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Zusammenfassung 
 
Eike Christian Dziabas 
 
Thema der Bachelorthesis  

Energetisch optimiertes Kühlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller Kälte-
maschinen in westafrikanischen Ländern (hier am Beispiel Accra Ghana) 

 
Stichworte 

RLT-Anlage, Sorptionsrotor, Trocknungs- und Verdunstungskühlung, solargestütztes 
Kühlen 
 

 
Kurzzusammenfassung 
In Westafrika wird heutzutage viel mit konventionellen Klimaanlagen gekühlt. Bei der konven-
tionellen Klimaanlage wird ein Großteil der verbrauchten elektrischen Leistung für die Verdich-
terarbeit aufgewendet. Um den Verbrauch der elektrischen Leistung zu verringern, ist es mög-
lich, der Luft Wärmeenergie durch die Verdunstung von Wasser zu entziehen. Die Kühlung 
durch die Verdunstung von Wasser wird in einer Klimaanlage mit adiabater Kühlung verwen-
det.  
 
In dieser Bachelorarbeit wird untersucht, inwiefern es möglich ist, eine adiabate Kühlung in 
westafrikanischen Ländern (hier am Beispiel Accra Ghana) zu verwenden. Die einzelnen Va-
rianten werden so definiert, dass sie die Behaglichkeitskriterien des Menschen erfüllen. Die 
adiabaten Kühlungsmethoden werden mit einer konventionellen Klimaanlage verglichen. Ab-
schließend sollen die Systeme bezüglich des Stromverbrauchs, Investitionskosten und Be-
triebskosten verglichen werden. Ziel dieser Arbeit ist es zu ermitteln, ob die Nutzung einer 
adiabaten Kühlung in westafrikanischen Ländern ökonomisch sinnvoll ist. 
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Title of the paper 

Energy-optimized cooling by evaporation instead of using conventional refrigerating 
machines in West African countries (here using the example of Accra Ghana) 
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Abstract 

Nowadays much cooling in West Africa is done by using conventional airconditioning. 
Conventional airconditioning however requires a large amount of electrical power to 
enable the compressor. Another way to enable the compressor, and thereby reducing 
the consumption of electrical power, is to extract heatingenergy form the air by evapo-
rating water. Cooling through the evaporation of water is especially used in aircondion-
ing systems with adiabatic cooling. 
 
The aim of the following thesis is to investigate to what extent it is possible to use these 
adiabatic cooling systems in West African countries, by using Accra Ghana as an ex-
ample. The individual variants are defined in such a way that they meet the comfort 
criteria of humans. The adiabatic cooling methods will be compared with conventional 
air conditioning. Lastly the systems will be compared conserving the electricity con-
sumption, investment costs as well as operating costs. Concluding it is to be determined 
whether the use of adiabatic cooling in West African countries is economically viable. 
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Thema: Energetisch optimiertes Kühlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller 
Kältemaschinen in westafrikanischen Ländern (hier am Beispiel Accra Ghana) 
 
 
 
Schwerpunkte: 
In Westafrika wird heutzutage viel mit konventionellen Klimaanlagen gekühlt. Bei der kon-
ventionellen Klimaanlage wird ein Großteil der verbrauchten elektrischen Leistung für die 
Verdichterarbeit aufgewendet. Um den Verbrauch der elektrischen Leistung zu verringern, 
ist es möglich, der Luft Energie durch die Verdunstung von Wasser zu entziehen. Die Küh-
lung durch die Verdunstung von Wasser wird in einer Klimaanlage mit adiabater Kühlung 
verwendet.  
In dieser Bachelorarbeit soll zunächst untersucht werden, inwiefern es möglich ist, eine adi-
abate Kühlung in westafrikanischen Ländern (hier am Beispiel Accra Ghana) zu verwenden. 
Es soll geprüft werden, ob die gewünschten Temperaturen und definierten Behaglich-
keitskriterien des Menschen mit den einzelnen Systemen erfüllt werden können. Die adiaba-
ten Kühlungsmethoden sollen zusätzlich mit einer konventionellen Klimaanlage verglichen 
werden. Abschließend sollen die Systeme bezüglich des Stromverbrauchs, Investitionskos-
ten und Betriebskosten verglichen werden. Ziel dieser Arbeit ist es außerdem zu ermitteln, 
ob die Nutzung einer adiabaten Kühlung in westafrikanischen Ländern ökonomisch sinnvoll 
ist. 
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1. Einführung 1 

Bachelorarbeit: Energetisch optimiertes Kühlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller Kältemaschinen in 

westafrikanischen Ländern (hier am Beispiel Accra Ghana) 

1. Einführung 
Die Weltbevölkerung zieht es in die Städte, zurzeit leben 56,2% der Menschen in Städten [31]. In 

Deutschland leben bereits 77,4% von der Gesamtbevölkerung in Städten [32]. Der hohe Urbanisie-

rungsgrad ist wegweisend für die weltweite Stadtentwicklung, so wird 2030 ein weltweiter Urbanisie-

rungsgrad von 60,4% und 2050 ein Grad von 68,4% erwartet [31]. Durch die steigende Bevölkerungs-

dichte müssen in Städten immer mehr und größere Gebäude gebaut werden, um die Menschen unter-

bringen zu können. Ein Großteil des Gesamtenergieverbrauches in Deutschland, etwa ein Drittel, findet 

in dem Gebäudesektor statt [30]. In gemäßigten europäischen Klimazonen wie Deutschland macht die 

Wärmeerzeugung ein Großteil der verbrauchten Energie aus. Der Wärmeverbrauch von modernen Ge-

bäuden lässt sich bereits heute durch konsequente Dämmung, Nutzung von solarer Energie und einer 

Frischluftversorgung mit Wärmerückgewinnung auf nahezu null reduzieren [30]. 

In Afrika, darunter auch Ghana, leben fast 700 Millionen Menschen in Gebieten, in denen die durch-

schnittliche Tagestemperatur 25°C überschreitet [33]. Hier spielt die Wärmeerzeugung eine unterge-

ordnete Rolle, der Kältebedarf wird jedoch in den kommenden Jahren stark steigen. Aktuell haben die 

wenigsten Haushalte eine Klimaanlage [33]. Da in den kommenden Jahren vermutlich die Bevölkerung 

und Einkommen in Afrika steigen werden, kann davon ausgegangen werden, dass sich mehr Menschen 

einen Kühlschrank und eine Klimaanlage kaufen [33]. Zudem wird voraussichtlich in Ghana bis 2030 

die komplette Elektrisierung von allen Haushalten abgeschlossen sein, so dass jedes Haus theoretisch 

mit einer Klimaanlage ausgestattet werden kann [33]. Der Strombedarf zum Decken des Kältebedarfs 

beträgt für Afrika im Jahr 2018 11 𝑇𝑊ℎ [33]. Prognosen zufolge kann er bis 2040 auf 223 𝑇𝑊ℎ anstei-

gen [33]. Um den Stromverbrauch zur Kälteerzeugung drastisch zu reduzieren, müssen effizientere 

Kühlmethoden genutzt werden, als sie heute gängig sind. Zurzeit werden in den heißen Regionen in 

Afrika hauptsächlich Klima-Split-Geräte verbaut, diese werden mit einem Kompressor betrieben, der 

sehr viel Strom für den Betrieb verbraucht.  

In dieser Bachelorarbeit sollen Kühlverfahren, welche die Verdunstungskälte einer adiabaten Befeuch-

tung nutzen, um die Luft zu kühlen, betrachtet werden. Die Kühlung durch adiabate Befeuchtung er-

folgt bei der Luftaufbereitung in einer raumlufttechnischen (RLT) Anlage. RLT-Anlagen haben die Auf-

gabe die Außenluft so zu konditionieren, dass diese die gewünschten Konditionen der Zuluft erreicht. 

In Ghana muss zum Beispiel die warme und feuchte Außenluft von durchschnittlichen 28,18°𝐶 herun-

ter gekühlt und entfeuchtet werden, um die gewünschten Zuluftparameter zu erhalten.  

In konventionellen RLT-Anlagen wird die Kühlung durch eine Kompressionskältemaschine bereitge-

stellt. Um die feuchte Außenluft zu entfeuchten, ist es erforderlich die Außentemperatur bis unterhalb 

der Taupunkttemperatur zu kühlen, erst dann kann das nun flüssige Wasser aus der Luft gefiltert wer-

den. Nach der Entfeuchtung muss die Luft wieder aufgeheizt werden, um eine angenehme Zulufttem-

peratur zu erhalten. Deswegen ist die konventionelle Luftaufbereitung ein energetisch sehr aufwendi-

ger Prozess. Zu dem energetisch aufwendigen Kühl- und Entfeuchtungsprozess ist ein weiterer Nachteil 

die schlechte Umweltverträglichkeit von Kältemitteln. Viele gängige Kältemittel sind fluorierte Treib-

hausgase, welche ein sehr hohes Treibhauspotential (global warming potential (GWP)) haben. 

Um bei der konventionellen Kühlung in RLT-Anlagen die zur Kühlung erforderliche Kälteleistung zu ver-

ringern oder gar ganz zu eliminieren, gibt es zwei mögliche Alternativen, die mit dem Prinzip der Ver-

dunstungskälte arbeiten:  

➢ Indirekte Verdunstungskühlung  

➢ Kühlung durch Trocknung und Verdunstung 

Bei der indirekten Verdunstungskühlung wird durch Befeuchtung der Abluft die Temperatur der Abluft 

gesenkt. Die durch adiabate Verdunstung heruntergekühlte Abluft wird anschließend durch einen 

Wärmetauscher geschickt um die Zuluft herunterzukühlen. 
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Die Besonderheit bei einer RLT-Anlage, welche mit dem Prinzip der Trocknung und Verdunstung arbei-

tet, ist, dass die Außenluft durch ein Sorptionsrad getrocknet wird. Bei der Entfeuchtung per Sorpti-

onsrad wird das sich in der Luft befindende Wasser von dem mit hygroskopischen Sorptionsmaterialien 

beschichtete Sorptionsrad aufgenommen [30]. Die Besonderheit bei hygroskopischen Sorptionsmate-

rialien ist, dass diese bei geringen Temperaturen Feuchtigkeit binden und bei höheren Temperaturen 

die Feuchtigkeit reversibel wieder abgeben [30]. Zur Trocknung des Sorptionsrades wird der Abluftvo-

lumenstrom erhitzt. Die Erhitzung kann im Idealfall mit solarer Strahlung oder Prozessabwärme erfol-

gen. Alternativ kann die Abluft aber auch durch einen Gasbrenner oder Fernwärme erfolgen. 

