Mafinahmenwerts
einen Kiithlturm still, obwohl die gesamte Produktion (z. B. Rechenzentrum)
daran hingt?

Koénnen im Fall einer Stilllegung (s. Frage 22) Kiithlturm/Hybridkiihler ohne
Wasserkreislauf weiterbetrieben werden?

Bei einer Neuinstallation: Ab wann ist die 42. BImSchV anzuwenden; gibt es
einen Probebetrieb?

Warum wird ein Trockenkiihler mit tempordrem Adiabatiksystem anders
beurteilt (42. BImSchV) als ein Nassabscheider?

Was muss man vor dem Hintergrund des Arbeitsschutzrechts beim Betrieb der
Anlagen beriicksichtigen?

Was ist eine hygienisch fachkundige Person?

4.4;5.2.1
4.4;5.2.1
4.4;5.2.1

4.455.2.1
4.4;5.2.1
4.1

4.3

4.3

4.2

4.4

4.2

4.1

Anforderungen der technischen Regelwerke an Verdunstungskiihlanlagen und Kiihltiirme

28
29
30
31

32
33

34

35

36

Welche rechtliche Bedeutung besitzen technische Regelwerke?
Welche Anlagen fallen in den Anwendungsbereich der VDI 2047 Blatt 2?
Welche Anlagen fallen in den Anwendungsbereich der VDI 2047 Blatt 3?

Welche Schulungen sind mindestens Voraussetzung fiir eine hygienisch
fachkundige Person?

Gibt es Anforderungen an den Standort einer Verdunstungskiihlanlage?

Lassen sich aus den technischen Regelwerken Anforderungen an die Ausfithrung
von Tropfenabscheidern ableiten?

Sind fiir Werkstoffe von Verdunstungskiihlanlagen und Kiihltiirmen hygienische
Anforderungen festgelegt?

Welche chemisch-physikalischen Untersuchungen sind zur Kontrolle der
Kithlwasserqualitét vorgegeben?

Ist der Einsatz von Anlagen zur UV-Desinfektion von Kiihlwasser geregelt?

5.1

5.2.1
585
5.23

5.33
5.3.1

5.3.2

4.4;5.3.6;

5.4.4
3.1.7;5.3.6
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2 Technische Grundlagen von Verdunstungs-
kiihlanlagen und Kiihltiirmen

In diesem Kapitel werden die technischen Grundlagen der Kiihlung von Prozessen durch das
Verdunsten von Wasser in Luft durch Nasskiihltiirme, Trockenkiihltiirme, Hybride (also Tro-
cken- und Nasskiihltiirme), Adiabatiksysteme etc. beschrieben. Auch wenn sich nicht direkt
ein Zusammenhang zwischen diesen grundlegenden technischen Vorgangen im Kiithlturm und
den in diesem Buch thematisierten mikrobiologischen Themenstellungen herstellen ldsst, so ist
dieses Verstandnis doch notwendig, um in der Praxis die Anlagentechnik und den Einfluss auf
die technische Hygiene beurteilen zu kdnnen. Weiterhin dient dieses Kapitel der Beschreibung
der unterschiedlichen Anlagentechniken und unterstiitzt somit die richtige Anwendung der
42. BImSchV und der technischen Regelwerke fiir die verschiedenen Anlagentypen.

2.1 Einleitung

Die Aufgabe eines Kiihlturms ist die Abgabe einer Wiarmemenge an die Umgebung. Insbeson-
dere Kraftwerke verfiigen iiber einen Kithlturm, um die anfallende Abwarme der Dampftur-
binen abzufiihren, soweit sie nicht nutzbar ist (z.B. als Fernwiarme). Selbst wenn die Warme
genutzt wird (Kraft-Warme-Kopplung), kann ein Kithlturm unter besonderen Umstanden (z. B.
verminderter Wirmebedarf im Sommer) die iiberschiissige Warme abfiihren. Ein Kithlturm
wird z.B. stindig eingesetzt, um den elektrischen Wirkungsgrad zu erhéhen, indem man den
Druck im Wasserdampf-Kondensator vermindert.

Auch wenn bei einem Kraftwerk Flusswasser zur Kithlung verfiigbar ist, wird meist ein Kiihl-
turm eingesetzt, um einen Grofiteil der Abwéirme in die Umgebungsluft abzugeben. Hiermit
wird ein hoher Warmeeintrag in den Fluss vermieden, der sonst negative Auswirkungen auf die
Fauna und Flora haben kénnte. Das zu kithlende Wasser fliefit zunichst durch den Kithlturm
und wird erst danach durch einen Wérmetibertriger mit Flusswasser noch weiter abgekiihlt,
um einen héheren Wirkungsgrad des Kraftwerks zu erméglichen.

