
30 cci Zeitung   04/2014

technik

Beschaffenheit von Befeuchterwässern in RLT-Anlagen – von Dr.-Ing. Christoph Kaup

Der Weg zu gutem Wasser

Mit der Wasseraufbereitung steht und fällt der sichere Betrieb von Luftbefeuchtungssystemen in RLT-
Anlagen. Die zur Befeuchtung der Zuluft, aber auch für die indirekte Verdunstungskühlung in der Abluft 
benötigten Betriebwässer müssen Mindestqualitätskriterien in Bezug auf Inhaltsstoffe und Korrosi-
onsverhalten erfüllen. Im folgenden Fachbeitrag werden diese Anforderungen an die Wasserqualität 
und an die erforderlichen Maßnahmen zur Wasseraufbereitung erläutert.
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Bei der Aufbereitung des Betriebs-
wassers für RLT-Anlagen sind die 
Anforderungen an die Luftqualität 
zu berücksichtigen. Denn beim 
Luftbefeuchtungsprozess können 
folgende Stoffe in die Luft eingetra-
gen werden:

 – Inhaltsstoffe des zur Befeuch-
tung eingesetzten Speisewas-
sers, zum Beispiel Salze.

 – dem Befeuchtungswasser zuge-
setzte Stoffe, zum Beispiel Här-
testabilisatoren oder Desinfekti-
onsmittel (Biozide).

 – Mikroorganismen, wie Legionel-
len, sowie deren gasförmige 
Stoffwechselprodukte (Geruchs-
stoffe) oder deren Zerfallspro-
dukte (zum Beispiel Endotoxine).

 – aus dem Befeuchtungsprozess 
abgelöste Stoffe.

Dabei hängt der Eintrag dieser 
Stoffe ab von

 – dem Befeuchtungssystem (Art 
der Luftbefeuchtung), 

 – dem eingesetzten Befeuch-
tungswasser (Inhaltsstoffe) und 

 – dem Wartungszustand des Be-
feuchtungssystems. 

Wasserqualität ist abhängig  
vom Befeuchtungssystem

Die verschiedenen Befeuchtungs-
systeme benötigen unterschiedli-
che Wasserbeschaffenheiten, un-
ter anderem im Hinblick auf den 
Salzgehalt (elektrische Leitfähig-
keit) und den Härtegrad. Weiterhin 
können biozid wirkende Additive 
(Desinfektionsmittel) in das Be-
feuchtungswasser eingebracht 
werden. Grundsätzlich muss der 
Hersteller des Luftbefeuchtungs-
systems in der Betriebsanleitung 
die für den Betrieb der Anlage er-
forderliche Wasserbeschaffenheit 
sowie eventuell anzuwendende 
Desinfektionsmittel angeben.

Tabelle 1: Anforderung an Trinkwasser laut TrinkWV 2001. Tabelle B1 der VDI 3803 Blatt 1

Tabelle 2: Empfohlene Richtwerte für die Beschaffenheit des Umlaufwassers in Kontakt- oder Sprühbefeuch-
tern gemäß VDI 3803 Blatt 1 (Wiedergabe der Tabellen 1 und 2 mit Erlaubnis des VDI e.V.)

Wenn zur Vermeidung von Keim-
wachstum der Einsatz von Desin-
fektionsverfahren erforderlich ist, 
dürfen ausschließlich Verfahren 
angewendet werden, deren Wirk-
samkeit in der Praxis belegt und 
deren gesundheitliche Unbedenk-
lichkeit nachgewiesen ist. Außer-
dem kann es durch eine Verkei-
mung (Biofilm) zu einer biologisch 
induzierten Korrosion kommen, da 
insbesondere in Biofilmen eine 
wesentliche pH-Wert-Verschie-
bung möglich ist.
Die im Luftbefeuchtungssystem 
eingesetzten Materialien müssen 
in Bezug auf Korrosionsbeständig-
keit, Hygiene, Reinigungsfähigkeit 
und gegebenenfalls Beständigkeit 
gegen das jeweilige Desinfektions-
verfahren ausgewählt werden. 
Auch dürfen die eingesetzten 
Kunststoffe keine Nährstoffe für 
Mikroorganismen darstellen und 
die verwendeten Dichtungsmate-
rialien (Profildichtungen, Fugen-
spritzmassen, Dichtungsbänder) 
dürfen nicht durch Pilze und Bakte-
rien verstoffwechselbar sein. Die 
Dichtungsmaterialien müssen ge-
schlossenporig sein und dürfen 
keine Feuchtigkeit aufnehmen. So 
ist zum Beispiel Moosgummi auf-
grund der korrosionsfördernden 
Feuchtespeicherung im Abdichtbe-
reich ungeeignet (siehe auch DIN 
EN 13053  „Lüftung von Gebäuden 
– Zentrale raumlufttechnische Ge-
räte – Leistungskenndaten für Ge-
räte, Komponenten und Baueinhei-
ten“ von Februar 2012 und VDI 
3803 Blatt 1 „Raumlufttechnik 
Zentrale Raumlufttechnische Anla-
gen Bauliche und technische An-
forderungen“ von Februar 2010). Es 
ist auch sinnvoll, für Oberflächen 
des wasserberührenden Befeuch-
tungssystems Materialien mit bio-
zider Wirkung zu verwenden. 