Da in den Tropen eine sehr hohe Luftfeuchtigkeit herrscht und die Trocknungsfähigkeit von Sorptions-

rädern begrenzt ist, ist eine mögliche Überlegung eine RLT-Anlage mit doppelter Trocknung zu ver-

wenden. Diese könnte die zur Klimatisierung benötigte Außenluft im ersten Schritt mit adiabat be-

feuchteter und anschließend erwärmter Außenluft kühlen und trocken. Im zweiten Schritt der RLT-

Anlage könnte dann, wie bei der RLT-Anlage mit dem Prinzip der Trocknung und Verdunstung die vor-

konditionierte Außenluft weiter aufbereitet werden. 

Um die energetisch beste Methode zu finden, soll als erster Schritt in der Bachelorarbeit eine Kühllast-

berechnung durchgeführt werden, um die abzuführenden Wärmelasten des Gebäudes zu ermitteln. 

Anschließend wird in Matlab/Simulink ein Modell von dem oben beschriebenen System erstellt. Mit 

Hilfe der in Matlab/Simulink erstellten Modelle wird eine Simulation über das ganze Jahr durchgeführt. 

Die in Simulink ermittelten Kosten für den Betrieb der RLT-Anlagen werden mit den Anschaffungskos-

ten der Anlagen ins Verhältnis gesetzt und einer kritischen Bewertung unterzogen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



2. Grundlagen 3 

Bachelorarbeit: Energetisch optimiertes Kühlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller Kältemaschinen in 

westafrikanischen Ländern (hier am Beispiel Accra Ghana) 

2. Grundlagen 

2.1. Lüftungstechnik 
Die Lufttechnik ist in zwei Hauptarbeitsbereiche unterteilt. Der erste Hauptarbeitsbereich ist die Pro-

zesslufttechnik. Hier ist „die Aufgabe ein Arbeitsmedium zum Antrieb von Maschinen, Geräten u. ä. 

bereit zu stellen“ [14, S. 55]. Der andere Arbeitsbereich ist die Raumlufttechnik (RLT), diese wird in 

dieser Arbeit betrachtet [14]. In der folgenden Abbildung 1 sind die Arbeitsbereiche der Lufttechnik 

dargestellt.   

 

Abbildung 1: „Arbeitsbereiche der Lufttechnik“ [14, S. 56] 

Wie in Abbildung 1 dargestellt, untergliedert sich die Raumlufttechnik in die „freie“ und die „maschi-
nelle“ Lüftung. Das Unterscheidungskriterium ist, dass bei der „mechanischen“ Lüftung die Luft über 
einen Ventilator bewegt wird, so kann eine kontrollierte und kontinuierliche Lüftung des Gebäudes 

erfolgen [14]. Bei der freien Lüftung wird die Luft durch Auftriebs- und/oder Windkräfte bewegt [14]. 

Bei der freien Lüftung wird in ungewollte und gewollte Lüftung unterschieden. Ungewollte Lüftung ist 

Infiltration, diese wird auch Fugenlüftung genannt. Sie entsteht zwischen zwei nicht 100-prozentig an-

einandergrenzenden Bauteilen, wie zum Beispiel dem geschlossenen Fenster und dem Fensterrahmen 

[14]. Die Lüftung durch raumlufttechnische Einrichtungen ist zum Beispiel die gewollte Lüftung durch 

ein offenes Fenster oder durch Lüftungsöffnungen. [14] 

Bei der maschinellen Lüftung wird zwischen RLT-Geräten und -Anlagen unterschieden [14]. RLT-Geräte 

sind Raumwärmeaustauscher und Raumstoffaustauscher, welche keine Verbindung zu anderen Anla-

gen haben [14]. RLT-Anlagen sind alle Lüftungs-, Teilklima- und Klimaanlagen [14].  
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2.2. Luftarten 
Um die Funktionsweise einer RLT-Anlage zu verstehen, muss man sich zuerst mit den Bezeichnungen 

der Luftströme auseinandersetzen. Die Bezeichnungen sind in der DIN EN 16798-3 von 2017 definiert 

und werden in der folgenden Tabelle 1 dargestellt.  

Tabelle 1: Festlegung von Luftarten „(in Anlehnung an [34, S. 28])“ 

Nr. (Ab-

bildung 

2) 

Luftart Abkür-

zung 

Farbe Definition 

1 Außenluft 

(Outdoor air) 

ODA Grün Unbehandelte Luft, die von außen in die An-

lage oder in eine Öffnung einströmt 

2 Zuluft 

(Supply air) 

SUP Blau Luftstrom, der in den behandelten Raum ein-

tritt, oder Luft, die in die Anlage eintritt, nach-

dem sie behandelt, wurde 

3 Raumluft 

(Indoor air) 

IDA Grau Luft im behandelten Raum oder Bereich 

4 Überstromluft 

(Transferred air) 

TRA Grau Raumluft, die vom behandelten Raum in ei-

nen anderen behandelten Raum strömt 

5 Abluft 

(Extract air) 

ETA Gelb Luftstrom, der den behandelten Raum ver-

lässt und in die Luftbehandlungsanlage 
strömt 

6 Umluft 
(Recirculation air) 

RCA Orange Abluft, die der Luftbehandlungsanlage wie-
der zugeführt wird und als Zuluft wiederver-

wertet wird 

7 Fortluft 

(Exhaust air) 

EHA Braun Luftstrom, der die Abluftbehandlungsanlage 

verlässt und ins Freie strömt 

8 Sekundärluft 

(Umluft) 

(Secondary air) 

SEC Orange Luftstrom, der einem Raum entnommen und 

nach Behandlung demselben Raum wieder 

zugeführt wird. 

Anmerkung: Induzierte Luft in einem Indukti-

onsgerät wird als Sekundärluft betrachtet. 

9 Leckluft 

(Leakage) 

LEA Grau Unbeabsichtigter Luftstrom durch undichte 

Stellen der Anlage 

10 Infiltration 

(Infiltration) 

INF Grün Lufteintritt in das Gebäude über Undichthei-

ten in der Gebäudehülle, unbeabsichtigte 

Luft von draußen 

11 Exfiltration 

(Exfiltration) 

EXF Grau Luftaustritt aus dem Gebäude über Undicht-

heiten in der Gebäudehülle, unbeabsichtigt 

an die Außenluft 

12 Mischluft 

(Mixed air) 

MIA Luft-

ströme 

mit  
ver-

schiede-

nen 

Farben 

Luft, die zwei oder mehr Luftströme enthält 
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In der folgenden Abbildung 2 sind die Luftarten mit Angabe der Nummern in Tabelle 1 dargestellt. 

 

Abbildung 2: Darstellung von Luftarten mit Angabe von Nummern nach Tabelle 1 in „(in Anlehnung an [34, S.29])“ 

2.3. Zentrale RLT-Anlage  
Die Aufgabe der zentralen RLT-Anlage ist es, für eine gut konditionierte Zuluft und für eine ausrei-

chende Belüftung der Räume zu sorgen [14]. Bei der zentralen RLT-Anlage wird ein Ventilator zur kon-

trollierten Lüftung von Gebäuden verwendet. Die von dem Ventilator bewegte Luft wird über Lüftungs-

kanäle und -rohre in die einzelnen Räume verteilt [14]. Eine RLT-Anlage muss mindestens eine der 

folgenden Funktionen bereitstellen [14]: 

➢ Luftreinigung (Filtern) 

➢ Heizen 

➢ Kühlen 

➢ Befeuchten 

➢ Entfeuchten  

Durch die aufgezählten Funktionen wirkt die RLT-Anlage nur auf den Zustand der Raumluft, das heißt 

dass die RLT-Anlage nur konvektiv Wärmelasten abführt [14]. Als energetische Zustandsgröße wird die 

Temperatur, der Druck und die Geschwindigkeit der Luft durch die RLT-Anlage beeinflusst [14]. Die 

stofflich beeinflussten Größen sind der Schadstoffgehalt und der Wassergehalt der Luft [14]. Da die 

RLT-Anlage konvektive Lasten erfasst, können keine Strahlungslasten abtransportiert werden [14]. 

Strahlungslasten können einen erheblichen Einfluss auf die operative Raumtemperatur haben und 

können zum Beispiel mit Kühldecken abtransportiert werden. 

Der schematische Aufbau einer RLT-Anlage ist in der folgenden Abbildung 3 dargestellt. 
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Abbildung 3: Schema RLT-Anlage „(in Anlehnung an [17])“ 

EHA Fortluft WSG Wetterschutzgitter LH Lufterhitzer 

ETA Abluft JKL Jalousieklappe LK Luftkühler 

ODA Außenluft LF Luftfilter LB Luftbefeuchter 

SUP Zuluft PWT Plattenwärmetauscher TA Tropfenabscheider 

RWG Rotationswärmetau-

scher 

VE Ventilator SR Sorptionsrotor 

Die Funktionsweise einer RLT-Anlage wird anhand von Abbildung 3 erklärt. 

Links unten strömt die Außenluft (in Grün dargestellt) in die RLT-Anlage. Zuerst passiert die Außenluft 

das Wetterschutzgitter. Das Wetterschutzgitter soll verhindern, dass Regen, Schmutz und große Ver-

unreinigungen in die Anlage kommen. Anschließend passiert die Luft eine Jalousieklappe, diese ist im 

Betrieb der Anlage offen und kann zur Regelung des Luftvolumenstroms genutzt werden [18].  