Das elementare Grundprinzip eines Kithlturms ist, Warme vom warmen Kiihlwasser auf die
kithlere Umgebungsluft zu {ibertragen. Wegen der geringen Wérmekapazitit von Luft miis-
sen durch einen Kraftwerkskiithlturm grofSe Luftmengen bewegt werden. Dies geschieht in der
Regel rein passiv iiber den sogenannten Kamineffekt: Die erwdrmte Luft im Kithlturm dehnt
sich aus, verliert also an Dichte, erfihrt somit einen Auftrieb und steigt nach oben. Von unten
wird frische Luft nachgefiihrt. Ein ausreichend starker Kamineffekt erfordert eine gewisse Hohe
des Kiihlturms. Wesentlich niedrigere Bauformen sind méglich, indem die Luft zusétzlich mit
Ventilatoren angetrieben wird. Hierdurch wird ein weiterer Energieaufwand, der den Gesamt-
wirkungsgrad beeintrachtigt, erforderlich.

Die Effektivitit eines Kiithlturms kann deutlich gesteigert werden, indem nicht nur die Luft
erwiarmt, sondern auch Wasser verdunstet wird. In einem solchen Nasskiithlturm wird das zu
kithlende Wasser verspriiht, sodass einerseits ein guter Wirmekontakt mit der Luft erfolgt und
andererseits ein Teil des umgewilzten Wassers verdunstet. Die Verdunstung von Wasser in Luft
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fithrt zur Warmeabfuhr als latente Warmemenge. Oberhalb des Kiithlturms kondensiert ein Teil
des erzeugten Wasserdampfs wieder aus, wodurch Dampfschwaden entstehen konnen.

Nasskithltiirme sind bedingt durch die latente Warmetibertragung besonders effektiv, d. h., sie
kénnen grofle Warmemengen abfithren und das Kiithlwasser auf relativ niedrige Temperaturen
bringen. Nachteile sind der Wasserverbrauch und die Schwadenbildung. Aulerdem sind bei
Umlaufkithlung (Nutzung des Wassers in einem Kreislauf) Mafinahmen z.B. gegen Algenbe-
wuchs, Verkalkung und Legionellen erforderlich.

An besonders kalten Standorten besteht die Gefahr des Einfrierens. All dies wird mit Trocken-
kiihltiirmen vermieden, in welchen das Kithlwasser mit der Luft nicht in Berithrung kommt; es
durchflieit lediglich einen Warmeiibertrager mit Lamellen, welche die Warme an die Luft abge-
ben. Trockenkiihltiirme sind weniger effektiv und beeintriachtigen somit den Wirkungsgrad der
jeweiligen Anwendung (siehe Kapitel 2.6).

Eine Mischlosung ist die Hybridkiihlung (siehe auch Kapitel 2.4), bei der Wasser in geringeren
Mengen verdunstet. Hier sind starke Ventilatoren nétig, mit denen ein warmer Luftstrom dem
Dampf beigemischt wird, sodass die Abluft weniger feucht ist und entsprechend weniger starke
Dampfschwaden bildet.

Die thermodynamischen Vorginge in einem Kiihlturm lassen sich mittels der Zustandsgréfien
der feuchten Luft beschreiben.

2.2  ZustandsgroBen der feuchten Luft

Luft setzt sich aus einem Anteil trockener Luft und einem Anteil Wasserdampf zusammen und
ist daher immer ,,feuchte Luft“ Dies wird an alltdglichen Phinomenen deutlich, wie z. B. anhand
des Wasserdampfs, der beim Duschen oder Kochen entsteht und von der Raumluft aufgenom-
men wird, ebenso bei der Kondensation des in der Luft enthaltenen Wasserdampfs an kalten
Oberflichen, z.B. an einer gekiihlten Flasche oder an einfachverglasten Fenstern im Winter
etc. Betrachtet man Luft, so miissen bei der Definition der Zustandsgrélen die Eigenschaften
sowohl der trockenen Luft als auch des Wasserdampfs beriicksichtigt werden. Diese Zustands-
groflen und insbesondere Zustandsédnderungen von feuchter Luft lassen sich im sogenannten
Mollier- oder auch im h,x-Diagramm darstellen.

