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Klimamanagement in wassertechnischen Anlagen

In Hochbehdiltern, Wasserwerken, Brunnen und Pumpwerken etc. bildet sich bei fehlendem Klimamanagement

unter bestimmten Betriebszustinden Kondenswasser auf den kalten Oberflichen der wasserfithrenden

Anlagenteile sowie der Bauwerke. Feuchtigkeitsanfall kann durch diffundierende Luftfeuchte auch in Winden

auftreten und damit grofle Bauwerksschdden verursachen. Dieser Artikel erldutert die wesentlichen Grund-

lagen der Klimatisierung und Luftentfeuchtung und gibt Hinweise zur Auswahl von Entfeuchtungsgerdten.

Auf der Suche nach Energieein-
sparpotenzialen geraten Luft-
entfeuchtungsgerdte zunehmend
ins Visier der Energiesparfiichse,
denn viele verstehen nicht, dass
ein Luftentfeuchter in Betriaeb ist,
obwohl die Umgebung absolut tro-
cken ist. Also wird der Nutzen des
Gerates in Frage gestellt und es wird
auf die Liste der potenziellen Ener-
giefresser gesetzt. Dass die Umge-
bung trocken ist, weil das Gerat in
Betrieb ist, wird einfach Ubersehen
und der Nutzen der Entfeuchter
unterschatzt. Dabei nutzen Ent-
feuchtungsgerate erheblich mehr
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Bild 1. Kondenswasserbildung an einer Filteranlage.

Quelle: HydroGroup
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Bild 2. Mollier-h-x-
Diagramm. Quelle: Physik fiir
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als sie kosten. Sie sind im Betrieb
weitgehend wartungsfrei. Dennoch
sollten das Gerdt und die eventuell
vorhandenen Ablaufleitungen und
Filter regelmaBig gereinigt bzw. die
Filtermatten gewechselt werden.

Achtung bei Altgeriten
Naturlich konnen auch Luftentfeuch-
ter zu Energiefressern werden.
Neben einer falschen Einstellung
oder einer falschen Gerdteauswahl
liegen die Ursachen oft in veralteten
bzw. defekten Geraten. Die Gerdte
sollten deshalb grundsatzlich mit
Betriebsstundenzdhlern ausgestat-
tet sein, um einen etwaigen Leis-
tungsabfall oder zu hohe Laufzeiten
infolge falscher Einstellungen erken-
nen zu kdnnen. Kondensationsent-
feuchter arbeiten &dhnlich wie ein
Kihlschrank. Es ist allgemein bekannt,
dass bei Kiihlschranken im Laufe der
Zeit die Kuhlleistung nachldsst.
Genauso verhalt es sich auch bei
Luftentfeuchtern. Deshalb sollte die
Entfeuchtungsleistung der Gerate
auch in regelmaBigen Intervallen
Uberprift werden. Ein trockener
Ablaufschlauch ist z.B. meist schon
ein Indiz fiir ein defektes Gerat.
Kondenswasser (Bild 1) verur-
sacht insbesondere
® Korrosion und Schaden (Rost) an
maschinellen und elektrischen
Einrichtungen
® Elektrische Stérungen durch
Kurzschliisse und Fehlstrome bis
zum Anlagenausfall
® Durchfeuchtungsschaden und
Korrosion am Bauwerk
® Schimmelbildung auf Ober-
flachen und Wanden
® Unhygienische Zustdande in
Hochbehéltern, Pumpwerken,
Schachten, Wasserwerken