Luftfilter 

Die erste Aktion der RLT-Anlage ist die Reinigung der Luft mittels Luftfilter. In den Luftfiltern (LF) wer-

den Verunreinigungen wie Staub, Insekten und Pollen herausgefiltert [18]. Es gibt verschiedene Arten 

von Luftfiltern, je nach Anwendung muss immer der dazu vorgeschriebene Luftfilter verwendet wer-

den. Man unterscheidet in den Filtergruppen PM 1, PM2, PM 5 und PM 10 [18]. PM steht für „Particu-
late Matter“, das heißt auf Deutsch übersetzt Feinstaub [18]. Je geringer die Zahl der Filtergruppe, 

desto feiner ist der Filter. So filtern zum Beispiel PM 1 Filter Partikel bis zu ≤ 1 Mikrometer (so kleine 

Partikel könnten Viren, Verbrennungs- und Nanopartikel sein) [18]. Um unangenehme Gerüche zu ent-

fernen, können Aktivkohlefilter zum Einsatz kommen [18]. 

Wärmerückwegwinner  

Wärmerückgewinner (WRG) haben die Aufgabe, die für den Klimatisierungsprozess benötigte Energie 

zu reduzieren [19]. Um die benötigte Energie zu reduzieren, wird in der RLT-Anlage das Temperaturni-

veau der Abluft benutzt, um die Außenluft entweder vorzuwärmen oder vorzukühlen [19]. Es wird bei 

der WRG in zwei Typen unterschieden, in Rekuperatoren oder in Regeneratoren [19]. Bei den Rekupe-

ratoren wird die thermische Energie über feste Trennflächen (Platten- oder Röhren) direkt von der 

Fortluft an die Außenluft übertragen [19]. In der folgenden Abbildung 4 ist das Funktionsprinzip eines 

Plattenwärmetauschers (PWT) dargestellt.  Die Regeneratoren übertragen die thermische Energie über 

einen „Zwischenspeicher“ [19]. Als „Zwischenspeicher“ dienen entweder Fluide oder Festkörper, in 
der folgenden Abbildung 5 ist das Funktionsprinzip eines Festkörperwärmetauschers am Beispiel des 

Rotationswärmetauschers (RWT) dargestellt [19]. 

ODA 

PWT LH LF JKL WSG LK LB TA LH 

EHA 

JKL 

VE 

VE LF 

ETA 

SUP 

WSG 
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Der Hauptunterschied zwischen den dargestellten Bauformen ist, dass bei dem Rotationswärmetau-

scher auch Feuchtigkeit ausgetauscht werden kann [19]. Durch den Feuchtigkeitsaustausch können 

aber auch unangenehme Gerüche von der Abluft in die Zuluft gelangen, dass kann bei dem Platten-

wärmetauscher nicht passieren [19]. Wirkungsgrade von bis zu 80% sind möglich [19]. 

Lufterhitzer und -kühler 

Lufterhitzer (LH) und -kühler (LK) sind für die Temperierung der Luft zuständig [18]. In RLT-Anlagen 

sind Lufterhitzer/-kühler meistens Wärmetauscher in Registerbauform, in der folgenden Abbildung 6 

ist der Aufbau eines solchen Registers dargestellt.  

 

Abbildung 6: Lufterhitzer und -kühler [22] 

Die Rohre werden häufig mit Wasser, einem Wasser-Frostschutzmittel-Gemisch oder einem Kältemit-

tel, bei Luftkühlern und bei Lufterhitzern mit Dampf oder heißen Wasser durchströmt [18]. Die Luft 

strömt quer zu den Rohren durch das Register [18]. Im Betrieb wird, je nach Temperaturniveau (bezie-

hungsweise Aufgabe (Kühlen oder Heizen)), die Wärmeenergie entweder aus der Luft an das Fluid in 

den Rohren übertragen oder andersherum [18].  

Wärmeentzug 

Um der Luft Wärme zu entziehen, muss der Kühler eine geringere Temperatur als die Luft haben. Um 

das zu realisieren, ist eine Kältemaschine erforderlich. Die Kältemaschine kann entweder direkt oder 

indirekt an das Kühlregister angeschlossen werden. Bei der direkten Kühlung wird das Kältemittel in 

dem Luftkühler verdampft und nimmt die dafür notwendige Energie direkt aus der Luft. Bei der indi-

rekten Kühlung wird der Luftkühler mit kaltem Wasser oder einem kalten Wasser-Frostschutzmittel-

Gemisch durchströmt. Damit das Fluid eine geringere Temperatur als die Umgebung hat, ist ebenfalls 

eine Kältemaschine zum Kühlen des Fluids erforderlich. 

Abbildung 5: Rotationswärmetauscher [21] Abbildung 4: Plattenwärmetauscher [20] 
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erhitzen. Die maximal zu erreichende Wassertemperatur ist vom Systemtyp abhängig [30]. In der fol-

genden Abbildung 10 ist ein Solarkollektor mit dazugehöriger Nutzleistungsbilanz aus einfallender so-

larer Strahlungsgewinne, Wärmeverluste und Nutzleistung dargestellt [30]. Die Nutzleistung ist in dem 

heißen Wasser gespeichert, welches zum Lufterhitzer in der RLT-Anlage transportiert wird und dort 

die Wärmeenergie an die Luft abgibt. Für hohe Wassertemperaturen kommen häufig Vakuumröhren-

kollektoren zum Einsatz [30]. 

 

Abbildung 10: „Schnitt durch einen Flachkollektor mit Nutzleistungsbilanz durch Einstrahlungsgewinne und Wärmeverluste.“ 
[30] 

2.4. Dezentrale Kühlung 
Unter dezentraler Kühlung versteht man, dass jeder Raum über eine eigene Teil- oder Vollklimaanlage 

verfügt. Die dezentrale Klimaanlage ist häufig für den nachträglichen Einbau in einzelnen Räumen oder 

zur Unterstützung der RLT-Anlage vorgesehen, wenn die Kühllasten deutlich größer als die stofflichen 

Lasten sind [26]. Typische Einsatzgebiete für die Split-Geräte sind die heißen Regionen Asiens, Ameri-

kas und Afrikas [26]. Nachteile der dezentralen Kühlung sind, dass höhere Wartungskosten als bei einer 

großen Klimaanlage anfallen, darüber hinaus ist eine Nutzung der adiabatischen Verdunstungskühlung 

nicht möglich [26]. Als Vorteil ist es jedoch möglich ein flexibles Konzept für die Klimatisierung des 

einzelnen Raumes und zur Kostenabrechnung zu erstellen [26]. 

konventionelle Kältemaschine: Split-Gerät 

Die Kühlung mittels Split-Gerät besteht aus einem Außengerät und einem oder mehreren sich im Raum 

befindenden Innengeräten [26]. Split-Geräte benutzen das Prinzip der direkten Kältemittelkühlung. 

Das Außengerät beherbergt häufig einen Verflüssigungssatz bestehend aus Kompressor, Verflüssiger 

und Sammler [26]. Je nach Anlagentyp ist auch das Expansionsventil im Außengerät. Das Innengerät 

besteht aus dem Verdampfer und je nach Anlagentyp einem Expansionsventil [26]. Split-Geräte verfü-

gen häufig über die Möglichkeit der „Betriebsumkehr“, das heißt, dass die Split-Geräte sowohl im Som-

mer kühlen und auch im Winter als Wärmepumpe heizen können [26]. In der folgenden Abbildung 11 

ist ein Split-Gerät mit einem Wandinnengerät dargestellt. Die Innengeräte können auch wahlweise in 

der Decke montiert sein.  
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2.9. Thermodynamische Grundlagen 
In diesem Teil werden die zur Berechnung erforderlichen Formeln erklärt. Die Ausgangsformel für die 

meisten Prozesse in einer RLT-Anlage ist der erste Hauptsatz der Thermodynamik für offene Systeme. 

Er wird wie folgt definiert [9]: 𝑄̇ + 𝑃𝑡 = ∑ 𝑚̇𝑗 ∙ [ℎ𝑗 + 12 ∙ 𝑢𝑗2 + 𝑔 ∙ 𝑧𝑗] 𝑎𝑢𝑠 − ∑ 𝑚̇𝑖 ∙ [ℎ𝑖 + 12 ∙ 𝑢𝑖2 + 𝑔 ∙ 𝑧𝑖] 𝑒𝑖𝑛  
(3.1)  

Aus dem ersten Hauptsatz kann man die Enthalpie-Gleichung für einen bestimmten Punkt mit Einpha-

sengebiet herleiten, diese lautet wie folgt [9]:  ℎ1 = 𝑐𝑝,𝑙 ∙ 𝜗1 + 𝑥1 ∙ (Δℎ𝑉,0 + cp,d ∙ 𝜗1)  (3.2)  cp,l: spezifische Wärmekapazität der Luft. Sie kann zur Vereinfachung mit 1,004 𝑘𝐽𝑘𝑔∙𝐾 angenommen 

werden [9]. cp,d: spezifische Wärmekapazität von Wasserdampf. Sie kann zur Vereinfachung mit 1,86 𝑘𝐽𝑘𝑔∙𝐾ange-

nommen werden [9]. Δℎ𝑉,0: spezifische Verdampfungswärme von Wasser und beträgt: 2500 𝑘𝐽/𝑘𝑔 [9]. 

Der absolute Wassergehalt 𝑥 ist wie folgt definiert, hierbei kann 𝑚𝑊 dampfförmig, flüssig oder als Eis 

vorliegen [8]: 𝑥 = 𝑚̇𝑊𝑚̇𝑙 =  0,622 ∙ 𝑝𝑑𝑝 − 𝑝𝑑 = 0,622 ∙ 𝜑 ∙ 𝑝′𝑑𝑝 − 𝜑 ∙ 𝑝′𝑑 
(3.3)  

𝑝𝑑 ist hierbei der Partialdruck des Wassers in der Luft. 

