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D
er Medienstrom (Sole) eines 
Hochleistungs-Kreislaufver-
bund-Systems, dessen eigentli-

che Funktion die Wärmerückgewinnung 
ist, kann daneben auch genutzt werden, 
um Wärme, aber auch Kälte in das Sys-
tem einzuspeisen.  

Zusatzenergien –  
Mehrfachfunktionale Nutzung  
des WRG-Systems 

Aus Bild 1 ist ersichtlich, wie Zusatz-
wärme oder Zusatzkälte direkt oder 
aber indirekt in den Vorlauf des Um-
laufstromes eingespeist werden kann. 
Energie wird dabei in das WRG-System 
ein- oder ausgekoppelt. Dadurch, dass in 
einem solchen Fall kein zusätzlicher Er-
hitzer oder Kühler im Luftstrom not-
wendig wird, erhöht sich die Wirtschaft-
lichkeit eines Hochleistungs-KV-Sys-
tems beträchtlich, da zum einen die In-
vestitionskosten verringert und zum an-
deren die Betriebskosten, verursacht 
durch die Druckverluste, reduziert wer-
den können [1]. 

Übertragungsgrade bei gekoppel-
ten Wärmeübertragern 

Kreislaufverbund-Systeme sind unter 
den WRG-Systemen ein Sonderfall, da 
sie nicht aus einem Wärmeübertrager, 
sondern aus zwei durch einen Umlauf-
strom gekoppelten Wärmeübertragern 
bestehen. Und in diesen Umlaufstrom 
können Energien sowohl in den Vorlauf 

Um diese erweiterten Funktionen ge-
währleisten zu können, sind hohe Sys-
temübertragungsgrade (Gesamtübertra-
gungsgrade) von etwa 80 % erforderlich. 
Und hierfür errechnen sich Wärmeüber-
tragungsgrade pro Wärmeübertrager 
(Zuluft und Abluft) von 0,9. Dies bedeu-
tet, dass pro Wärmeübertrager 90 % der 
eingespeisten Wärme auch tatsächlich 
an die Luft abgegeben werden.  

Der Gesamttemperaturübertragungs-
grad F2ges gibt das Verhältnis der mögli-
chen Temperaturänderung einer WRG-
Einrichtung zur maximal möglichen 
Temperaturänderung, also dem Tempe-
raturpotenzial zwischen Außen- und 
Raumluft, an. Er stellt somit einen „Wir-
kungsgrad“ dar und ergibt sich aus den 
Wärmebilanzen: 
 

F = Nutzen der WRG/Potenzial der WRG 
 

  
 
mit: 
&QWRG  Leistung der WRG [kW] 
&QP       maximal mögliche Leistung 

       aufgrund des Temperatur- 
       potenzials [kW] 
wobei: 
 
& &Q m cWRG pL  = ⋅ ⋅ ′′ − ′

2 2 2( )ϑ ϑ  
 
oder: 
 
& &Q m h hWRG   = ⋅ ′′ − ′

2 2 2( )  

Kreislaufverbund-Systeme (KV-
Systeme) sind seit Jahren etab-
liert und wurden bisher sehr 
häufig als Wärmerückgewin-
nungssysteme (WRG) mit nied-
rigen Übertragungsgraden ver-
wendet. Bei der Beachtung der 
konstruktiven Kriterien können 
KV-Systeme als Hochleistungssys-
teme mit bis zu 80 % System-
übertragungsgrad wirtschaftlich 
eingesetzt werden. Neben der 
Funktion der WRG können dann 
aber auch zusätzliche Funktionen 
wie Nacherwärmung, Kühlung 
und weitere Funktionen der 
Energierückgewinnung im Sys-
tem realisiert werden.  
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Bild 1  

Einspeisung von Wär-
me oder Kälte in den 
Umlaufstrom 

 

als auch in den Rücklauf des 
Systems ein- oder ausgekop-
pelt werden. Dadurch wird 
die mehrfachfunktionale 
Nutzung des Systems über-
haupt erst ermöglicht. 
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wobei: 
&m    Massenstrom der Luft [kg/s] 

  cpL    spezifische Wärmekapazität der 
     Luft [kJ/(kgùK)] 
J    Temperatur der Luft [°C] 
  h    Enthalpie der Luft [kJ/kg] 

Die maximal mögliche Leistung wird 
durch das Temperaturpotenzial, also die 
Temperaturdifferenz zwischen Abluft 
(J1´) und Außenluft (J2´), gebildet (siehe 
Bild 2). 