Luftfeuchtigkeit

Normale Umgebungs- und Raum-
luft enthélt auf Grund natirlicher
Verdunstungsvorgange grundsatz-
lich Wasserdampf. Die Menge des
maximalen Wasserdampfgehaltes
(Sattigung) in der Luft ist abhdngig
von der Temperatur und wird in
g/kg als absolute Luftfeuchtigkeit
angegeben. Luft ist in der Regel
aber nicht gesattigt. Das Verhaltnis
der aktuellen absoluten Luftfeuch-
tigkeit zur maximal maoglichen
Luftfeuchtigkeit wird prozentual als
relative  Luftfeuchtigkeit  aus-
gedriickt. Aufgrund der Tempera-
turabhéngigkeit des Wasserdampf-
gehaltes &ndert sich auch die
relative Luftfeuchtigkeit mit der
Temperatur. Wird warme, feuchte
Luft abgekiihlt, kommt es zur Erho-
hung der relativen Feuchte bis zu
100%. Bei darlUber hinausgehen-
dem Abkiihlen kommt es zur Tau-
oder Kondenswasserbildung. Die-
ser Punkt wird als Taupunkt bezeich-
net, die entsprechend zugehdrige
Temperatur als Taupunkttempe-
ratur. Liegt der Taupunkt der Luft
unter der Wassertemperatur kommt
es zur Verdunstung des Wassers
und zur Trocknung.

Mollier-h-x-Diagramm

Der Zusammenhang zwischen der
Temperatur, der Feuchte und der
spezifischen Enthalpie der feuchten
Luft ist im sogenannten Mollier-h-x-
Diagramm (Bild 2) zusammenge-
fasst. In Tabelle 1 sind wesentliche
Punkte mit den jeweiligen Zu-
standsgrof3en dargestellt. Es ist klar
erkennbar, wie der Taupunkt von
der Lufttemperatur und der rela-
tiven Feuchte abhdngt. Hierzu ein
Beispiel:
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Tabelle 1. Wassergehalt [g/kg], spezifische Enthalpie [kJ/kg] und Taupunkttemperatur [°C] in Abhdngigkeit von der Lufttemperatur [°C] und
der rel. Feuchte [%].