Der maximale Wassergehalt in der Luft ist temperaturabhängig, deswegen muss der Sättigungsdampf-

druck für jede Temperatur einzeln berechnet werden. Mit folgender Formel kann der Sättigungs-

dampfdruck in dem Temperaturbereich von 0 °𝐶 < 𝑇 < 100 °𝐶 mit einem Fehler kleiner 0.02 % ange-

nähert werden [30]: 𝑝′𝑑 = 611 ∙ exp (− 1,91275104 + 7,258102 ∙ 𝜗 − 2,939104 ∙ 𝜗2 + 9,841107 ∙ 𝜗3 − 1,92109 ∙ 𝜗4) 
(3.4)  

Die relative Luftfeuchtigkeit kann mit der folgenden Formel bestimmt werden [9]. 𝜑 = 𝑥𝑥 + 0,622 ∙ 𝑝𝑝′𝑑 
(3.5)  

Luft kann bei Temperaturen unter 100°𝐶 als ideales Gas angenommen werden [8, S. 114]. Das ideale 

Gasgesetz ist wie folgt definiert [9]:  𝑝 ∙ 𝑉 = 𝑚 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇 (3.6)  

𝑝 ∙ 𝑣 = 𝑅 ∙ 𝑇 (3.7)  

Heizen oder Kühlen 

Wenn die Lufttemperatur unter oder über der gewünschten Temperatur liegt, ist eine Aufheizung oder 

Abkühlung der Luft erforderlich. Bei einer Erwärmung oder Kühlung wird der absolute Wassergehalt 

der Luft nicht verändert, der relative Wassergehalt verändert sich jedoch. In der folgenden Abbildung 

14 ist eine Skizze des betrachteten System Lufterhitzer oder Luftkühler dargestellt.  
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Abbildung 14: Skizze: der Bilanzhülle: Lufterhitzer oder Luftkühler 

Die zu- oder abzuführende Wärmemenge wird wie folgt berechnet: 𝑄̇ = 𝑚̇𝑙 ∙ (ℎ2 − ℎ1) (3.8)   𝑄̇ = 𝑚̇𝑙 ∙ (𝜗2 − 𝜗1) ∙ (cp,l + 𝑥 ∙ cp,d) (3.9)  

 

Um den Massenstrom der feuchten Luft zu ermitteln, wird die folgenden Formel verwendet: 𝑚̇𝑙 = 𝑚̇1 + 𝑥 
(3.10)  

In der Abbildung 15 ist das h, x- Diagramm zum Heizen und in der Abbildung 16 zum Kühlen dargestellt. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

adiabate Befeuchtung 

Bei der adiabaten Befeuchtung wird Wasser in die Luft gespritzt und verdunstet. Die zur Verdunstung 

notwendige Energie entzieht das Wasser der Luft und kühlt diese dadurch ab. Um die maximal erreich-

bare Luftfeuchtigkeit zu berechnen, muss der Befeuchtungsgrad bekannt sein, dieser kann bis zu 95% 

betragen [19]. Eine Skizze der Bilanzhülle ist in der folgenden Abbildung 17 dargestellt: 

 

Abbildung 17: Skizze der Bilanzhülle: Befeuchter 

Durch den Befeuchtungsgrad kann mit Hilfe der folgenden Formel die absolute Luftfeuchtigkeit nach 

dem Befeuchter bestimmt werden [19]:  𝑥2 = 𝜂𝐵𝑒𝑓 ∙ (𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥1) + 𝑥1 (3.11)  

𝑚̇𝑙 , ℎ1, 𝑥1 𝑚̇𝑙 , ℎ2, 𝑥1 

𝑄̇ 

Abbildung 15: Skizze: h, x- 

Diagramm: Heizen 

Abbildung 16: Skizze: h, x- 

Diagramm: Kühlen 
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Um die exakte Enthalpieänderung im Befeuchter zu bestimmen, kann die folgende Formel verwendet 

werden [8]: ℎ2 − ℎ1 = 𝑚̇𝑊𝑚̇𝑙 ∙ cp,f ∙ 𝜗𝑊,𝑓 
(3.12)  

cp,d: spezifische Wärmekapazität von flüssigem Wasser und kann zur Vereinfachung mit 4,19 𝑘𝐽𝑘𝑔∙𝐾 an-

genommen werden [9]. 

Mit der neuen Enthalpie kann die Temperatur nach dem Befeuchter berechnet werden. 𝜗2 = ℎ2 − 𝑥2 ∙ Δℎ𝑉,0𝑐𝑝,𝑙 + 𝑥2 ∙ cp,d  
(3.13)  

 

Die folgende Abbildung 18 zeigt eine Skizze des h, x-Diagramm zur adiabaten Befeuchtung 

 

Abbildung 18: Skizze: h, x- Diagramm: adiabate Befeuchtung 

Um die hinzuzufügende Wassermenge zu bestimmen, wird folgende Formel verwendet: 𝑚̇𝑊 = 𝑚̇𝑙 ∙ (𝑥2 − 𝑥1) (3.14)  

Konventionelle Kompressor-Entfeuchtung  

Um das Wasser aus der Luft abzuscheiden, muss die Luft auf unterhalb der Taupunkttemperatur her-

unter gekühlt werden. Unterhalb der Taupunkttemperatur verflüssigt sich ein Teil des Wassers in der 

Luft und kann mit Hilfe eines Tropfenabscheiders isotherm abgeführt werden [8]. Nach der Entfeuch-

tung muss die Luft wieder erwärmt werden, um eine ungewollte Absenkung der Temperatur zu ver-

hindern. Die folgende Abbildung 19  ist eine Skizze einer Bilanzhülle um die „Entfeuchtungseinheit“.  

 

Abbildung 19: Skizze der Bilanzhülle: Entfeuchtungseinheit 

Da Punkt (2) unterhalb der Taupunktline im Zweiphasengebiet liegt, muss die folgende Formel zur 

Enthalpie-Bestimmung verwendet werden [8]:  ℎ2 = 𝑐𝑝,𝑙 ∙ 𝜗2 + 𝑥3 ∙ (Δℎ𝑉,0 + cp,d ∙ 𝜗2) + (𝑥1 − 𝑥3) ∙ cp,f ∙ 𝜗𝑊,𝑓 (3.15)  
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Tabelle 5:Typische Werte für 𝜂𝑜, 𝛼1 und 𝛼2 bei Vakuumröhrenkollektoren 

Bezeichnung: Symbol Typische Werte Verwendete Werte 

linearer Wärmeverlustkoeffizient 𝛼1 0,8 − 1,7 𝑊𝑚2 ∙ 𝐾 1,25 𝑊𝑚2 ∙ 𝐾 

quadratischer Wärmeverlustkoef-

fizient 

𝛼2 0,001 − 0,02 𝑊𝑚2 ∙ 𝐾 0,0105 𝑊𝑚2 ∙ 𝐾 

optischer Wirkungsgrad 𝜂𝑜 0,62 − 0,77 0,7 

 

2.10 Strömungslehre   

Ventilator/Pumpe  

Die Ventilatorleistung wird wie folgt berechnet [14]: 𝑃 = 𝑉̇ ∙ ∆𝑝𝑡𝜂  
 

(4.1)  

Druckverlust in einer Rohströmung wird wie folgt beschrieben: 

∆𝑝𝑡 = ∑ 𝜁𝑛
𝑖=1 ∙ 𝜌2 ∙ 𝑢2 

 

(4.2) 

Der hydraulische Durchmesser für einen rechteckigen Querschnitt: 𝐷𝐻 = 4 ∙ 𝐴𝑈  

 

(4.3) 

Der Verlustbeiwert für eine turbulente Rohrströmung in einem Lüftungskanal/ Rohr mit einer Oberflä-

chenrauheit [27]: 𝜁 = 1
(−2 lg ( 2,51𝑅𝑒 ∙ √𝜁 + 𝑘𝐷𝐻3,71))2  

 

(4.4) 

Die Reynolds-Zahl wird wie folgt berechnet [16]: 𝑅𝑒 = 𝑢∞ ∙ 𝑑𝐻𝜈  

 

(4.5) 
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3. Erstellung des Lastenhefts 

3.1. Vorstellung des Gebäudes 
Das in dieser Bachelorarbeit betrachtete Gebäude ist ein Multifunktionskomplex für Wohnen, Arbeiten 

und Konsum in Accra, der Hauptstadt Ghanas. In dem Erdgeschoss befindet sich eine Bar/Lounge, ein 

Apple Shop und eine Werkstatt. Ein Bürokomplex und Apartments befinden sich in dem ersten Stock-

werk. In dem zweiten Stockwerk sind ausschließlich Wohnungen. Eine vereinfachte 3D Darstellung des 

Gebäudes ist in der folgenden Abbildung 25 zu sehen. Die genauen Grundrisse des Gebäudes sind im 

Anhang A dargestellt. 

 

Abbildung 25: Vereinfachte 3D Darstellung des Gebäudes 

Die Klimatisierung des Gebäudes kann mit einem oder mehreren Systemen geschehen. Hier gibt es 

zum Beispiel die Möglichkeiten Kühlung über Zuluft, Kühlung über Zuluft und Umluftklimageräte oder 

Kühlung über Zuluft und Kühldecken. In dieser Arbeit wird der Schwerpunkt auf die konvektive Kühlung 

fokussiert, da dort die adiabate Kühlung eine Rolle spielt. Das in den Klimageräten verwendete Kälte-

mittel wird mit R1234yf angenommen, da es eine gute Umweltverträglichkeit hat (geringes GWP). 

3.2. Lastenheft 
Die Anforderungen an das Kühlsystem lassen sich in fünf Bereiche gliedern: 

1. Gewährleistung der thermischen Behaglichkeit 

2. Temperaturhomogenität innerhalb der Räume 

3. Kosteneffizientes Lüftungssystem 

4. Geringstmöglicher elektrischer Stromverbrauch 

5. Funktionsgewährleistungen auch bei extremen Umgebungstemperaturen 

3.3. Erläuterungen zum Lastenheft 
1. Gewährleistung der thermischen Behaglichkeit 

Um die thermische Behaglichkeit zu gewährleisten, müssen die in DIN EN 15251 definierten Be-

haglichkeitskriterien erfüllt werden. Diese definieren die Raumtemperatur und die Luftfeuchtigkeit 

im Raum. 



3. Erstellung des Lastenhefts 22 

Bachelorarbeit: Energetisch optimiertes Kühlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller Kältemaschinen in 

westafrikanischen Ländern (hier am Beispiel Accra Ghana) 

 

Raumtemperatur 

Um eine thermische Behaglichkeit in Räumen zu gewährleisten, ist die operative Raumtemperatur 

das ausschlaggebende Maß [12]. Die operative Raumtemperatur ist die empfundene (gefühlte) 

Temperatur. Sie umfasst die Zusammenwirkung von Lufttemperatur und der mittleren Strahlungs-

temperatur der Umgebungsoberflächen wie zum Beispiel Heizungen, technischen Geräten und der 

Wände [1]. 