Richard Mollier (1863 bis 1935) war Professor fiir angewandte Physik und Maschinenbau in
Gottingen und Dresden und ein Pionier der Erforschung physikalischer Daten fiir die Wéarme-
lehre, insbesondere fiir Wasser, Dampf und feuchte Luft.
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2.3  Aufbaudes Mollier- bzw. h,x-Diagramms
2.3.1 Temperatur und Isothermen

Die Temperaturskala dient als Grundmaf3stab fiir das Mollier-Diagramm (siehe Bild 2.1). Je
nach gewiinschter Temperatur wird sie auf der Vertikalen aufgetragen. In der Klimatechnik
variiert die Temperaturskala von etwa —15 °C bis +50 °C. Die Isothermen sind von links nach
rechts gezeichnete Hilfslinien. Diese Linien beschreiben einen Zustand mit konstanter Luft-
temperatur. Bei 0 °C verlauft die Isotherme parallel zur waagrechten Achse und bei héheren
Temperaturen nach rechts zunehmend ansteigend - aufgrund des Wérmeinhalts des hierbei
zunehmenden Wassergehalts.

Es wird die Trockentemperatur t, die iiblicherweise mit einem herkdmmlichen Thermometer
gemessen wird, von der Feuchttemperatur t; unterschieden, die sich an einem mit feuchtem
Baumwollgewebe iiberzogenen Thermometer einstellt. Im Kontakt mit der Luft verdampft das
im Baumwollgewebe enthaltene Wasser, sodass durch den Entzug der Verdampfungsenthal-
pie und der damit verbundenen Abkiihlung das Thermometer in ungesittigter Luft eine Tem-
peratur unterhalb der Trockentemperatur anzeigt. Diese Feuchttemperatur ist abhéngig von
der relativen Feuchte der Luft. Ist die relative Feuchte hoch, wird wenig Wasser verdampfen,
das heif$t, die Feuchttemperatur liegt dann nur wenig unterhalb der Trockentemperatur. Bei
trockener Luft (also geringer relativer Feuchte) liegt die Feuchttemperatur weit unterhalb der
Trockentemperatur.

2.3.2 Absolute Feuchtigkeit

Der Wassergehalt beschreibt die absolute Feuchte der Luft x und wird als zweite wichtige
Zustandsgrofle senkrecht auf einer Achse im Mollier-Diagramm aufgetragen. Diese vertikal
verlaufenden Hilfslinien sind Linien mit einem konstanten Wassergehalt. Wenn die Trocken-
temperatur und der Wassergehalt x bekannt sind, ldsst sich der Zustandspunkt dieser Luft im
h,x-Diagramm eindeutig festlegen. Die Mafleinheit fiir die absolute Feuchte oder den Wasser-
gehalt x ist: Gramm Wasser je Kilogramm trockene Luft (g/kg).

Die relative Feuchte bezeichnet das Verhiltnis des Wasserdampfanteils in der Luft zum maxi-
malen Wasseranteil, also Sattigung bei gleicher Temperatur T. Die relative Feuchte eines Luft-
zustands liegt somit zwischen 0 % (trockene Luft) und 100 % (mit Wasserdampf gesittigte Luft)
annehmen.

2.3.3 Dampfdruck

Der Druck ist die Kraft (in Newton), die auf eine Oberfliche (in m?) einwirkt. Der Druck, der
durch das Gewicht der Luft auf die Erdoberfliche ausgetibt wird, ist der atmosphérische Druck.
Auf Meereshohe betragt dieser Druck im Durchschnitt 1.013 mbar = 760 mmHg. Im internati-
onalen Einheitensystem (SI-Einheiten) lautet die Druckeinheit wie folgt:

1 Newton/m? = 1 N/m?= 1 Pa (Pascal)
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In der Klimatechnik wird die Einheit Bar jedoch hiufiger verwendet:
1 bar = 1.000 mbar (Millibar) = 100.000 Pa

Der Dampfdruck des Wasserdampfs ist ein Teil des gesamten Luftdrucks und wird deshalb
auch als Teil- oder Partialdruck des Wasserdampfs bezeichnet. Dieser Partialdruck hangt vom
Mischungsverhiltnis Wasserdampf/trockene Luft ab. Je hoher der Wasserdampfanteil ist, umso
grofier ist der Partialdruck des Wasserdampfs p,. Man kann deshalb auf einer parallelen Hori-
zontalen zum Wassergehalt x den Partialdampfdruck p, in mbar darstellen und so aus dem
Diagramm leicht ermitteln, welcher Partialdruck pj, einem bestimmten Wassergehalt x g/kg
entspricht (beispielsweise: x = 6 g/lkg = pj, = 9,5 mbar).