Wasserbeschaffenheit nach 
VDI 3803 Blatt 1

Die Hersteller von Befeuchtungs-
einrichtungen für den Betrieb in 
RLT-Anlagen sind dazu verpflichtet, 
in den Betriebs-, Instandhaltungs- 
und Bedienungsunterlagen die für 
den Betrieb dieser Einrichtungen 
erforderliche Wasserbeschaffen-
heit anzugeben. Diese muss unter 
Berücksichtigung der verwendeten 

Technik, der eingesetzten Werk-
stoffe und der Risiken durch die Art 
der Befeuchtung und des Über-
gangs gesundheitsgefährdender 
Partikel, Dämpfe oder Gase für den 
dauerhaften bestimmungsgemä-
ßen Betrieb festgelegt sein. Da sich 
in Befeuchtungseinrichtungen 
lungengängige Aerosole bilden 
können, ist auf die einwandfreie 
mikrobiologische Wasserbeschaf-
fenheit zu achten. Das für die Be-

feuchtung eingesetzte Speisewas-
ser muss daher mindestens die 
Qualitätsanforderungen der Trink-
wasserverordnung (TrinkwV) 2001 
erfüllen (Tabelle 1).
Bei hygienischer, korrosionschemi-
scher oder technischer Anforde-
rung können strengere Grenzwer-
te festgelegt werden (Tabelle 2).
Zudem hat das verwendete Be-
triebswasser Auswirkungen auf 
die Materialbeständigkeit und das 

(Abb. © Arnulf Koch/Fotolia.com)
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Osmoseanlage zur Wasseraufbereitung 
(Abb. Condair)

Ausführung eines Hochdruckbefeuchters

Eine Befeuchterkammer mit Tropfenabscheider 
(beide Abb. Howatherm)

Korrosionsverhalten der eingesetz-
ten Werkstoffe. Richtwerte für die 
Wasserbeschaffenheit im Betriebs-
zustand sind im Anhang B der VDI 
3803 Blatt 1 festgehalten.
Stagnation außerhalb des bestim-
mungsgemäßen Betriebs von Wäs-
sern ist zu vermeiden. Für aufberei-
tete Wässer können die Stagnati-
onsbedingungen der VDI 6023 
Blatt 1 „Hygiene in Trinkwasser-In-
stallationen; Anforderungen an 
Planung, Ausführung, Betrieb und 
Instandhaltung“ (Juli 2006) sinn-
gemäß angewendet werden.

In den meisten Fällen kann auf eine 
Aufbereitung des zu verwenden-
den Befeuchtungswassers nicht 
verzichtet werden. 