Die Komfortraumtemperatur ist anhängig von der Außentemperatur und wird in der folgenden 

Tabelle 6 dargestellt. Eine graphische Darstellung der Tabelle 6 ist in der folgenden Abbildung 26 

dargestellt, Y ist die Außenlufttemperatur in °C und X ist die operative Raumtemperatur in °C. Die 

Abbildung 26 zeigt die „Komfortraumtemperatur 𝜗𝑅𝑎,𝐶 (gestrichelte Linie) mit dem zugelassenen 

Toleranzbereich für die operative Raumtemperatur (durchgezogene Linien) in Abhängigkeit von 

dem stündlichen Mittel der Außenlufttemperatur. Alle Angaben gelten nur für Räume, in denen 

die Raumnutzer ihre Bekleidung anpassen können.“ [12, S.5] 

Tabelle 6: Definierte Komfortraumtemperatur [12] 

Außentemperatur [°C] Komfortraumtemperatur [°C] 

unter 16  22 

zwischen 16 und 32 Wird beschrieben mit der Formel (2.1) 

über 32 26 

 

 

Abbildung 26: Komfortraumtemperatur mit dem zugelassenen Toleranzbereich für die operative [12] 

Die in Tabelle 6 definierten Komfortraumtemperaturn sind für die üblichen Bekleidungswider-

stände zwischen 0,3 clo und 1,0 clo und einer geringen Aktivität (1,2 met) ausgelegt [12].  

Zur Vereinfachung wird hier die Raumsolltemperatur mit dem jährlichen Temperaturmittelwert 

von 27,4 °C und der Formel (2.1) berechnet. 𝜗𝑅𝐴,𝐶 = 18°𝐶 + 0,25 ∙ 27,4°𝐶 𝜗𝑅𝐴,𝐶 = 24,85 °𝐶 

Somit ergibt sich eine Raumsolltemperatur von 24,85°C. 

Luftfeuchte 

Die sich im Raum einpendelnde Luftfeuchtigkeit soll sich in dem nach DIN EN 15251 definierten 

Behaglichkeitsfeld befinden. Die Luftfeuchtigkeit soll sich zwischen 30% und 65% befinden, jedoch 

darf sie eine absolute Feuchte von 11,5 g/kg nicht überschreiten [12]. 
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2. Temperaturhomogenität innerhalb der Räume 

Eine gleichmäßige Temperatur innerhalb der Räume trägt zum Wohlbefinden des Menschen bei. 

Bei einer ungleichmäßigen Temperatur- und Frischluftverteilung kann es zu einem Hitzestau, zum 

Beispiel vor den Fenstern des Raumes, kommen. Es kann auch zu kalten Stellen in dem Raum kom-

men, in denen Zugluft herrscht. Sie werden von dem Menschen als unangenehm wahrgenommen. 

Um eine homogene Temperaturverteilung zu erreichen, sind gut positionierte Lufteinlässe der Zu- 

und Abluft ein Schlüsselfaktor. Weiter zu beachtende Faktoren sind die Zulufttemperatur, welche 

nicht zu gering sein darf, und die Bauform der Lufteinlässe. 

3. Kosteneffizientes Lüftungssystem  

Um nicht zwingend notwendige Kosten zu haben, ist ein effizientes und gut geplantes Lüftungssys-

tem notwendig. Die zum Betreiben notwendigen Kosten sollten zum Nutzen des Lüftungssystems 

im Verhältnis stehen, das heißt es sollte zum Beispiel geprüft werden, ob es energetisch sinnvoll 

ist, statt einer elektrischen Heizung eine Wärmepumpe oder einen Fernwärmeanschluss zu nut-

zen. 

Die Wartungskosten sollten, zum Beispiel durch einen leichten Zugang zu den einzelnen Kam-

mern des Lüftungssystems und daraus einer geringeren Wartungsdauer, so klein wie möglich ge-

halten werden.   

4. Geringstmöglicher elektrischer Stromverbrauch 

Um auf lange Sicht die Kosten zu senken oder sogar ein energieautarkes Gebäude zu haben, ist 

eine Reduzierung des Stromverbrauches erforderlich. Hier kann Strom zum Beispiel mittels Küh-

lung durch Verdunstung statt mit einer konventionellen Klimaanlage gespart werden, da ein Kom-

pressor einen höheren Stromverbrauch als ein Sprühbefeuchter hat. Eine Anhebung der „Solltem-
peratur“ kann ebenfalls die Kühllast reduzieren.   

5. Funktionsgewährleistungen auch bei extremen Umgebungstemperaturen 

In heißen Ländern wie Ghana sind hohe Temperaturen und Luftfeuchten relativ häufig. Hier muss 

sichergestellt werden, dass die Anlage auch ohne Probleme läuft und frische und gekühlte Luft zur 

Verfügung stellt. Des Weiteren muss das Lüftungssystem auch Tropenstürmen und den dortigen 

Witterungsbedingungen, wie der hohen Luftfeuchtigkeit und Sonnenstrahlung, standhalten. 
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4. Kühllastberechnung  

4.1. Umgebungsbedingungen 
Der Multifunktionskomplex steht in dem Bezirk Labone in Accra, der Hauptstadt von Ghana. Ghana 

liegt in den afrikanischen Tropen, nahe dem Äquator. Die geografische Lage von Accra ist: 

Breitengrad: 5.6°N [10] 

Längengrad: -0.17°E [10] 

Das Wetter in Accra ist, verglichen mit deutschen Verhältnissen, sehr warm und feucht. Die durch-

schnittliche Jahrestemperatur beträgt 27,4°C bei einer relativen Luftfeuchte von 83% [10]. In der fol-

genden Tabelle 7: maximal und minimal Werte der Temperatur und relativen Luftfeuchtigkeit in Accra 

sind die minimale und maximale Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit im Referenzjahr 2005 angege-

ben.  

Tabelle 7: maximal und minimal Werte der Temperatur und relativen Luftfeuchtigkeit in Accra 

maximale Temperatur 

[°C] 

minimalte Temperatur 

[°C] 

maximale relative Luft-

feuchtigkeit [%] 

minimalte relative 

Luftfeuchtigkeit [%] 

34,3 20,4 100 47 

4.1.1. Temperaturen für die Kühllastberechnung 

Für die Kühllastberechnung nach VDI 2078 wird für jeden Monat die minimale und maximale Tempe-

ratur an einem bewölkten und einem unbewölkten Tag benötigt. Die Werte wurden aus dem Refe-

renzjahr 2005 genommen und sind im Anhang B dargestellt.  

4.1.2. Trübungsfaktoren 

„Der Trübungsfaktor bezeichnet eine Zusammenfassung von Streu- und Absorptionsverlusten in der 

Erdatmosphäre. Er beschreibt, wie rein die Atmosphäre ist und gibt an, wie viele Rayleigh-Atmosphä-

ren der Zustand der Atmosphäre entspricht. Ein Trübungsfaktor von 1 entspricht hierbei einer idealen 

Atmosphäre.“  [15] 

Die Trübungsfaktoren und Witterungsbedingungen in Ghana sind sehr unterschiedlich, in der Trocken-

zeit (November bis Februar) dominiert ein aus Nordosten wehender Passatsturm das ganze Land [48]. 

Der aus der Sahara kommende Passatsturm ist voll von Sandpartikeln, die das Sonnenlicht abschirmen 

und den Himmel bedecken. In der Regenzeit („April bis Juni sowie im September/Oktober“ [48]) kom-

men die Winde vom Atlantik [48]. Die vom Atlantik kommenden Winde haben eine relative Feuchte 

von etwa 90% [48]. Auf Grund der unterschiedlichen Witterungsbedingungen müssten für Ghana ei-

gene Trübungsfaktoren berechnet werden, dies ist ein aufwendiger empirischer Prozess. Da keine Trü-

bungsfaktoren nach VDI 6007 für Ghana zur Verfügung stehen, wurde die Annahme getroffen, dass in 

Ghana die gleichen Trübungsfaktoren wie in Deutschland gelten, diese sind in der VDI Richtline 6007, 

Blatt 3 zu finden.  

In der folgenden Abbildung 27 ist die Tabelle der Trübheitsfaktoren aus der VDI 6007 Blatt 3 darge-

stellt. 

 

Abbildung 27: Auszug: VDI 6007 Blatt 3: Trübungsfaktor für Deutschland nach Linke [2] 
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4.2. Annahmen für die Kühllastberechnung 

4.2.1. Raumgeometrie  

Für die Raumhöhe wurden die in Tabelle 8 dargestellten Annahmen getroffen. Die getroffenen Annah-

men sind typische Werte für Gebäude und gelten in allen Stockwerken. Um die Annahmen graphisch 

zu verdeutlichen, ist in Abbildung 28 eine Skizze der Höhen dargestellt. Die für die Berechnung defi-

nierten Räume sind in Anhang C dargestellt. 

Tabelle 8: Annahmen: Gebäudestruktur, Raumhöhen 

Geschoss 

Höhe 

3,25 m 

 

lichte 

Raumhöhe 

2,50 m 

Höhe 

Fußboden 

Aufbau 

0,15 m 

Dicke der  

Decke 

0,30 m 

Brüstungs- 

höhe 

1,00 m 

 

 

4.2.2. Wand-, Fenster- und Fußboden-/Decken-Beschaffenheiten 

Um die Rechnung zu vereinfachen, wurden die Annahmen getroffen, dass es nur zwei Wandtypen gibt. 

Die Berechnungen des Wärmedurchgangskoeffizient (U-Wert) wurde hier von dem benutzten Berech-

nungsprogramm mh-Software durchgeführt. Das Programm ermittelt den U-Wert aus dem gewählten 

Material und der Wanddicke. 

Der erste Typ ist eine 200 𝑚𝑚 dicke Klinkermauerwand mit einem U-Wert von 2,14 𝑊𝑚2∙𝐾. Der zweite 

Wandtyp ist eine 370 𝑚𝑚 dicke Stahlbetonwand mit einem U-Wert von 2,49 𝑊𝑚2∙𝐾. Die genaue Positi-

onierung der Wände ist in Anhang B dargestellt.  

Für die Fenster und Türen wurde eine Einfachverglasung gemäß VDI 6007 [2] Blatt 2 angenommen, da 

keine genauen Angaben zur Verfügung stehen. Der Energiedurchlassgrad (g-Wert) beträgt hier 0,9. Um 

den Wärmeeinfluss der Strahlung durch die Fenster und Türen zu reduzieren, werden diese mit außen-

liegenden Jalousien versehen, diese werden auch aus der VDI 6007, Blatt 2 entnommen. 