2.3.4 Sattigungsdruck und Sattigungslinie

Weiterhin existiert der Begriff Taupunkttemperatur t,, bei der die Luft vollstindig (also zu 100 %)
mit Wasserdampf gesittigt ist. Dies bedeutet, dass bei Unterschreitung der Taupunkttemperatur
die Kondensation des in der Luft befindlichen Wasserdampfs beginnt. Bei der Ermittlung der
Masse m in kg einer Luftmenge miissen die Masse der trockenen Luft und die Masse des Wasser-
dampfs berticksichtigt werden. Die Wasserdampfkonzentration und somit auch der Partial-
druck wird so lange erhoht, bis der Séttigungsdruck p erreicht ist. Weiterer Wasserdampf kann
nicht mehr von der Luft aufgenommen werden, weil der Partialdruck iiber den Sattigungsdruck
steigen wiirde. In diesem Fall wird der Dampf kondensieren und als feine Nebeltropfen sichtbar
werden (z.B. als Schwaden). Der Sittigungsdruck py ist abhdngig von der Lufttemperatur und
vom Luftdruck (konstant im Diagramm). Der Sittigungsdruck pg kann fiir jede Temperatur bis
100 °C bestimmt und in das Mollier-Diagramm eingetragen werden. So kann z. B. Luft von 20
°C (bei 1.013 mbar) maximal 14,7 g/kg Wasserdampf aufnehmen. Wenn man im h,x-Diagramm
die Sattigungsdriicke der verschiedenen Temperaturen miteinander verbindet, bildet sich die
sogenannte Sittigungslinie (Taupunktlinie) ab.

2.3.5 Sattigungstemperatur und Taupunkttemperatur

Stellt man Zustandsidnderungen im Mollier-Diagramm dar, zeigt sich, dass die Sattigungslinie
sowohl durch Erhéhung des Wassergehalts x als auch durch das Abkiihlen der Luft erreicht
werden kann. Kithlt man Luft mit einem absoluten Wassergehalt von x = 6 g/kg von +20 °C
auf +5 °C ab, so wird bei ca. +6,5 °C die Sattigungslinie erreicht. Eine weitere Abkiihlung auf
5 °C muss also zwangsldufig zur Kondensatausscheidung fithren. Man bezeichnet deshalb den
Schnittpunkt einer vertikalen x-Linie mit der Sattigungslinie als Taupunkt und die entspre-
chende Temperatur als Taupunkt- oder Sittigungstemperatur. Der Wasserdampf kondensiert
an Flichen und Korpern, deren Temperatur unterhalb der Taupunkt- oder Sittigungstem-
peratur liegt. Es kommt somit zu einer Tropfenbildung. Wenn man z.B. ein Wasserdampf/
Luft-Gemisch entfeuchten will, wird man es so tief abkiihlen, bis seine Taupunkttemperatur
unterschritten wird. Je grof8er die Taupunktunterschreitung ist, umso héher wird der Entfeuch-
tungseftekt.
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2.3.6 Linien mit konstanter relativer Feuchtigkeit

Entlang der Sattigungslinie (Taupunktlinie) ist die Luft zu 100 % mit Wasserdampf gesittigt,
d.h., die relative Feuchte betrdgt 100 %. Enthélt die Luft aber beispielsweise nur die Hilfte,
also 50 % der Sattigungs-Wasserdampfmenge, dann bezeichnet man diesen Sattigungsgrad mit
@ = 50 % relativer Feuchte (r. E). Trdgt man nun im h,x-Diagramm (siehe Bild 2.1) zu jeder
Temperatur den Punkt mit 50 % der entsprechenden Sattigungs-Wasserdampfmenge ein, so
ergibt die Verbindung aller Punkte eine Linie mit einer konstanten relativen Feuchte ¢ von
50 %.

Beispiel:

o bei einer Temperatur von 0 = 17,5 °C, x = 12,4 g/kg: relative Feuchte = 100 %
o bei einer Temperatur von 0 = 17,5 °C, x = 6,2 g/kg: relative Feuchtegp = 50 %
o bei einer Temperatur von 0 = 7,5 °C, x = 6,4 g/kg: relative Feuchte = 100 %
o bei einer Temperatur von 6 =7,5 °C, x = 3,2 g/kg: relative Feuchtegp = 50 %

2.3.7 Linien mit konstanter Enthalpie

Die spezifische Enthalpie h der feuchten Luft setzt sich zusammen aus der Enthalpie der trocke-
nen Luft und der Enthalpie des Wasserdampfanteils.

Die Enthalpie des Wasserdampfs besteht wiederum aus zwei Komponenten, ndmlich der Ver-
dampfungswirme und der Uberhitzungswirme. Um die Enthalpie des Wasserdampfs zu ermit-
teln, geht man davon aus, dass Wasser bei 0 °C und dem dazugehorenden Sittigungsdruck
verdampft. Dazu ist eine Energie von r = 2.500 kJ/(kg-W) erforderlich. Zusétzlich muss die
Uberhitzungswirme des Wasserdampfs beriicksichtigt werden, die mithilfe der spezifischen
Wirmekapazitit c,,,, bestimmt wird.