40 %rel. F 50% rel. F 60%rel. F 70% rel. F 80%rel. F 90% rel. F 100%rel. F
10,61 57,3 13,32 64,2 16,05 71,2 18,8 78,2 21,58 85,3 24,38 92,5 27,21 99,7
30°C | 9/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg
14,9°C 18,4°C 21,4°C 23,9°C 26,2°C 28,2°C 30°C
7,89 45,2 9,89 50,3 11,9 55,4 13,93 60,6 15,97 65,8 18,03 71 20,1 76,3
25°C g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg
10,5°C 13,8°C 16,7°C 19,1°C 21,3°C 23,2°C 25°C
58 34,8 7,27 38,5 8,75 42,3 10,23 46 11,72 49,8 13,21 53,6 14,71 574
20°C g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg
6,0°C 9,3°C 12°C 14,4°C 16,4°C 18,3°C 20°C
4,22 25,8 5,29 284 6,36 311 743 33,9 8,5 36,6kJ/ | 9,58 393 10,67 42
15°C g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg
1,5°C 4,7°C 7,3°C 9,6°C 11,6°C 13,4°C 15°C
3,04 17,7 3,8 19,6 4,56 21,5 533 23,5 6,1 25,4 6,87 274 7,64 29,3
10°C | 9/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg
<0°C 0,1°C 2,6°C 4,8°C 6,7°C 8,4°C 10°C
2,65 14,7 3,32 16,4 3,98 18,1 4,65 19,7 5,32 21,4 5,99 231 6,67 24,8
8°C g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg
<0°C <0°C 0,7°C 2,9°C 4,8°C 6,5°C 8°C
2,31 11,8 2,89 13,3 3,47 14,7 4,05 16,2 4,63 17,7 5,22 191 58 20,6
6°C g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg g/kg kJ/kg
<0°C <0°C <0°C 1°C 2,8°C 4,5°C 6°C
Die Wassertemperatur in einem  meren Jahreszeiten bei Kontakt von  der Oberflichentemperatur der Kon-
Wasserwerk liegt bei 10°C, die  warmer, feuchter Luft mit kalten densationsflichen liegt. In Anlagen
Raumtemperatur betragt im Winter ~ Oberflaichen zur Tauwasserbildung  mit gréBeren Schwankungen der
ca. 12 bis 15°C bei einer relativen  kommen. Raumlufttemperatur und/oder der
Feuchte von 60%. Laut Tabelle 1 Je hoher die Differenz der Luft-  Wassertemperatur ist ein fest einge-
liegt der Taupunkt bei 7,3°C was temperatur zur Oberflichentem- stellter Hygrostat fiir die Feuchte-
bedeutet, dass es zu keiner Kon-  peratur ist, desto geringer muss die  regelung ungeeignet bzw. fiihrt zu
denswasserbildung kommt. Im  relative Luftfeuchtigkeit sein, um einem unwirtschaftlichen Betrieb.
Sommer erhéht sich die Temperatur ~ Taupunktunterschreitungen zu ver-  Uber externe Taupunktfiihler, wel-
der Luft auf 20°C bei gleicher rela-  meiden. Dies gilt auch umgekehrt:  che direkt in der Kondenszone z.B.
tiver Feuchte. Der zugehorige Tau-  Je geringer die Temperaturdiffe- auf der Rohroberfliche montiert
punkt liegt nun aber bei 12°C mit  renz, desto hoher kann die Luft- sind, lassen sich Luftentfeuchter
der Folge, dass Kondenswasserbil-  feuchtigkeit sein. bedarfsorientiert und somit energie-
dung auftritt. Um Tauwasserbildung kostenoptimiert betreiben. Tau-
zu vermeiden, muss in diesem Fall ~Externer Hygrostat versus punktfiihler erkennen die Gefahr
die relative Feuchte der Luft auf Taupunktfiihler einer Taupunktunterschreitung be-
unter 50 % abgesenkt werden. Insbesondere in Wasserwerken mit  reits vor auftretender Kondensation
oft groBeren Raumen sollten die  unabhdngig von der Lufttemperatur.
Luftentfeuchtung und Schaltgerite (Hygrostat oder Tau-
Taupunkt im Wasserwerk punktfihler) méglichst extern mon-  Dimensionierung und
In Wasserwerken liegen die Oberfli-  tiert werden. Ideal fir Hygrostate Gerateauswahl
chentemperaturen der wasserfiih-  sind Stellen in ca. 1,5 m H6he und  Fir die Luftentfeuchtung in Wasser-
renden Rohrleitungen, Armaturen  ohne Beeinflussung durch das Gerdt  werken kdénnen Kondensations-
und Behalter meist im Bereich von  bzw. andere Luftstromungen (Hei- Luftentfeuchter oder Adsorptions-
8 bis 12°C, in Extremféllen zwischen  zung, Motorabwérme, etc.). Hygro-  Luftentfeuchter eingesetzt werden.
1 und 20°C. Wie bereits ausgefiihrt,  state sollten so eingestellt werden,  Entfeuchter nach dem Kondensati-
kann es insbesondere in den war-  dass der Taupunkt ca. 2 K unter onsprinzip arbeiten im Allgemeinen  »p
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Bild 3. Kondensationsentfeuchter mit Strémungs-

richtern. Quelle: HydroGroup
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sehr wirtschaftlich. Durch eine Kal-
temaschine wird eine kihle Platte
erzeugt, an der die vorbeistro-
mende Luft abkuhlt, die Feuchtig-
keit kondensiert und abgeleitet
werden kann. Die Entfeuchtungs-
leistung dieser Gerdte verringert
sich mit abnehmender Temperatur
(Gefahr  von  Eisbildung/Abtau-
automatik erforderlich). Im niede-
ren Temperaturbereich (< 3°C) wer-
den deshalb bevorzugt Adsorp-
tionstrockner eingesetzt.