Damit ergibt sich aus: 
 

  

  
 
 
der Temperaturänderungsgrad: 
 

Ft = (J2´´- J2´) / (J1´- J2´) 
 
oder aus dem Verhältnis der Enthalpien, 
wenn nicht nur sensible Wärme, son-
dern auch latente Wärme übertragen 
wird, mit: 
 

Fh = (h2´´- h2´) / (h1´- h2´) 
 
wobei: 
 
  h = cpL ù J + x (cpD ù J + r0) 
 
mit: 
  cpL  spezifische Wärmekapazität der    
     Luft [kJ/(kgùK)] 
J   Temperatur [°C] 
  cpD    spezifische Wärmekapazität des  
     Wasserdampfs [kJ/(kgùK)] 
  r0    Verdampfungswärme von Wasser 
     [kJ/kg] 

Ohne Feuchteübertragung und ohne 
Kondensation, also unter trockenen Be-
dingungen, ist Dx = 0. Damit kalkuliert 
sich die Enthalpie aus: 
 
h = cpL ù J 
 

Unter dieser Voraussetzung ist der 
Temperaturänderungsgrad Ft gleich 
dem Enthalpieänderungsgrad Fh. 

Die Änderungsgrade werden gemäß 
DIN EN 308 [2] nur auf der Zuluftseite 
definiert, um Verwechslungen zu ver-
meiden. Physikalisch ist aber auch die 
Definition der Änderungsgrade, bezogen 
auf die Fortluft, möglich und bei der Be-
trachtung von mehrfachfunktionalen 
Verwendungen eines WRG-Systems 
auch sinnvoll. 

Der Gesamtübertragungsgrad kann 
für das gekoppelte Wärmerückgewin-
nungssystem (siehe Bild 3) auch aus den 
Übertragungsgraden jedes einzelnen 
Wärmeübertragers wie folgt hergeleitet 
werden: 

Der Apparat 1 (Fortluftwärmeübertra-
ger) mit den charakteristischen Größen: 

 
NTU k A W11 1 1= ⋅( ) / &  
 
µ11 1= & &W W/ s  

 

F11 = (J1´- J1´´) / (J1´- JU1´) 
 
wobei: 
  NTU  number of transfer units 
  k      Wärmedurchgangskoeffizient  
       [W/m²K] 
  A     Wärmeübertragende Fläche [m²] 
&W      Wärmekapazitätstrom mit:  
&W &m   =    ù cp [W/K] 

 
   wobei:   
&m   Massenstrom des Fluids [kg/s] 

 
und der Apparat 2 (Außenluftwärme-
übertrager) mit: 
 
NTU k A W22 2 2= ⋅( ) / &  

 

µ s22 2= & &W W/  

 

F22 = (J2´- J2´´) / (JU2´- J2´) 
 

Für das Gesamtsystem gilt dann: 
 

F2ges = (J2´´- J2´) / (J1´- J2´) 

µ µ2ges 1ges = =& &W W2 1 1/ /
  
 

Hierdurch ergibt sich für die dimensi-
onslose Temperaturänderung des Ge-
samtsystems [3]: 
 
1 / F2ges = 1 / F22 + 1 / F11 ù µ2ges – µ22 

 
Der optimale umlaufende Wärmeka-

pazitätsstrom ermittelt sich dabei aus 
[4]: 

 
1 1 1 2 1/ ( ) / [ ( ) ( ) ] /& &W k A k A k A Wsopt     = ⋅ ⋅ + ⋅ +  
 

1 2 1( ) / [ ( )k A k A   + ⋅ ⋅ + (( ) ] /k A W⋅ 2 2 
&  

 
und:  
 