Die Enthalpie h (Wirmeinhalt in kJ/kg) der feuchten Luft setzt sich aus der Enthalpie der tro-
ckenen Luft und der des Wasserdampfanteils zusammen. Die spezifische Wasserdampfenthalpie
ist viel grof3er als die von trockener Luft. Daher enthélt Wasserdampf einen wesentlichen Anteil
der Enthalpie von feuchter Luft. Ab diesem Zustand kann die Enthalpie fiir jeden Punkt des
Graphen berechnet werden, indem der Energieaufwand fiir die Luftautheizung und Wasserer-
wirmung summiert wird. Wenn Wasser in die Luft gespriitht wird oder die Luft mit feuchten
Oberflichen in Berithrung kommt, verdunstet das Wasser und eliminiert die Verdampfungs-
wirme ausschlieSlich aus der resultierenden Mischung. Da bei diesem Vorgang praktisch keine
externe Energie von auflen zugefiihrt oder abgeleitet wird, dndert sich die Enthalpie des Luft/
Wasser-Gemischs nicht und die Zustandsdnderung setzt sich bei konstanter Enthalpie fort. Die-
ses ist eine adiabatische Zustandsdnderung. Es gibt jedoch eine Verschiebung zwischen dem
abnehmenden fithlbaren Anteil und dem zunehmenden latenten Anteil der in der Luft enthal-
tenen Warme.
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Diese Verschiebung bewirkt, dass die Luft abkiihlt. In dem Diagramm wird die Steigung der
Linien mit konstanter Enthalpie (Isenthalpen oder Adiabate) durch das Verhiltnis zwischen
dem sensiblen und dem latenten Warmeinhalt bestimmt. Vorausgesetzt, dass die Auslegung der
Isothermen die unterschiedliche spezifische Warme von trockener und feuchter Luft beriick-
sichtigt, sind die Isenthalpen parallel. Die Enthalpie-Skala ist im h,x-Diagramm unterhalb der
Sattigungslinie dargestellt. Auf dieser Skala kénnen wir die definierte Enthalpie fiir die Luft mit
einer Temperatur von 0 = 20 °C und einer absoluten Feuchte von x = 6 g/kg, 35 kJ/kg ablesen.

Eine der wichtigsten Berechnungen fiir die Luftbehandlung ist die Bestimmung der Wérme-
menge, die benétigt wird, um die gewiinschten Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingungen im
Raum zu erreichen. In diesem Fall muss die Luft, deren Zustand bekannt ist, durch geeignete
Behandlung, wie Mischen, Heizen, Kiihlen, Befeuchten oder Entfeuchten, in einen anderen
erforderlichen Zustand tiberfithrt werden. Die meisten dieser Behandlungsarten fiihren auch
zu einer Verdnderung des Warmeinhalts der behandelten Luft.

In der Thermodynamik bezieht sich die spezifische Enthalpie h, ausgedriickt in kJ/kg, auf den
Wairmeinhalt einer 1 kg schweren Substanz. Die absolut trockene Luft mit einer Temperatur
0 = 0 °C und einem theoretischen Wassergehalt von x = 0 g/kg hat einen definierten Warmein-
halt h = 0 kJ/kg. Dieser Zustand entspricht dem festen Nullpunkt der Enthalpie-Skala.

Enthalpiewerte < 0 kJ/kg werden negativ (-) bezeichnet. Der Unterschied in der Enthalpie, d. h.
zwischen den Anfangs- und Endzustanden einer Luftbehandlung, kann leicht grafisch aus dem
h,x-Diagramm bestimmt werden. Wird dann die Masse der behandelten Luft in kg mit der
grafisch ermittelten Enthalpiedifferenz Ah multipliziert, so ergibt sich die fiir diese Zustandsan-
derung erforderliche Wiarmemenge in kW.

2.3.8 Feuchtkugel- oder Feuchttemperatur

Ein anderer Ausdruck der Thermodynamik von feuchter Luft ist die sogenannte ,,Feuchtku-
geltemperatur® t. Die Luft kann durch Verdampfen des Wassers bis zur Séttigung befeuchtet
werden. Wenn das zu verdampfende Wasser bereits die Temperatur der Luft hat, ist fiir des-
sen Verdampfung nur eine latente Warmemenge erforderlich, die durch sensible Wirmeabfuhr
(Verdunstungskiihlung) der Luft entzogen wird. In dieser Situation tritt also eine Zustandsan-
derung mit konstanter Enthalpie auf, bis der Sittigungsdruck (Schnittpunkt mit der Séttigungs-
linie) erreicht ist.