Wirkungsweise von  
Ionenaustauschern

Eine Möglichkeit besteht darin, das 
Wasser durch Enthärtungsanlagen 
(Ionenaustauscher) zu enthärten. 
Dabei werden härtebildende Ionen 
(Magnesium- und Calciumionen) 
durch nicht härtebildende Ionen 
(Natriumionen) ausgetauscht. Die-
se reduzieren aber nur die Gesamt-
härte, der Salzgehalt des Speise-
wassers bleibt unverändert.
Gelöste Ionen beeinflussen die 
elektrische Leitfähigkeit des Was-
sers, die wiederum die Korrosions-
geschwindigkeit beeinflusst. Eine 
niedrige Leitfähigkeit behindert 
den Fluss des Korrosionsstroms, 
eine hohe Leitfähigkeit (geringer 
elektrischer Widerstand) erleich-
tert Korrosionsvorgänge. Erfahrun-
gen zufolge beginnt der kritische 
Bereich, je nach Menge des gelös-
ten Sauerstoffs, bereits bei einer 
Leitfähigkeit über 500 µS/cm.
Die Korrosion selbst ist ein elektro-
chemischer Vorgang in sogenann-
ten Korrosionselementen, der von 
lokalen Unterschieden im Werk-
stoff, den Schutzschichten und den 
wasserchemischen Verhältnissen 
beeinflusst wird. Je stärker die Un-
terschiede, desto höher ist das 
Korrosionspotenzial und desto 
größer ist die Gefahr für örtliche 
Korrosion. Gleichmäßige Verhält-
nisse führen zu flächenförmiger 
Korrosion, die so gering sein kann, 
dass die technisch übliche Lebens-
dauer erreicht wird.
Calcium und Magnesium in Karbo-
natform bilden zwar Kalkstein, 
dienen jedoch auch der Neutralisa-
tion von Säuren und beeinflussen 
den pH-Wert des Wassers im posi-
tiven Sinn. Auch das ausgetausch-
te Natrium dient als Puffer für den 
pH-Wert, steigert jedoch die Leitfä-
higkeit und damit die Korrosions-
neigung des Wassers. Sulfat und 
Silikat führen ebenfalls zu harten 
unlöslichen Ablagerungen.
Chloride steigern die Korrosivität 
des Wassers und schädigen die 
Deckschichten auf Metallen. Eine 
hohe Chloridkonzentration kann 
selbst an Edelstahl Korrosion her-
vorrufen.
Mit der Enthärtung wird die Bil-
dung von kristallinen und nichtlös-
lichen Ablagerungen zwar vermie-
den, der Gesamtsalzgehalt des 
Wassers bleibt aber unverändert. 

mose entsteht Permeat (kohlen-
säurehaltiges Reinwasser) mit ei-
nem sauren pH-Wert um 6,5. Für 
die weiterführenden Reinwasser-
leitungssysteme müssen deshalb 
korrosionsbeständige Materialien 
wie PVC, PP oder Edelstahl verwen-
det werden. Der niedrige pH-Wert 
entsteht dadurch, dass das im Roh-
wasser enthaltene CO

2
 vollständig 

die Osmosemembrane passiert. 
Eine weitgehende CO

2
-Entgasung 

erfolgt erst durch das Verdüsen des 
Wassers im jeweiligen Luftbe-
feuchtungssystem.
Durch die nahezu vollständige Ent-
salzung des Wassers ist die Korrosi-
onsneigung des Wassers deutlich 
reduziert, allerdings verliert das 

Die Wasseraufbereitung

Befeuchtungssysteme können mit 
den folgenden Speisewässern be-
trieben werden:

 – unbehandeltes Wasser, das den 
Kriterien der VDI 3803 Blatt 1 
entspricht.

 – Speisewasser, das härtestabili-
siert oder enthärtet ist.

 – Speisewasser mit Umkehrosmo-
seanlage und Vollentsalzung.

Wenn die Wasserqualität des Roh-
wassers ausreichend ist, kann auf 
eine Aufbereitung von Betriebs-
wasser verzichtet werden. Dies ist 
aber meist nur in ländlichen Ge-
genden möglich, wenn die Wasser-
qualität zum Beispiel folgenden 
Kriterien entspricht:

 – pH-Wert 7,5 bis 8,0
 – Leitfähigkeit < 100 µS/cm
 – Karbonathärte < 4 °dH
 – Gesamthärte < 6 °dH

Insoweit wird die Korrosionsnei-
gung des Betriebswassers nicht si-
gnifikant reduziert. Außerdem ha-
ben langjährige Erfahrungen ge-
zeigt, dass Ionenaustauscher 
selbst zu einer Brutstätte von Kei-
men werden können.