µ22 = (µ2ges + 1) / 2 
 
mit:  
 
µ11 = 1 / µ22 

 
Wenn dieser optimale Umlaufstrom 

erfüllt ist, ergibt sich das effektive kùA 
aus: 
 
1 / (k ù A)eff = 1 / (k ù A)1 + 1 / (k ù A)2 

 
Unter trockenen Bedingungen und 

gleichen Luftmengen gilt: 
 

µ2ges = =& &W W1 2 1/      
 
und damit: 
 
µ11 = µ22 = 1 
 
folgt vereinfacht für den Gesamtüber-
tragungsgrad des gekoppelten Systems: 
 
1 / F2ges = 1 / F22 + 1 / F11 – 1 

Einfluss der Ein- und Auskopplung 
von Energieströmen in gekoppel-
te Wärmeübertrager 

Wenn in den Umlaufstrom der WRG 
nun weitere Energieströme ein- oder 
ausgekoppelt werden wie Nacherwär-
mung, Nachkühlung, freie Kälte, 
Brauchwasservorerwärmung, Kälte-
maschinenabwärme etc., muss der Ein-
fluss auf das System berücksichtigt wer-
den. Hierbei ist zu unterscheiden, ob 
dies im Vorlauf (Bild 4) oder im Rücklauf 
(Bild 5) des Systems geschieht. 

Dabei wird der Übertragungsgrad der 
WRG verändert. Dieser Einfluss muss 
bei einer seriösen Betrachtung der Ge-
samteffizienz der WRG berechnet wer-
den.  

Ausgehend von der zusätzlich gefor-
derten Lufttemperaturänderung (zum 
Beispiel Nacherwärmung), bemisst sich 

Bild 2  

Darstellung der Wärmerückgewinnung im 
hx-Diagramm (Winterbetrieb) 

 

Bild 3 

Darstellung des gekoppelten 
WRG-Systems 

 



die Temperaturänderung im Umlauf-
strom damit nach: 
 

DJU2
´
 = DJ2

´´ / F22 

 
wobei: 
DJ2

´´   gewünschte Lufterwärmung [K] 
DJU2

´   benötigte Temperaturänderung 
       am Eintritt (Umlaufstrom) [K] 
  F22    luftseitiger Übertragungsgrad 
       des Zuluftwärmeübertragers [./.] 

Mit dem Übertragungsgrad des Zuluft-
wärmeübertragers wird diese zusätzli-
che Leistung an die Luft übertragen. Da 
der Übertragungsgrad immer kleiner als 
1 ist, verbleibt auf der Austrittsseite die-
ses Registers die nicht übertragene Leis-
tung in Form einer Temperaturänderung 
des Umlaufstroms: 
 

DJU2
´´

 = DJ2
´´ 
ù (1 / F21 – 1) 

 
mit: 
DJU2

´´   Temperaturänderung am Aus- 
       tritt (Umlaufstrom) [K] 
F  21    medienseitiger Übertragungs- 
       grad des Zuluftwärmeübertra- 
       gers [./.] 

Diese Temperaturänderung im Um-
laufstrom hat wiederum einen Einfluss 
auf die Fortlufttemperatur mit: 
 

DJ1
´
 = DJU2

´´ 
ù F11 

 
wobei: 
 
DJ1

´  Temperaturänderung der  
      Fortluft [K] 
F11   luftseitiger Übertragungsgrad des  
      Abluftwärmeübertragers [./.] 