Der Fußboden bzw. die Decke von dem darunterliegenden Raum besteht aus Stahlbeton, die Dicke 

beträgt 300 𝑚𝑚, der U-Wert beträgt 1,90 𝑊𝑚2∙𝐾. 

Das Dach besteht aus zwei Schichten, die erste Schicht besteht aus 300 𝑚𝑚 Stahlbeton, die zweite 

Schicht ist eine 20 𝑚𝑚 dicke Bitumendachbahn. Der U-Wert des Daches beträgt 2,10 𝑊𝑚2∙𝐾. 

4.2.3. Raumspezifische Annahmen  

Für die raumspezifischen Annahmen wurde sich an der DIN V 18599 orientiert. Die Zuluft wird den 

Räumen mit 17°C zugeführt. Mit dieser Annahme lässt sich der für die Kühlung notwendige Luftvolu-

menstrom berechnen. 

Eine Ausnahme bei den Annahmen wird bei den Räumen: Lounge/Bar und Private Lounge getroffen. 

Aufgrund von Erfahrungswerten wird hier von 2 𝑚2/𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛 ausgegangen. 

Abbildung 28: Skizze: Gebäudestruktur, 

Raumhöhe [11] 
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4.4. Optimierung des Gebäudes und der Klimatisierungsanforderungen   
Da ein maximaler Luftvolumenstrom mit einer Luftwechselrate von 10 oder mehr nur sehr schwer 

ohne Durchzugserscheinungen realisiert werden kann, sollten Optimierungen am Gebäude und eine 

ortsbezogene Anpassung an den Kühlungsparametern vorgenommen werden, um die Kühllast zu re-

duzieren. Eine Möglichkeit der Kühllastreduzierung ist die Montage von Jalousien an den Fenstern. Als 

Jalousien werden die in VDI 6007, Blatt 2 definierten „Lamellenraffstore (45°, cut-off)“ in Außenlage 

verwendet. Der Gesamtenergiedurchlassgrad bei den Lamellenraffstores für die direkte Strahlung be-

trägt 0,14, der für die diffuse Strahlung 0,43 [2].  

Da die Außentemperatur meistens über der Raumtemperatur liegt, könnte es energetisch sinnvoll sein, 

nur den erforderlichen minimalen Luftvolumenstrom über die RLT-Anlage zu kühlen. Die nicht über die 

RLT-Anlage abgeführte Wärme kann über dezentrale Kühlelemente, wie zum Beispiel Kühldecken, in 

jeden Raum einzeln, abgeführt werden. Das reduziert dann die Kühllast und den dafür erforderlichen 

Luftvolumenstrom für die RLT-Anlage. 

Der minimale Luftvolumenstrom wird nach DIN EN 16798-1 mit dem Verfahren 1 „auf der Grundlage 

der wahrgenommenen Luftqualität“ oder der ASR A4.1 ermittelt. Es folgt eine beispielhafte Luftmen-

genberechnung für den Raum: Büro 1,2,3 & board room (Raumnummer: 1.1.OG.3.1) nach DIN EN 

16798-1 und für das WC (Raumnummer: 1.EG.3.4) nach ASR A4.1. Die WCs werden nach ASR A4.1 

berechnet, damit es nicht zu unangenehmen Gerüchen kommt. 

Beispielberechnung Luftmenge: 

Büro 1,2,3& board room: 𝑛 wird auf Grund der Raumgröße und der Personendichte von 14 𝑚2/𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛 mit 6 Personen ange-

nommen. 𝑞𝑝 wird aus Tabelle 3 genommen und beträgt: 7 𝑙(𝑠 𝑗𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛) 𝐴𝑅wird aus MH-Software entnommen und beträgt: 78,3 𝑚² 𝑞𝐵 wird aus Tabelle 4 genommen und beträgt: 0,7 𝑙𝑠∙𝑚2 

Die Luftmenge wird nach Formel 1.1 für Lounge/Bar berechnet: 𝑞𝑡𝑜𝑡 = 𝑛 ∙ 𝑞𝑝 + 𝐴𝑅 ∙ 𝑞𝐵 = 96,8 𝑙𝑠 = 349 𝑚3ℎ   

Sanitärräume: 𝐴𝑅wird aus MH-Software entnommen und beträgt: 10,6 𝑚² 𝑉̇𝑊𝐶 wird in der ASR A4.1 mit 11 𝑚3ℎ 𝑚2 definiert.  

Die Luftmenge wird nach Formel 1.2 für Sanitärräume berechnet: 𝑞𝑊𝐶 = 𝐴𝑅 ∙ 𝑉̇𝑊𝐶 = 117 𝑚3ℎ   

Im Anhang F sind die Ergebnisse der Berechnung mit den raumspezifischen Daten für jeden einzelnen 

Raum mit der genutzten Berechnungsgrundlage dargestellt.   

Der gesamte berechnete Luftvolumenstrom beträgt: 5213,4 𝑚3ℎ .  

Der minimal erforderliche Luftvolumenstrom kann für jeden Raum in das Berechnungsprogramm ein-

gegeben werden.  
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Wie bereits erwähnt, kann eine Kühldecke zur Optimierung eingebaut werden, diese kann jedoch auf-

grund der hohen Luftfeuchtigkeit und der deswegen resultierenden schnell zu erreichenden Taupunkt-

temperaturunterschreitung nur mit 40 𝑊/𝑚2 angenommen werden. Die zur Kühlung benutzte Kühl-

deckenfläche wird mit 75% der gesamten Deckenfläche angenommen. Die Reduzierung ist erforder-

lich, da in der Decke Einbauteile wie zum Beispiel Luftauslässe oder Lampen montiert sein können. 

Eine weitere Möglichkeit die Kühllast zu verringern, ist es die Solltemperatur in den Räumen zu erhö-

hen. In Deutschland wird in der ASR A3.5 die maximal zulässige Temperatur von 26°C als Maximalwert 

definiert [28].   

Da sich das Gebäude in Ghana und nicht in Deutschland befindet, ist es sinnvoll, die internationale 

ASHRAE Norm zu betrachten. Laut der „ASHRAE Standard 55“ sind im Sommer 80% der Bewohner mit 
dem Komfortbereich zwischen 26°𝐶 und 28 °𝐶  bei einer Luftfeuchtigkeit von 70% zufrieden [29]. Bei 

Untersuchungen von der „Kwame Nkrumah University of Science and Technology“ in Ghana kam her-
aus, dass Menschen, welche in heißen Regionen leben, höhere Temperaturen als in der ASHRAE Stan-

dard 55 immer noch als komfortabel empfinden [29]. Die meisten Befragten in Ghana finden Tempe-

raturen, welche die Norm „ASHRAE Standard 55“ um 1°𝐶 bis 5°𝐶 überschreiten als annehmbar [29].  

Berechnung der optimierten Modelle 

Da mh-Software die operative Raumtemperatur nur bei der Betrachtung einzelner Räume anzeigt, wird 

jetzt die Auswertung der Kühllastbedingungen an dem Raum: Büro 1,2,3& board room mit der Raum-

nummer: 1.1.OG.3.1 durchgeführt. Die in den folgenden Diagrammen dargestellten Klimatisierungs-

randbedingungstypen sind wie in der folgenden Tabelle 9 dargestellt definiert:  

Tabelle 9: Klimatisierungsrandbedingungen 

Typ 1 ohne Luftvolumenstrombegrenzung 

ohne Verschattung, 𝑡𝑠𝑜𝑙𝑙 = 24,9°𝐶 

Typ 2 ohne Lüftung, mit Verschattung 

Typ 3 ohne Luftvolumenstrombegrenzung, mit Verschattung, 𝑡𝑠𝑜𝑙𝑙 = 26°𝐶 

Typ 4 mit Mindestluftvolumenstrom, mit Verschattung, 𝑡𝑠𝑜𝑙𝑙 = 26°𝐶 

Typ 5 mit Mindestluftvolumenstrom, Kühldecken 75% der Deckenfläche, Gips 40 𝑊/𝑚2, mit 

Verschattung, 𝑡𝑠𝑜𝑙𝑙 = 26°𝐶 

Typ 6 bis doppeltem Mindestluftvolumenstrom, Kühldecken 75% der Deckenfläche, Gips 40 𝑊𝑚2, 

mit Verschattung, 𝑡𝑠𝑜𝑙𝑙 = 26°𝐶 

 

In der folgenden Abbildung 30 wird die operative Raumtemperatur und die Außentemperatur über 

den wärmsten Tag dargestellt. In dem Diagramm, das in Abbildung 30 dargestellt ist, wird ersichtlich, 

dass die Raumtemperatur ohne Kühlung (Typ 2) und bei konvektiver Kühlung dem Mindestluftvolu-

menstrom (Typ 4) nicht ausreicht, um unter die Außentemperatur zu kommen, deswegen werden 

diese beiden Typen nicht mehr weiter beachtet.  
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Abbildung 30: Kühlungstypen Vergleich: operative Raumtemperatur 

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Wärmemenge, welche abgeführt werden muss, um die Temperatur 

zu erreichen. Die zur Kühlung notwendigen Wärmemengen sind über den Tag in dem Diagramm in 

Abbildung 31 dargestellt.   

 

Abbildung 31: Kühlungstypen Vergleich: abzuführende Wärmemenge 

In Abbildung 31 wird erkenntlich, dass je geringer die operative Raumtemperatur ist, desto höher ist 

die abzuführende Wärmemenge. Da der Temperaturunterschied zwischen Typ 1 und Typ 3 nur sehr 

gering, aber die verbrauchte Leistung bei Typ 1 deutlich höher ist, wird Typ 1 nicht weiter betrachtet. 

Ein weiterer wichtiger Punkt für die Behaglichkeit ist, dass es keine Durchzugserscheinungen gibt. 