Die Temperatur dieses Schnittpunkts der Isenthalpen mit der Sattigungslinie wird in der Kli-
matechnik als Feuchtkugeltemperatur oder Kiihlgrenze bezeichnet. Will man die Linien mit
konstanter Feuchtkugeltemperatur (adiabatisch) in das h,x-Diagramm eintragen, so stellt man
fest, dass sie die gleiche Steigung wie die Isenthalpen haben miissen. Fiir genaue Berechnungen
sollte man jedoch sicherstellen, dass die Berechnung der Enthalpie auch auf der Enthalpie des
Wassergehalts, bezogen auf 0 °C, basiert.

Im Fall von Adiabaten wird davon ausgegangen, dass die Wassertemperatur zu Beginn der
Anderung des Zustands gleich der Temperatur der Luft ist. Dies bewirkt eine leichte Anderung
der Neigung von Adiabaten im Vergleich zu Isenthalpen.



2.3 Aufbau des Mollier- bzw. h,x-Diagramms

Die Feuchtkugeltemperatur wird mit einem Psychrometer gemessen. Das Psychrometer ent-
hilt zwei Thermometer. Ein Thermometer befindet sich in einer saugfihigen Stoffsocke, die
vor jeder Messung mit reinem Wasser getrankt wird. Wahrend der Messung muss das ,,nasse”
Thermometer dem Luftvolumenstrom der zu messenden Luft ausgesetzt werden, um den Ver-
dampfungsprozess zu bewirken.

Dies geschieht durch einen kleinen installierten Ventilator. Der Messvorgang sollte mindestens
so lange dauern (ca. 1 bis 2 min.), bis das nasse Sensorelement die Kithlgrenztemperatur bzw.
die Feuchtkugeltemperatur erreicht hat. Mit einem Psychrometer konnen praktisch alle Luft-
bedingungen gemessen und in Kombination mit einem h,x-Diagramm definiert werden. Will
man im Diagramm die Feuchtkugeltemperatur fiir einen Punkt der Luftzufuhr bestimmen, so
zieht man von diesem Punkt eine Linie parallel zu den Isenthalpen bis zur Sittigungslinie. Die
Temperatur des Schnittpunkts dieser Linie mit der Sittigungslinie ist die Feuchtkugeltempera-
tur dieses Klimatisierungszustands. Fiir eine definierte Klimaanwendung mit einer Temperatur
von 0 = 20 °C und einer absoluten Feuchtigkeit von x = 6 g/kg ergibt sich eine Feuchtkugeltem-
peratur von etwa 13 °C.

2.3.9 Dichte

Die Dichte gibt die Masse m in kg einer Substanz mit einem Volumen V von einem Kubikmeter
an. Die Dichteeinheit p ist daher kg/m’ feuchte Luft und hingt von drei verschiedenen Kriterien
ab:

o vom atmosphérischen Druck: Das h,x-Diagramm wird immer nur fiir einen bestimmten
barometrischen Druck aufgezeichnet. Es ist daher wichtig, sicherzustellen, dass ein Dia-
gramm fiir die Berechnung der Klimatisierung verwendet wird, das fiir die entsprechende
Hohe tiber dem Meeresspiegel (also den zugehorigen Luftdruck) gilt. Wenn keine die-
ser Informationen verfiigbar ist, werden die Variablen auf den erforderlichen Luftdruck
umgerechnet. Die Dichte der trockenen Luft betrigt bei 0 °C auf Hohe des Meeresspiegels
p = 1,293 kg/m?, die Dichte des Wasserdampfs liegt bei p = 0,804 kg/m’

 von der Temperatur: Je hoher die Temperatur der Luft ist, umso mehr dehnt sie sich aus
und ihre Dichte nimmt somit ab.

o von dem Wasserdampfgehalt: Wasserdampf ist spezifisch leichter als Luft. Infolgedessen
nimmt die Dichte der Mischung mit zunehmendem Wasserdampfgehalt ab. Linien kons-
tanter Dichte miissen somit nach rechts geneigt sein. Hieraus ergibt sich, dass feuchte Luft,
die schwerer ist als trockene Luft, nach oben steigt und dadurch beispielsweise in Gebduden
Schimmelbildung eher im Deckenbereich entsteht.
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Zustandsanderungen im h,x-Diagramm

Temperatur

2 o o) o . o Wasser
O | o Yo % oo -
so- AL A H AR WL
1.1m3:é§ Has :5ii;i:fi%%:f::f;zf o
NN RS ERNEEa N
N O NS DR RN RSN
N —X###><##¥— NN 40%
AN A N N AN S
NN N N N RN T
:X_——:X D N N TN e 50%
N AN AN e TN TSN
AN PR N PR RN
N AN R D:__XZAE_#Z%A 1
RNz an wN N> <m RN
N N S
X e TN N TR 80%
k%:— 1] 1 90%
N N 100%
X o
17 _§
/ ()
[‘; */l‘f‘ LTL;
20 I // - e %@Q\ 2
INVANI A &
7/\// 25
15° 6‘04‘/
A
| [ // :
10° / /
fHHRA7 e
I // f%)
50— , .
iUV V/fo
0° i
= 4
s° f N %
%
&/(fo
IRV
-10° /
i
%,
50 %5 o,
%
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Zustandsanderungen im h,x-Diagramm (Quelle: www.dolder-ing.ch)