Im Idealfall arbeiten Luftent-
feuchtungsgerdte im Umluftbe-
trieb, d.h. es wird nur die Luft im
Raum entfeuchtet und der Zutritt
von Auflenluft unterbunden. Den-
noch ist im Wasserwerksbetrieb
normalerweise ein bedingter Luft-
wechsel (eintretende Aufenluft)
gegeben. Je nach Abdichtungsgrad
der Bauwerkshille ist von einem
stiindlichen Luftwechsel L, von 25
bis 40 % des Raumvolumens V aus-
zugehen.

Die erforderliche Entfeuchtungs-
leistung L; ermittelt sich damit
Uberschlagig wie folgt:
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Lg =Vg - Dichte - Ly
- Differenz Wasserdampfgehalt
-1/1000 [kg Wasser/h]

Beispiel: Raumvolumen VR =
2800 m3, Dichte Luft ca. 1,25 kg/m3,
Luftwechsel L, = 0,4, AuBenlufttem-
peratur 25°C bei 50% rel. Feuchte,
angestrebter Taupunkt 8°C.

Die erforderliche stiindliche Ent-
feuchtungsleistung betrdgt dem-
nach:

L =2800 m*- 1,25 kg/m*- 0,4
-(9,89-6,67 g/kg) = 4,508 g
bzw. 4,5 kg/h

Die von der Kaltemaschine abzu-
fihrende Warmemenge Qgyy in die-
sem Betriebspunkt ermittelt sich aus
der Differenz der zugehorigen
Enthalpien multipliziert mit der
abgefiihrten Wassermenge. Sie be-
tragt im Beispiel (gemal Tabelle 1):

Qgnr = (50,3 - 24,8 kJ/kg)
-4,5kg/h=114,75kl/h

Leistungsaufnahme von
Entfeuchtern

Die max. Leistungsaufnahme eines
Luftentfeuchtungsgerétes setzt sich
aus der Lifterleistung und der
Motorleistung der Kalteanlage zu-
sammen zuzlglich etwaiger Heiz-
register fiir die Abtauung. Die erfor-
derliche Kalteleistung hangt unmit-
telbar mit der Temperatur bzw. der
spezifischen Enthalpie der zu ent-
feuchtenden Luft zusammen (siehe
Tabelle 1 bzw. Bild 2 Mollier-h-x-
Diagramm und obiges Beispiel). Bei
einer hohen Temperatur muss eine
deutlich gréBere Warmemenge ent-
zogen werden als bei niedriger Tem-
peratur. Zum Vergleich von Luftent-
feuchtungsgerdten ist daher die
alleinige Fokussierung auf die Ent-
feuchtungsleistung oder die Leis-
tungsaufnahme ungeeignet. Letzt-
lich arbeiten alle Kondensations-
trockner nach dem gleichen Prinzip
und unterliegen den gleichen phy-
sikalischen GesetzmaBigkeiten. Fakt
ist: Unabhangig von der angege-
benen Motorleistung oder max.
Stromaufnahme nimmt ein Kon-

densationstrockner neben der Lf-
tungsleistung im Wesentlichen nur
die jeweils fir die Abfiihrung der
Warmemenge erforderliche Kalte-
leistung an Energie auf.