Durchzugserscheinungen können bereits bei einem 8-fachen stündlichen Luftwechsel auftreten. In der 

folgenden Abbildung 32 sind die Luftwechselraten über den Tag dargestellt. Hier fällt auf, dass die 

Kühlung nach Typ 3 die kritische Luftwechselrate von acht übersteigt.  
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Abbildung 32: Kühlungstypen Vergleich: Stündliche Luftwechselrate 

Die für die Kühlung in Frage kommenden Typen sind jetzt Typ 5 und Typ 6. Da die operative Raumtem-

peratur das ausschlaggebende Kriterium für eine Kühlung ist, wird sich hier für die Kühlvariante 6 ent-

schieden. In Anhang G sind die Berechnungsergebnisse für den Monat März (in dem die höchsten Kühl-

lasten auftreten) dargestellt. Die folgenden Berechnungen werden jetzt für den Raum: Büro 1,2,3& 

board room mit der Raumnummer: 1.1.OG.3.1 durchgeführt. Bei den folgenden Berechnungen wird 

für jeden Monat, der von mh-Software erstellte, stellvertretende Tag genommen, um die Innentem-

peratur in die Berechnung der Lüftungsanlagen einzubeziehen.  
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6. Numerische Untersuchungen und Vergleich der verschiedenen Kühl-

systeme  
Die Berechnung wird mit Matlab /Simulink durchgeführt. Im Folgenden sind die einzelnen Berech-

nungsschritte anhand einer Beispielrechnung erklärt. Die aus Diagrammen abgelesenen Werte werden 

durch lookup tables in Matlab dargestellt. 

6.1 Annahmen und Ansatz 

Außenluft Parameter: 

Die Außenlufttemperatur und Feuchtigkeit werden den aufgezeichneten Wetterdaten entnommen. In 

der Beispielberechnung wird der Jahresdurchschnitt zwischen 6 und 18 Uhr genommen. Die Außen-

lufttemperatur 𝑇𝑂𝐷𝐴 beträgt: 28,18°𝐶, die relative Außenluftfeuchte 𝜑𝑂𝐷𝐴 beträgt: 0,8031. Für den 

Umgebungsdruck wird der mittlere Luftdruck der Atmosphäre auf Meereshöhe mit 101.325 𝑃𝑎 ange-

nommen [13]. 

Die absolute Außenluftfeuchte kann mit Formel (3.4) und (3.5) berechnet werden: 𝑝′𝑑 = 611 ∙ exp (− 1,91275104 + 7,258102 ∙ 𝜗 − 2,939104 ∙ 𝜗2 + 9,841107 ∙ 𝜗3 − 1,92109 ∙ 𝜗4) = 3818,57 𝑃𝑎 

𝑥 = 0,622 ∙ 𝜑 ∙ 𝑝′𝑑𝑝 − 𝜑 ∙ 𝑝′𝑑 = 19,41 𝑔𝑊𝑘𝑔𝐿 

Raumparameter: 

Als Vereinfachung wird hier stellvertretend für das Gebäude nur der Raum: „Büro 1,2,3& board room“ 
betrachtet. Für die Werte aus der mh-Software im Beispiel wird ein Januartag zwischen 9 und 10 Uhr 

genommen, diese sind in der folgenden Tabelle 10 dargestellt [11]: 

Tabelle 10: Januartag zwischen 12 und 13 Uhr [11] 

Uhrzeit 𝑄𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 𝑄𝑍𝑢𝑙𝑢𝑓𝑡 𝑄𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒𝑛 𝑉𝑍𝑢𝑙𝑢𝑓𝑡 𝜗𝑅𝑎𝑢𝑚 

  [kW] [kW] [kW] [m³/h] [°C] 

9-10 -3,709 -2,091 -1,618 697 26 

 

Für die maximalte Raumfeuchtigkeit wird der in DIN EN 15251 definierte Höchstwert der absoluten 

Feuchte von 11,5 𝑔/𝑘𝑔 genommen [12]. 

Die maximale Zuluftfeuchte muss demzufolge die maximale Raumluftfeuchte minus die von Personen 

verursachte Feuchte sein. In dem Raum: „Büro 1,2,3& board room“ sitzen 6 Personen. Die Gaskon-

stante von Luft beträgt: 287,1 𝐽𝑘𝑔 𝐾. Zur Berechnung wird Formel 2.21 verwendet. 

 𝑚̇𝑃𝑒𝑟𝑠,𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑑𝑎𝑚𝑝𝑓 = (−86 + 5,4 ∙ 𝜗𝐼𝐷𝐴,𝑆𝑜𝑙𝑙) ∙ 6 = 326,4 𝑔/ℎ 

 𝑚̇𝐿 = 𝑉̇𝐿 ∙ 𝜌𝐿 

 

mit 𝜌𝐿  = 𝑚𝑉 = 𝑃𝑅∙𝑇 = 1,18 𝑘𝑔/𝑚3  

 𝑚̇𝐿𝑢𝑓𝑡 = 822,46 𝑘𝑔ℎ  

 𝑥𝑅𝑎𝑢𝑚 = 𝑚̇𝑃𝑒𝑟𝑠,𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑑𝑎𝑚𝑝𝑓𝑚̇𝐿 = 0,4 𝑔𝑊𝑘𝑔𝐿 
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 𝑥𝑆𝑈𝑃 = 𝑥𝐸𝑇𝐴 − 𝑥𝑅𝑎𝑢𝑚 

 𝑥𝑆𝑈𝑃 = 11,1 𝑔𝑊𝑘𝑔𝐿 

 

 

Somit ergeben sich für die Zuluft folgenden Anforderungen: 𝑥𝑆𝑈𝑃 = 11,1 𝑔𝑊𝑘𝑔𝐿 , 𝜗𝑆𝑈𝑃 = 17°𝐶  
Regenerationsluft bei Kühlung durch Trocknung und Verdunstung 

Bei der Kühlung durch Trocknung und Verdunstung sollte die Regenerationsluft, also die Luft die das 

Sorptionsrad trocknet, 70°𝐶 haben [30]. Die hohe Temperatur ist erforderlich, um eine bestmögliche 

Trocknung des Silikagels zu erreichen [30].   

Annahmen für den kompressorbetriebenen Kältekreis 

Der Energieverbrauch der Systeme setzt sich zusammen aus der Kompressorleistung in dem Kältekreis 

und aus der Ventilatorleistung. 

Es wird angenommen, dass das verwendete Kältemittel R1234yf ist. Das Kältemittel R1234yf hat ein 

geringes GWP und ist somit umweltfreundlicher als viele verbreitete Kältemittel. Es wurden folgende 

Annahmen getroffen: 

• 𝜗𝑉𝑒𝑟𝑑𝑎𝑚𝑝𝑓𝑒𝑟 = 7°𝐶 

• 𝜗𝑉𝑒𝑟𝑓𝑙ü𝑠𝑠𝑖𝑔𝑒𝑟 = 46°𝐶 

• Der Kältekreis wird als ideal angenommen, deswegen sind Verdampfer und Verflüssiger als 
isobar und der Verdichter als isentrop betrachtet. 

In der folgenden Abbildung 41 ist das log p, h-Diagramm mit dem eingezeichneten Kältekreis darge-

stellt. 

 
Abbildung 41: log p, h Diagramm 1234yf [Prof. Dr. Achim Schmidt] 

Aus der Abbildung 41 werden folgende spezifische Enthalpien abgelesen. 

 ∆ℎ𝑉𝑒𝑟𝑑𝑎𝑚𝑝𝑓𝑒𝑟 = ℎ1 − ℎ4  
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 ∆ℎ𝑉𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑟 = ℎ2 − ℎ1 ∆ℎ𝑉𝑒𝑟𝑑𝑎𝑚𝑝𝑓𝑒𝑟 = 375 𝑘𝐽𝑘𝑔 − 260 𝑘𝐽𝑘𝑔 = 115 𝑘𝐽𝑘𝑔 

∆ℎ𝑉𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑟 = 390 𝑘𝐽𝑘𝑔 − 375 𝑘𝐽𝑘𝑔 = 15 𝑘𝐽𝑘𝑔 

In dem Simulink Model wird bei der Enthalpie-Ermittlung davon ausgegangen, dass die Verdichter-

Austrittstemperatur immer 15 𝐾 über der Umgebungstemperatur liegt, die Verflüssiger-Austritts-

temperatur liegt 10 𝐾 über der Umgebungstemperatur. Hierbei werden Lookup Tables zur Realisie-

rung verwendet. Durch die stetige Anpassung entsteht ein realitätsgetreueres Model. 

Solare Leistung 

Es wird angenommen das die Solarkollektoren flach auf dem Dach der Wohnungen montiert sind. 

Die mittlere Bestrahlungsstärke wird aus den aufgezeichneten Wetterdaten entnommen und in der 

Beispielrechnung mit 587 𝑊/𝑚2  angenommen. Das ist der Wert vom ersten Januar zwischen 9-10 

Uhr. Die verwendeten Solarkollektoren sind: Vakuumflachkollektor mit seitlicher und rückwärtiger Iso-

lierung. Die Wasseraustritttemperatur wird mit 80°C angenommen, somit ist diese 10K über der ge-

wünschten Lufttemperatur. 
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6.2. Beispiel Berechnung der Varianten 

6.2.1. Variante 1: RLT-Anlage mit konventioneller Kältemaschine 

In der folgenden  Abbildung 42 sind die zur Berechnung erforderlichen Bauteile der RLT-Anlage mit 

einer konventionellen Kältemaschine dargestellt.   

 

Abbildung 42: Berechnungsskizze: RLT-Anlage mit konventioneller Kältemaschine 

Bekannte Werte: 𝑥1 = 19,41 𝑔𝑊𝑘𝑔𝐿 , 𝜗1 = 28,18°𝐶, 𝑥6 = 11,1 𝑔𝑊𝑘𝑔𝐿 , 𝜗6 = 17°𝐶 , 𝑥7 = 11,5 𝑔𝑊𝑘𝑔𝐿 , 𝜗7 = 26°𝐶,  
 𝑚̇𝐿𝑢𝑓𝑡 = 10.427 𝑘𝑔ℎ  

Ein realistischer Wirkungsgrad für einen Plattenwärmetauscher ist 80% [19]. → 𝜂𝑃𝑊𝑇 = 80%  

Berechnete Werte: 

In der folgenden Tabelle 11 sind alle Zustände der RLT-Anlage dargestellt. Die ausführliche Rechnung 

ist im Anhang I zu finden. 