Zusammengesetzt ergibt sich damit 
die Änderungsgleichung: 
 

DJ1
´
 = DJ2

´´ ù (1 / F21 – 1) ù F11 

 
Diese korrigierte Fortlufttemperatur 

kann nun zur Berechnung des Tempera-
turübertragungsgrades DF2ges mit Beein-
flussung der Ein- oder Auskopplung ver-
wendet werden  

 

DF2ges = DF2ges 0 – DFKorr 

 
also: 
 

DF2ges = DF2ges 0 – DJ1
´ / (J1´- J2´) / µ2ges 

 
Nach Jüttemann kann dieser Einfluss 

auch berechnet werden nach [5]: 
 

DJU2
´´

 = DJU2
´ ù (1 – F22) / F22 / (2 – F22) 

 
Diese Gleichung gilt jedoch nur unter 

der vereinfachten Voraussetzung mit  
µ2ges = =& &W W1 2 1/   und damit µ11 = µ22 = 1 
und F22 = F11 = F21. 

Hieraus kann also geschlossen wer-
den: Je höher der ursprüngliche Übertra-
gungsgrad F2ges 0 der WRG ist und damit 
die Übertragungsgrade der beiden Wär-
meübertrager sind und je kleiner die 
Temperaturdifferenz der ein- oder aus-
zukoppelnden Energien ist, desto gerin-
ger ist der Einfluss der Ein- oder Aus-
kopplung auf den WRG-Übertragungs-
grad. 

Allerdings beeinflussen sich die bei-
den Faktoren positiv. Denn je größer der 
ursprüngliche Übertragungsgrad F2ges 0 

der WRG ist, desto geringer sind meist 
die zusätzliche Leistungen, die ein- oder 
ausgekoppelt werden müssen, und desto 
geringer ist auch deshalb die Beeinflus-
sung der Ein- oder Auskopplung auf den 
Übertragungsgrad. 

Dies ist damit die unabdingbare Vo-
raussetzung zur mehrfachfunktionalen 
Nutzung der einzelnen Wärmeübertra-
ger, die dann neben der Funktion der 
Wärmerückgewinnung auch zusätzlich 
Nachwärme oder im Sommer Nachkälte 
im System übertragen können, ohne den 
Rücklauf und damit den zweiten Wär-
meübertrager auf der Abluftseite deut-
lich zu beeinflussen. 

Analog kann diese Berechnung auch 
auf die Beeinflussung der Rücklaufseite 
(z. B. Auskopplung von freier Kälte) des 
Systems erfolgen (siehe Bild 5). 

Diese errechnet sich aus:  
 

DJU2
´
 = DJ1

´ 
ù (1 / F12 – 1) 

 
mit: 
DJU2

´   Temperaturänderung am Eintritt  
       (Umlaufstrom) [K] 
F12    medienseitiger Übertragungsgrad 
       des Abluftwärmeübertragers [./.] 
und dem Einfluss auf die Zulufttem-
peratur mit: 
 
DJ2

´´
 = DJU2

´ ù F22 

 
wobei: 
DJ2

´´  Temperaturänderung der  
      Zuluft [K] 
F  22   luftseitiger Übertragungsgrad des  
      Zuluftwärmeübertragers [./.] 

Zusammengesetzt ergibt sich damit 
die Änderungsgleichung: 
 

DJ2
´´

 = DJ1
´ (1 / F12 – 1) ù F22 

 
Diese korrigierte Zulufttemperatur 

kann nun ebenfalls zur Berechnung des 
Temperaturübertragungsgrades DF2ges 
mit Beeinflussung der Einspeisung ver-
wendet werden. 
 

DF2ges = DF2ges 0 – DFKorr 

 
also: 
 

DF2ges = DF2ges 0 – DJ2
´´ / (J1´- J2´) 

  
Um exakte Zustandsänderungen auf 

der Umlaufmedienseite sowie auf den 
Luftseiten zu erhalten, muss diese Be-
rechnung iterativ und mehrfach erfol-
gen, da die jeweiligen Auswirkungen 
sich auch gegenseitig beeinflussen. Hier-
zu sind Berechnungsprogramme sinn-
voll und notwendig. 

Denn durch das Ein- und Auskoppeln 
von Wärme kann der Gesamtübertra-
gungsgrad des Systems sowohl negativ 
als auch positiv beeinflusst werden. 