2.4 Zustandsanderungen im h,x-Diagramm

Sind von einem Luftzustand zwei Zustandsgréfien, zum Beispiel die Trockentemperatur t und
die relative Feuchte, bekannt, so lasst sich der Zustandspunkt im h,x-Diagramm darstellen.
Werden nun bestimmte Luftbehandlungen durchgefiihrt, wie Erwdrmung oder Abkiihlung, so
verdndert sich die Lage des Zustandspunkts.

Zustandsanderungen beim Erwdarmen und Abkiihlen

Bei den Zustandsanderungen Erwdrmen und Abkiihlen feuchter Luft bleibt der Wassergehalt
x konstant, sodass diese Zustandsidnderungen im h,x-Diagramm auf einer senkrechten Linie
nach oben beziehungsweise nach unten verlaufen. Damit verbunden ist sowohl eine Ande-
rung der Trocken- und Feuchttemperatur als auch der relativen Feuchtigkeit und der spezi-
fischen Enthalpie h der feuchten Luft. Sind beide Luftzustdnde vor und nach der Erwdrmung
beziehungsweise Abkithlung bekannt, so kdnnen diese ins h,x-Diagramm eingetragen und die
jeweils zugehorige Enthalpie h abgelesen werden. Aus der Differenz der beiden spezifischen
Enthalpiewerte ergibt sich pro kg trockener Luft die zu- oder abzufiihrende Warmemenge. Der
dabei iibertragene Wirmestrom Q kann mittels des Massenstroms der trockenen Luft berech-
net werden.

Zustandsanderungen an einem Oberflachenkiihler

Betrachtet man einen Warmeiibertrager, der zur Kiithlung der Luft eingesetzt wird, so wird
sich bei einer bestimmten Wassertemperatur die oben beschriebene Zustandsianderung ein-
stellen, welche durch die Luftzustinde A und B dargestellt sind. Aufgrund der endlichen
Wirmeiibertragungsfliche und Verweilzeit wird der aus dem Warmetibertrager austretende
Luftstrom die Wassertemperatur nicht erreichen, sondern stets eine etwas héhere Temperatur
annehmen. Liegt die Wassertemperatur unterhalb der Taupunkttemperatur des Luftzustands,
wird sich der Luftstrom zunichst abkiihlen, bis die Sittigungslinie (100 %) im Zustands-
punkt B erreicht ist (siehe Bild 2.1). Dann wird ein Teil des in der Luft enthaltenen Wassers
auskondensiert.

Befeuchtung mit Sattdampf

Bei der Befeuchtung von Luft mit Sattdampf wird diese bis auf einen bestimmten neuen Luft-
zustand mit Wasserdampf angereichert. Es dndert sich auch die Dichte (geringe Zunahme), die
relative Feuchte (nimmt zu), die Enthalpie und der absolute Wassergehalt der Luft (nehmen
zu). Nur die Temperatur bleibt konstant. Dabei ist zur Bestimmung des neuen Luftstands die
zugefithrte Sattdampfmenge entscheidend. Die Befeuchtung verlauft, wie oben dargestellt, von
links (Zustandspunkt A) nach rechts (Zustandspunkt D). Entscheidend ist bei dieser Art der
Befeuchtung die Zufithrung von geséttigtem Dampf (reiner Dampf von 100 °C, nicht tiberhitzt).
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Befeuchtung/Kiihlung mit Wasser (adiabate Kiihlung)

Bei der Befeuchtung von Luft mit Wasser befeuchtet und kiithlt man diese bis auf einen bestimm-
ten neuen Luftzustand (siehe Bild 2.1; Zustandsidnderung A-C). Es dndern sich auch die Dichte
(nimmt zu), die relative Feuchte (nimmt zu) und der absolute Wassergehalt der Luft (nimmt
zu). Nur die Enthalpie bleibt konstant. Dabei ist zur Bestimmung des neuen Luftstands die
zugefithrte Wassermenge entscheidend.