Luftumwalzung

Neben der optimalen Entfeuchtung
kommt der Luftumwalzung - insbe-
sondere in grofvolumigen und in
hohen Gebauden - eine grof3e Rolle
zu. Durch Temperaturschichtungen
und schlecht durchstromte Berei-
che kann es sonst dennoch zu par-
tieller Kondenswasserbildung kom-
men. Flr die Luftumwalzung ist
auch die statische Pressung der Luft
in den Austrittsrohren zur Uberwin-
dung des Luftwiderstandes ent-
scheidend. Bei Geraten mit hoher
Pressung (> 300 Pa) und mit Luft-
austrittsrohren zur gezielten Stro-
mungsfiihrung ist in den meisten
Anwendungsfillen ein zentral auf-
gestelltes Gerdt anstelle von zwei
diametral aufgestellten, normalen
Gerdten ausreichend. Die Entfeuch-
tungsleistung dieser Gerate ist in
der Regel mehr als ausreichend. Bei
hohen Gebduden wie Edelstahl-
hochbehdltern sind Gerdte mit
Luftaustritt nach oben (ber justier-
bare Rohre bzw. Bogen zur Einstel-
lung einer gerichteten Stromung
bevorzugt zu verwenden. Diese Ent-
feuchter konnen mittig aufgestellt
und idealerweise mittels Taupunkt-
fuhler betrieben werden. Zur Sicher-
stellung einer guten Luftentfeuch-
tung sollte das Raumvolumen des
geschlossenen Gebdudes bzw. zu
entfeuchtenden Raumes ca. einmal
pro Stunde umgewalzt werden. Die
vollstandige Luftumwalzung st
wichtig, da nur dadurch ein guter
Feuchtigkeitstransport durch natr-
liche Konvektionsvorgdnge ermég-
licht wird.

Nebenrdume oder schlecht
durchstromte Raumbereiche mus-
sen bei Bedarf durch separate Ent-
feuchter bedient werden. Die Luft-
umwalzung dieser Gerate ist auf die
jeweiligen RaumgréBen abzustim-
men. Luftentfeuchter sind so zu
platzieren, dass Kurzschlussstro-



mungen vermieden und eine gute
Umwadlzung erreicht wird. Bei gro-
Ben Flachen (grofles Volumen bei
niederen Rdumen) sind Rohrlei-
tungen zur gezielten Strdmungs-
fuhrung vorteilhaft. Bei stationarer
Aufstellung sollten ausreichend
dimensionierte Ablaufleitungen fir
die Kondensatableitung (Gefahr des
Zuwachsens) vorgesehen werden.
Das Raumvolumen V ergibt sich
durch das Bruttovolumen abziiglich
des Volumens der Einbauten wie
z.B. Behilter, Filter, etc.

Liiftung und Heizung

Ein Luftwechsel kann im Wasser-
werksbetrieb unter bestimmten
Voraussetzungen erforderlich wer-
den (Zufihrung und Ableitung von
Kuhlluft, Ableitung von Gasen und
Dampfen, Luftausgleich bei Wasser-
spiegeldnderungen in Behéltern
etc.). Um die Entfeuchtung durch
die Luftung nicht zu beeinflussen,
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mussen entsprechende Anlagen-
teile in separaten Raumen aufge-
stellt bzw. abgeschottet werden
oder direkt nach auBen beliftet
werden. Naturliche Liftung ist stel-
lenweise nur noch bei Schachten
Ublich, wobei auch hier die Luftent-
feuchtung - kombiniert mit einer
Zwangsliftung Uber Ventilatoren -
im Bedarfsfalle vorteilhafter ist. Aus
energetischen Griinden ist die
Beheizung auf Betriebs- und Chemi-
kalienrdume (z.B. Natronlaugela-
gerung, etc.) sowie Schaltwarten zu
begrenzen. Zur Luftentfeuchtung
ist die Beheizung aus energetischen
Grinden nicht geeignet. Die
manchmal noch anzutreffende
Beheizung von Rohrkellern (ausge-
nommen Frostschutz) ist jedenfalls
energetischer Unsinn.

Fazit
Durch eine kontrollierte Luftent-
feuchtung kann Kondenswasserbil-

dung auf Oberflachen und in Wan-
den dauerhaft vermieden werden.
Luftentfeuchtung leistet  damit
einen erheblichen Beitrag zum
langfristigen Werterhalt der oft
hochwertigen Anlagen und Bau-
werke. Das zeitweilige oder dauer-
hafte Abschalten von Luftentfeuch-
tern ist im Hinblick auf ein konti-
nuierliches Raumklima zwingend zu
vermeiden.
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