Die erweiterten Funktionen 

Indirekte Nachwärme 

Über einen Plattenwärmeübertrager 
wird durch Warm- oder Heißwasser 
Wärme in das System eingespeist. Ein 
luftseitiger Nacherhitzer im Gerät kann 
wirtschaftlich sehr vorteilhaft entfallen. 
Durch das Einspeisen der Wärme wird 
der Übertragungsgrad der WRG in gerin-
gem Maß negativ beeinflusst. Diese Be-
einflussung muss natürlich bei der Aus-
legung des Systems und bei Wirtschaft-

Bild 4  

Gekoppeltes WRG-System mit 
Ein- / Auskopplung im Vorlauf 

 

Bild 5  

Gekoppeltes WRG-System mit 
Ein- / Auskopplung im Rücklauf 

 



lichkeitsbetrachtungen wie beschrieben 
berücksichtigt werden [6]. 

Indirekte oder direkte Nachkühlung 

Über einen Plattenwärmeübertrager 
wird durch Kaltwasser Kälte in das Sys-
tem eingespeist. Wird in der Kälte-
maschine nicht Kaltwasser, sondern So-
le gekühlt, kann dieses Medium direkt in 
das System über ein Dreiwegeventil ein-
gespeist werden. Ein Nachkühler im Ge-
rät oder ein zusätzlicher Plattenwär-
meübertrager im Solestrom kann entfal-
len (siehe Bild 1). Wie auch bei der Nach-
erwärmung wird bei der Nachkühlung 
der Übertragungsgrad einer hocheffi-
zienten WRG ebenfalls in geringem Ma-
ße negativ beeinflusst. 

Entfeuchtungsschaltung 

Das WRG-KV-System kann auch zur 
Entfeuchtung der Luft eingesetzt wer-
den [7]. Dazu wird zwischen dem zwei-
ten und dritten Register (in Luftrich-
tung) Kälte in das System eingespeist. 
Dies kann direkt oder indirekt erfolgen. 
Dabei wird die Sole im Umluftstrom vor 
dem Eintritt in die zweite Stufe soweit 
abgekühlt, dass die Luft in den zwei fol-
genden Stufen entfeuchtet wird (siehe 
Bild 6). Diese unterkühlte Luft wird da-
nach durch das, in Luftrichtung gese-
hen, dritte Register geführt. Dabei findet 
im dritten Register zwangsläufig ein 
Wärmeaustausch statt, der die Sole vor 
der Kälteeinspeisung vorkühlt und die 
Luft gleichzeitig erwärmt. Diese vor-
gekühlte Sole verringert damit wieder-

um die einzuspeisende Kälteleistung 
deutlich und die Nacherwärmung kann 
ohne zusätzliche Primärenergieaufwen-
dungen realisiert werden (Entfeuch-
tungskälterückgewinnung). 

Kältemaschinenabwärme 

Die Abwärme der Kältemaschine kann 
energetisch vorteilhaft über das, in Luft-
richtung gesehen, letzte Register des 
Wärmeübertragers im Fortluftstrom ab-
gegeben werden. Hierzu wird das letzte 
Register aus dem Wärmerückgewin-
nungsprozess ausgekoppelt und der Käl-
temaschinenrückkühlung zur Verfü-
gung gestellt (siehe Bild 6) oder es wird 

die Kältemaschinenabwärme über einen 
Plattenwärmeübertrager im Rücklauf 
eingespeist. 

Damit ist auch die Einbindung einer 
Wärmepumpe in ein mehrfachfunktio-
nales WRG-System möglich, die im Som-
mer die „Restkühlung“ der Zuluft ge-
währleistet und im Winter die Nach-
erwärmung durch die Kältemaschinen-
abwärme sicherstellt. 

Freie Kälte 

Wird ganzjährig Kälteenergie benötigt, 
kann auch in der Winter- und Über-
gangszeit das Rücklaufmedium zur Aus-
kopplung von Kälte genutzt werden. 