Wirkungsweise von  
Umkehrosmoseanlagen

Zur Entsalzung des Wassers sind 
Umkehrosmoseanlagen zu emp-
fehlen, die bis 98 % der vorhande-
nen Mineralsalze aus dem Rohwas-
ser entfernen. Bei der Umkehros-

Wasser durch die fehlenden Salze 
seine Pufferwirkung. Somit ist der 
pH-Wert instabil. Außerdem lösen 
sich gasförmige Substanzen (zum 
Beispiel Sauerstoff) leichter.
Wenn das Korrosionsverhalten der 
Materialien des Luftbefeuchtungs-
systems es zulässt, kann mit Per-
meat eine optimale Betriebsweise 
realisiert werden. Durch die nicht 
mehr vorhandenen Salze werden 
Ablagerungen wirkungsvoll ver-
hindert. Eine Überschussmenge 
des Betriebswassers zum Abspülen 
von Ablagerungen ist nicht erfor-
derlich, was auch zur Verringerung 

der benötigten Betriebswasser-
mengen führt.
Durch die Entfernung der Härte-
bildner hat Permeat eine Karbonat-
härte von etwa 0,001 °dH, wodurch 
Schäden durch „Kalkstein“ wir-
kungsvoll vorgebeugt wird. Durch 
die Entfernung von Chloriden, Sul-
faten und Nitraten wird Korrosion 
und weiteren unlöslichen Ablage-
rungen vorgebeugt. Und durch die 
Entfernung aller austauschbaren 
Ionen sinkt die elektrische Leitfä-
higkeit unter 30 µS/cm, wodurch 
Korrosion nur sehr langsam statt-
finden und ein höherer Sauerstoff-
gehalt oder der Gehalt an freier 
Kohlensäure im Wasser toleriert 
werden kann. Des Weiteren bietet 

Permeat durch die fehlenden In-
haltsstoffe keine Nährstoffe für 
Mikroorganismen.
Im Gegensatz zu Permeat wird bei 
vollentsalztem (VE) Wasser auch 
die Kohlen- und Kieselsäure durch 
Ionenaustausch aus dem Wasser 
entfernt. Der pH-Wert befindet 
sich dadurch im neutralen Bereich 
und kann stabil eingestellt werden. 
Aus wirtschaftlicher Sicht kann es 
aber erforderlich sein, Permeat 
oder VE-Wasser mit Rohwasser zu 
verschneiden. Dabei sollte das Be-
triebswasser aus Rein- und Roh-
wasser auf die geforderte Leitfä-
higkeit (zum Beispiel 100 µS/cm) 
gemischt werden. In diesem Fall 
muss das Luftbefeuchtungssystem 
allerdings mit einer Überschuss-
menge betrieben werden, um die 
wieder enthaltenen Salze des Be-
triebswassers von den Oberflächen 
des Befeuchtungssystems abspü-
len zu können.

Zusammenfassung

Die Wasserqualität spielt bei Luft-
befeuchtungssystemen eine ent-
scheidende Rolle. Meist ist zum 
Betrieb der Luftbefeuchtungssys-
teme die Aufbereitung des Speise-
wassers erforderlich. Die Verwen-
dung von Ionenaustauschern zur 
Wasseraufbereitung kann aus den 
im Beitrag genannten Gründen 
nicht empfohlen werden. Bewährt 
hat sich der Einsatz von Umkehros-
moseanlagen. In diesem Fall kann 
grundsätzlich zwischen zwei Be-
triebsweisen gewählt werden:

 – Betrieb mit reinem Permeat. In 
diesem Fall kann die Gesamt-
wassermenge deutlich reduziert 
werden, da eine Überschuss-
menge, zum Beispiel zum „Ab-
spülen“ von Ablagerungen, nicht 
erforderlich ist.

 – Betrieb mit einem Verschnitt aus 
Permeat und Rohwasser. Dazu 
wird meist die Leitfähigkeit des 
Betriebswassers als Führungs-
größe zur Mischung von Per-
meat und Rohwasser verwendet. 
Die Verringerung der benötigten 
Permeatmenge ist vorteilhaft, 
allerdings erhöht sich die benö-
tigte Gesamtwassermenge, da 
wieder zwingend eine Über-
schussmenge benötigt wird. 
Diese Erfahrungen haben sich 
aus vielen Projekten der letzten 
15 Jahre ergeben. Letztendlich 
entscheiden eine Wasseranalyse 
und Wirtschaftlichkeitskriterien, 
welche Wasseraufbereitung im 
jeweiligen Projekt sinnvoll ist. 
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