Kiihlgrenze - Kiihlgrenztemperatur (TKG)

Die durch Verdunstungskithlung maximal erreichbare Temperatur wird als Kiihlgrenze
bezeichnet. Diese fir Kiihltirme und Adiabatiksysteme relevante Grenztemperatur ist somit
nicht die Umgebungstemperatur, sondern die Feuchtkugeltemperatur der Luft. Bei warmen und
trockenen Umgebungsbedingungen ist eine Abkiihlung bis unterhalb der Umgebungstempera-
tur moglich. Diese durch Verdunstungskithlung maximal erreichbare Temperatur kann nicht
berechnet werden, sondern muss mithilfe des h,x-Diagramms oder iterativ ermittelt werden.
Im h,x-Diagramm ergibt sich die Kithlgrenze eines beliebigen Luftzustands als Schnittpunkt der
Nebelisotherme mit der Sittigungslinie.

Kiihlgrenzabstand (KGA):

Bei luftgekiihlten Riickkiihlsystemen sind den Ricklauftemperaturen physikalische Grenzen
gesetzt. Bei trockenen Systemen sind die Umgebungslufttemperaturen mafigebend und bei Ver-
dunstungssystemen die Feuchtkugeltemperaturen.

Wasser t1 E

tia /
Kihlgrenzabstand /
! ! tL2

Luft

Bild 2.2: Kihlgrenzabstand (KGA)

Bei trockenen Systemen gilt ein Kiihlgrenzabstand (KGA) von ca. 6 K bis 8 K noch als wirt-
schaftlich, d.h., bei 34 °C Auflenlufttemperatur kann wirtschaftlich eine Ricklauftemperatur
von ca. 40 °C realisiert werden. Bei Verdunstungssystemen gilt ein wirtschaftlicher KGA von
4 K bis 7 K, d.h., man kann Riicklauftemperaturen von 26 °C bis 29 °C realisieren, wenn eine
Feuchtkugeltemperatur von 22 °C vorliegt.



2.5 Kuhlturme (Verdunstungskihlanlagen)

2,5 Kihltirme (Verdunstungskiihlanlagen)
2.5.1 Definition Kiihlturm und Verdunstungskiihlanlage

Die 42. BImSchV unterscheidet lediglich drei unterschiedliche Anlagen geméf8 ihrem Anwen-
dungsbereich:

§ 1 Anwendungsbereich

(1) Diese Verordnung gilt fiir die Errichtung, die Beschaffenheit und den Betrieb folgender
Anlagen, in denen Wasser verrieselt oder verspriiht wird oder anderweitig in Kontakt mit
der Atmosphére kommen kann:

1. Verdunstungskiihlanlagen,
2. Kihltiirme und
3. Nassabscheider.

Gemifd den Begriffsbestimmungen gilt fiir einen Kithlturm der 42. BImSchV:

§ 2 Begriffsbestimmung

5. ,Kiithlturm®: eine Anlage, bei der durch Verdunstung von Wasser Warme an die Umge-
bungsluft abgefiihrt wird, insbesondere bestehend aus einer Verrieselungs- oder Ver-
regnungseinrichtung fiir Kithlwasser und einem Wairmeiibertrager, in der die Luft
im Wesentlichen durch den natiirlichen Zug, der im Kaminbauwerk des Kiihlturms
erzeugt wird, durch den Kiihlturm gefordert wird, und einer Kiihlleistung von mehr als
200 Megawatt je Luftaustritt einschliefllich der Nassabscheider, deren gereinigte Rauch-
gase liber den Kiihlturm abgeleitet werden; der Einsatz driickend angeordneter Ventila-
toren zur Unterstiitzung der Luftzufuhr ist unschédlich, soweit diese das Charakteristi-
kum des Kiihlturms nur unwesentlich beeinflussen.

Gemaf3 den Begriffsbestimmungen gilt fiir eine Verdunstungskiihlanlage der 42. BImSchV:

§ 11. ,Verdunstungskiihlanlage®: eine Anlage, bei der durch Verdunstung von Wasser
Wirme an die Umgebungsluft abgefithrt wird, insbesondere bestehend aus einer Verriese-
lungs- oder Verregnungseinrichtung fiir Kithlwasser und einem Wiérmeiibertrager, ausge-
nommen Kihltiirme.

Diese Definitionen in der 42. BImSchV stellen eine erhebliche Diskrepanz zum allgemeinen
Verstandnis des Begriffs Kithlturm in der Kilte- und Klimatechnik dar. In der Verordnung wer-
den Anlagen ab einer Kiihlleistung von mehr als 200 Megawatt mit natiirlichem Zug als Kiihl-
turm und kleinere zwangsbeliiftete Anlagen als Verdunstungskiihlanlage definiert, wohingegen
in der Kilte- und Klimatechnik auch Verdunstungskiihlanlagen (gem. Definition 42. BImSchV)
als Kiihlturm bezeichnet werden. In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels sind Anlagen
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