Bild 6  

Mehrfachfunktionale Nutzung 
des KV-Systems mit Entfeuch-
tungsschaltung und Kälte-
maschinenabwärme 

 

Bild 7  

Mehrfachfunktionale Nutzung des 
KV-Systems mit freier Kälte und 
Brauchwasservorerwärmung 

 



Hier besteht die Möglichkeit, ein exter-
nes Medium energetisch sinnvoll über 
den WRG-Kreislauf zu kühlen. Dazu 
wird entweder ein zusätzlicher Platten-
wärmeübertrager im Solerücklauf in-
stalliert oder über ein Umschaltventil 
das, in Luftrichtung gesehen, erste Re-
gister des Wärmeübertragers im Außen-
luftvolumenstrom vom WRG-Kreislauf 
abgekoppelt und mit dem externen 
Fluidstrom verbunden (siehe Bild 7).  

Brauchwasservorerwärmung 

Bei hohen latenten Wärmeinhalten 
der Abluft (z. B. in der Schwimmbadnut-
zung) kann mehr Wärme dem Abluft-
strom entzogen werden, als auf der Zu-
luftseite benötigt wird. In diesem Fall 
kann durch die Verwendung eines Plat-
tenwärmeübertragers auf der Vorlauf-
seite Wärme dem Medienstrom zur 
Brauchwasservorerwärmung entzogen 
werden (siehe Bild 7). Sowohl die 
Brauchwasservorerwärmung, als auch 
die Auskopplung der freien Kälte verbes-
sern den Übertragungsgrad der Wärme-
rückgewinnung wesentlich. 

Bewertung der Hilfsenergien 

Die Druckverluste der WRG bestim-
men die Hilfsenergien, die zum Betrieb 
einer WRG zwingend notwendig sind. 
Mit der mehrfachen Nutzung des Sys-
tems können gerade diese Hilfsenergien 
minimiert werden, da auf der Luftseite 
Komponenten eingespart werden kön-
nen und damit deren Differenzdrücke 
entfallen. 

Diese Hilfsenergien werden im We-
sentlichen durch die elektrischen An-
triebe (Ventilatoren und weitere Ver-
braucher, z. B. Pumpen) bestimmt. Die 
erforderlichen elektrischen Leistungen 
errechnen sich dabei aus: 

 
P V pel WRG= ⋅ ⋅& ∆ 1/η  
 
mit: 
  Pel      elektrische Leistung [KW] 
&V      Volumenstrom [m³/s] 
DpWRG   Differenzdruck der WRG [Pa] 
  h       Gesamtwirkungsgrad des An- 
         triebs (z. B. Ventilatoren) [./.] 

Die elektrischen Leistungen, die zum 
Betrieb der WRG notwendig sind, kön-
nen auch durch eine Leistungsziffer e 
(COP = coefficient of performance), also 
das Verhältnis der thermischen Leistung 
zur elektrischen Leistung, beschrieben 
werden. 

 
ε = &Q PWRG el/  

 

Gute WRG-Systeme erreichen Leis-
tungsziffern von 10 bis 20, weshalb bei-
spielsweise das neue EEWärmeG [8] 
auch eine mittlere Leistungsziffer von 
mindestens 10 bei einem Übertragungs-
grad von mindestens 70 % vorschreibt, 
wenn die WRG als Ersatzmaßnahme 
anerkannt werden soll. 

Berücksichtigt man die mehrfach-
funktionale Nutzung von Hochleis-
tungs-Kreislaufverbund-Systemen, 
kann damit leicht eine Leistungsziffer 
von 15 bis 50 erreicht werden, da neben 
der eigentlichen Funktion der WRG 
Energieströme in das System ein- und 
ausgekoppelt werden können. Hierdurch 
erhöht sich die Leistungsziffer deutlich. 

Konstruktive Kriterien  
der Wärmeübertrager 

Kreislaufverbund-Systeme können 
nur dann wirtschaftlich als mehrfach-
funktionale WRG-Systeme mit zusätzli-
chen Funktionen eingesetzt werden, 
wenn durch die Beachtung von kon-
struktiven Kriterien der Temperatur-
übertragungsgrad auf bis zu 0,8 bei ak-
zeptablen Druckverlusten von 200 bis 
ca. 300 Pa gesteigert wird. 

Um diese Übertragungsgrade zu errei-
chen, setzt man Hochleistungswärme-
übertrager ein, die einen thermodyna-
mischen Gegenstromanteil von mehr als 
99 % aufweisen, da nur bei maximalem 
Gegenstromanteil der einzelnen Über-
tragungseinheiten hohe WRG-Übertra-
gungsgrade überhaupt erreichbar sind. 
Dies setzt die konsequente Einhaltung 
einer Gegensinnschaltung der Medien 
(z. B. Sole) und der Luft voraus. Gleich-
stromanteile sind zu vermeiden, da im 
Gleichstrom der Übertragungsgrad auf 
< 50 % begrenzt ist.  

Neben der Stromführung sind zur Er-
reichung der Temperaturübertragungs-
grade von 0,9 pro Luftseite Lamellen-
wärmeübertrager mit einer Bautiefe von 
ca. 900 bis 1200 mm notwendig [9]. 

Neben den konstruktiven Kriterien 
spielt bei der Erreichung der Übertra-
gungsgrade die Abstimmung der beiden 
Medien (Luft und Sole) eine erhebliche 
Rolle. Nur bei optimaler Zwischenme-
dienmenge wird auch der projektierte 
Übertragungsgrad erreicht. Dieses Opti-
mum liegt unter trockenen Bedingungen 
bei einem Wärmestromkapazitätsver-

& &m cp m cpL L u u⋅ = ⋅hältnis von 1, also bei  , 
der Wärmekapazitätsstrom Luft muss 
gleich dem Wärmekapazitätsstrom des 
Umlaufstromes (z. B. Sole) sein (siehe 
Bild 8). 

Je höher der angestrebte Übertra-
gungsgrad ist, desto wichtiger ist die Ab-
stimmung der Medienmassenströme 
aufeinander. Bei Anlagen mit variabler 
Luftmenge muss der Umlaufmassen-
strom stetig geregelt und den variablen 
Luftmengen angepasst werden. Dies ge-
schieht vorteilhaft z. B. über eine dreh-
zahlgeregelte Pumpe in Abhängigkeit 
der gemessenen Luft- und Umlauf- 
menge. 

Da sich die beiden Wärmekapazitäten 
von Luft und z. B. Sole etwa um den Fak-
tor 4 und die beiden Dichten rund um 
den Faktor 1000 unterscheiden, muss 
der Umlaufstrom mit einem Viertel des 
Luftmassenstromes bzw. 1/4000 des Vo-
lumenstromes betrieben werden. Auf-
grund dessen ergibt sich ein Zielkonflikt 
zwischen der Medienmenge, die gering 
sein muss (Optimum), und der Medien-
geschwindigkeit im Wärmeübertrager, 
die relativ hoch liegen muss, um hohe 
Übertragungskoeffizienten bei turbulen-
ter Strömung zu erreichen. Dieser Ziel-
konflikt kann nur durch spezielle Ge-
gensinn-Rohrschaltungen gelöst wer-
den, bei denen die Umlaufmedien-
geschwindigkeit im Wärmeübertrager 
bei möglichst großem Gegenstromanteil 
hoch liegen muss und die benötigte Me-
dienmenge optimiert gefahren werden 
kann [10]. 

Hierbei ist vor allem darauf zu achten, 
dass die Entlüftung der Schaltung auto-
matisch erfolgt, um Ansammlungen von 
Ausgasungen im System zu vermeiden. 
Des Weiteren sollten die Schaltungsvari-
anten selbstständig entleerbar sein, um 
einen zu hohen Entleerungsaufwand im 
Reparatur- oder Wartungsfall zu vermei-
den. 

Unter Beachtung der beschriebenen 
Voraussetzungen können dann auch 
tatsächlich Systemübertragungsgrade 

Bild 8  

Übertragungsgrad als Funktion 
des Wärmestromkapazitätenver-
hältnisses  

 



von 0,7 bis 0,8 erreicht werden. Dies ha-
ben umfangreiche Messungen auf dem 
Prüfstand des RWTÜV in Essen und dem 
nach DIN/EN 45001 akkreditierten Prüf-
stand des Technikums Luzern in Horw 
(Schweiz) sowie eine Vielzahl von aus-
geführten Anlagen ergeben. 

Mehrstufige adiabatische  
Verdunstungssysteme 

Die adiabatische indirekte Verduns-
tungskühlung hat sich in den letzten 
Jahren im Sommerbetrieb bewährt. Über 
ein Wärmerückgewinnungssystem wird 
die Verdunstungskälte, die durch einen 
adiabatischen Befeuchter erzeugt wird, 
auf die Zuluftseite übertragen. Durch 
die Aufteilung des Gesamtsystems in 
mehrere Stufen entsteht ein komplexes 
Hybridsystem. 

Der Vorteil der Mehrstufigkeit liegt in 
der höheren Kälteleistung gegenüber ei-
nem einstufigen System, die daraus re-
sultiert, dass die Lufttemperatur in den 
folgenden Stufen nochmals abgesenkt 
wird und somit die mittlere Temperatur 
tiefer liegt als bei einem einstufigen Sys-
tem. Die Kälteleistung kann mit diesem 
Verfahren um etwa 25 % gesteigert wer-
den, ohne dass sich dabei die Druckver-
luste des Systems erhöhen, da die ohne-

hin benötigten Lamellen nicht nur der 
Wärmeübertragung dienen, sondern 
auch als Verdunstungsoberfläche heran-
gezogen werden (Hybridsystem) (siehe 
Bild 9). 

Durch Hybridsysteme werden die 
Elektroenergiekosten reduziert, da die 
Druckverluste der Befeuchter (mehrstu-
fig) entfallen und die mechanische Käl-
teerzeugung erheblich später zum Ein-
satz kommen kann. 

Im Sommerbetrieb wird bei 32 °C Au-
ßenlufttemperatur eine Zulufttempera-
tur von ca. 22 °C erreicht. Dies haben 
umfangreiche Messungen auf dem Prüf-
stand des RWTÜV ergeben. Erst bei einer 
weiteren Zulufttemperaturabsenkung 
wird dann die mechanische Kälteerzeu-
gung notwendig [11].  

Zusammenfassung 

Aus diesen Ausführungen wird deut-
lich, dass auch mit speziellen KV-Syste-
men hohe Austauschgrade von bis zu 
80 % realisierbar sind, wenn die kon-
struktiven Kriterien beachtet und die 
Medienströme exakt aufeinander einge-
stellt werden. 

Mit hohen Übertragungsgraden kann 
ein KV-System durch die einfache Ein-
flussnahme auf den Umlaufmedien-

strom auch zur Übertragung von Zu-
satzenergien (mehrfachfunktionale Nut-
zung) verwendet werden, was die Wirt-
schaftlichkeit des Systems deutlich er-
höht. Je größer der Übertragungsgrad 
der WRG ist, desto geringer sind die zu-
sätzlichen Leistungen, die ein- oder aus-
gekoppelt werden müssen (z. B. Nach-
wärme), und desto geringer ist die Be-
einflussung auf den Übertragungsgrad. 
Hierzu sind aufwändige Berechnungen 
erforderlich, um die Beeinflussung der 
Ein- und Auskopplung der Energieströ-
me berücksichtigen zu können.  

Durch die Nutzung der Wärmeüber-
trager als Befeuchterkörper (Hybridsys-
tem) können die Kälteleistungen erhöht 
und gleichzeitig die Druckverluste ver-
ringert werden. 

Durch die mehrfachfunktionale Nut-
zung der WRG und die hybride, mehr-
stufige Nutzung der indirekten Verduns-
tungskühlung können sehr hohe COP-
Werte von 50 und mehr erreicht werden. 
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Bild 9 

Mehrstufige indirekte Verdunstungskühlung 
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