Tabelle 11: Zustände der Luft in der RLT-Anlage mit konventioneller Kältemaschine 

Punkt 𝑥 𝜗 𝜑 ℎ 𝑄̇ 
  [𝑔/𝑘𝑔] [°𝐶] − 𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝑘𝑊 

1 19,41 28,18 0,80 77,84 − 
2 19,41 26,44 0,89 76,02 − 
3 19,41 15,65 − 44,20 −92,16 
4 11,10 15,65 1,00 43,78 − 
5 11,10 17,00 0,92 45,17 − 
6 11,10 17,00 0,92 45,17 − 
7 11,50 26,00 0,55 55,41 − 

8 11,50 27,77 0,41 57,22 − 

9 11,50 27,77 0,41 57,22 − 

Berechnung Verdichterleistung 

Die Wärmemenge, die der Luft in dem Luftkühler entzogen wird, ist identisch zu der Wärmemenge, 

welche das Kältemittel aufnimmt: 

𝑚̇𝐾 = 𝑄̇𝐾üℎ𝑙𝑒𝑛∆ℎ𝑉𝑒𝑟𝑑𝑎𝑚𝑝𝑓𝑒𝑟 = 0,80 𝑘𝑔/𝑠 

 𝑃𝑉𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑟 = ∆ℎ𝑉𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑟 ∙ 𝑚̇𝐾 = 12,02 𝑘𝑊 

1 

6 5 3 4 2 

7 

8 9 



6. Numerische Untersuchungen und Vergleich der verschiedenen Kühlsysteme 39 

Bachelorarbeit: Energetisch optimiertes Kühlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller Kältemaschinen in 

westafrikanischen Ländern (hier am Beispiel Accra Ghana) 

6.2.2. Variante 2: RLT-Anlage mit indirekter Verdunstungskühlung 

In der folgenden Abbildung 43 sind die zur Berechnung erforderlichen Bauteile der RLT-Anlage mit 

indirekter Verdunstungskühlung dargestellt.  

 

Abbildung 43: Berechnungsskizze: RLT-Anlage mit indirekter Verdunstungskühlung 

Bekannte Werte: 𝑥1 = 19,41 𝑔𝑊𝑘𝑔𝐿 , 𝜗1 = 28,18°𝐶, 𝑥6 = 11,1 𝑔𝑊𝑘𝑔𝐿 , 𝜗6 = 17°𝐶 , 𝑥7 = 11,5 𝑔𝑊𝑘𝑔𝐿 , 𝜗7 = 26°𝐶,  
 ℎ7 =  55,41 𝑘𝐽𝑘𝑔 , 𝑚̇𝐿𝑢𝑓𝑡 = 10.427 𝑘𝑔ℎ ,  𝜂𝑃𝑊𝑇 = 80% , 𝜂𝐵𝑒𝑓 = 95% 

Berechnete Werte: 

Der Zustand der Luft an allen Stellen in der RLT-Anlage ist in folgenden Tabelle 12 dargestellt. Die de-

taillierte Rechnung ist im Anhang J zu finden. 

Tabelle 12: Zustände der Luft in der RLT-Anlage mit indirekter Verdunstungskühlung 

Punkt 𝑥 𝜗 𝜑 ℎ 𝑄̇ 

 [𝑔/𝑘𝑔] [°𝐶] − 𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝑘𝑊 

1 19,41 28,18 0,8 77,84 − 

2 19,41 21,59 1,19 70,98 − 

3 19,41 15,65 − 44,2 −75,56 

4 11,1 15,65 1 43,78 − 

5 11,1 17 0,92 45,17 4,01 

6 11,1 17 0,92 45,17 − 

7 11,5 26 0,55 55,41 − 

8 14,07 19,94 0,96 55,7 − 

9 14,07 19,94 0,96 55,7 − 

10 14,07 26,6 0,32 62,56 − 

11 14,07 26,6 0,32 62,56 − 

 

Berechnung Verdichterleistung 

𝑚̇𝐾 = 𝑄̇𝐾üℎ𝑙𝑒𝑛∆ℎ𝑉𝑒𝑟𝑑𝑎𝑚𝑝𝑓𝑒𝑟 = 0,67 𝑘𝑔/𝑠 

 𝑃𝑉𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑟 = ∆ℎ𝑉𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑟 ∙ 𝑚̇𝐾 = 10,12 𝑘𝑊 

  

1 
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6.2.3. Variante 3: RLT-Anlage mit Kühlung durch Trocknung und Verdunstung 

In der folgenden Abbildung 44 sind die zur Berechnung erforderlichen Bauteile der RLT-Anlage mit 

Kühlung durch Trocknung und Verdunstung dargestellt.   

 

Abbildung 44: Berechnungsskizze: RLT-Anlage mit Kühlung durch Trocknung und Verdunstung 

Bekannte Werte: 𝑥1 = 19,41 𝑔𝑊𝑘𝑔𝐿 , 𝜗1 = 28,18°𝐶, 𝑥9 = 11,1 𝑔𝑊𝑘𝑔𝐿 , 𝜗9 = 17°𝐶 , 𝑥10 = 11,5 𝑔𝑊𝑘𝑔𝐿 , 𝜗10 = 26°𝐶,  
 ℎ10 =  55,41 𝑘𝐽𝑘𝑔 , 𝜗14 = 70°𝐶, 𝑚̇𝐿𝑢𝑓𝑡 = 10.427 𝑘𝑔ℎ ,  𝜂𝑅𝑊𝑇 = 80% , 𝜂𝐵𝑒𝑓 = 95%, 𝜂𝐸𝑛𝑡𝑓 = 80% 

Berechnete Werte: 

Die Ergebnisse der der Berechnung der Luftzustände der RLT-Anlage mit Kühlung durch Trocknung und 

Verdunstung sind der Tabelle 13 dargestellt, die einzelnen Berechnungsschritte sind in Anhang K dar-

gestellt. 

Tabelle 13: Zustände der Luft in der RLT-Anlage mit Kühlung durch Trocknung und Verdunstung 

Punkt 𝑥 𝜗 𝜑 ℎ 𝑄̇ 
 [𝑔/𝑘𝑔] [°𝐶] − 𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝑘𝑊 

1 19,41 28,18 0,12 77,84 − 

2 10,14 51,32 0,48 77,84 − 

3 10,14 26,22 0,60 52,16 − 

4 11,10 23,93 0,60 52,27 − 

5 11,10 23,93 0,92 52,27 − 

6 11,10 17,00 0,92 45,17 −20,71 

7 11,10 17,00 0,92 45,17 − 

8 11,10 17,00 0,92 45,17 0,00 

9 11,10 17,00 0,92 45,17 − 

10 11,50 26,00 0,55 55,41 − 

11 14,07 19,94 0,96 55,70 − 

12 14,07 19,94 0,96 55,70 − 

13 14,07 44,86 0,24 81,38 − 

14 14,07 70,00 0,07 107,27 75,00 

15 23,34 46,72 0,35 107,27 − 

16 23,34 46,72 0,35 107,27 − 
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Berechnung Verdichterleistung 

𝑚̇𝐾 = 𝑄̇𝐾üℎ𝑙𝑒𝑛∆ℎ𝑉𝑒𝑟𝑑𝑎𝑚𝑝𝑓𝑒𝑟 = 0,2 𝑘𝑔/𝑠 

 𝑃𝑉𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑟 = ∆ℎ𝑉𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑟 ∙ 𝑚̇𝐾 = 2,98𝑘𝑊 

6.2.4. Variante 4: RLT-Anlage mit Kühlung durch doppelte Trocknung und Verdunstung 

In der folgenden Abbildung 45 sind die zur Berechnung erforderlichen Bauteile der RLT-Anlage mit 

Kühlung durch doppelte Trocknung und Verdunstung dargestellt. 

 

Abbildung 45: Berechnungsskizze: RLT-Anlage mit Kühlung durch doppelte Trocknung und Verdunstung 

Bekannte Werte: 𝑥1 = 19,41 𝑔𝑊𝑘𝑔𝐿 , 𝜗1 = 28,18°𝐶, 𝑥11 = 11,1 𝑔𝑊𝑘𝑔𝐿 , 𝜗11 = 17°𝐶 , 𝑥12 = 11,5 𝑔𝑊𝑘𝑔𝐿 , 𝜗12 = 26°𝐶,  
 ℎ12 =  55,41 𝑘𝐽𝑘𝑔 , 𝜗15 = 𝜗22 = 70°𝐶, 𝑚̇𝐿𝑢𝑓𝑡 = 10.427 𝑘𝑔ℎ ,  𝜂𝑅𝑊𝑇 = 80% , 𝜂𝐵𝑒𝑓 = 95%, 𝜂𝐸𝑛𝑡𝑓 = 80% 

Berechnete Werte: 

Die Berechnungsergebnisse sind in der folgenden Tabelle 14 dargestellt, die ausführliche Berechnung 

ist in Anhang L dargestellt. 

Tabelle 14: Zustände der Luft in der RLT-Anlage mit Kühlung durch doppelte Trocknung und Verdunstung 

Punkt 𝑥 𝜗 𝜑 ℎ 𝑄̇ 
 [𝑔/𝑘𝑔] [°𝐶] − 𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝑘𝑊 

1 19,41 28,18 0,80 77,84 − 

2 11,36 48,23 0,16 77,84 − 

3 11,36 30,34 0,42 59,50 − 

4 6,06 43,68 0,11 59,50 − 

5 6,06 24,69 0,31 40,21 − 

6 9,29 17,00 0,77 40,58 − 

7 9,29 17,00 0,77 40,58 − 

8 9,29 17,00 0,77 40,58 0,00 

9 9,29 17,00 0,77 40,58 − 

10 9,29 17,00 0,77 40,58 0,00 

11 9,29 17,00 0,77 40,58 − 

12 11,50 26,00 0,55 55,41 − 

1 6 5 3 4 2 7 8 9 10 11 

12 13 14 15 16 17 
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13 14,07 19,94 0,96 55,70 − 

14 14,07 19,94 0,96 55,70 − 

15 14,07 38,66 0,33 74,99 − 

16 14,07 70,00 0,07 107,27 94,17 

17 19,36 56,60 0,18 107,27 − 

18 19,36 56,60 0,18 107,27 − 

19 20,40 25,87 0,96 77,95 − 

20 20,40 25,87 0,96 77,95 − 

21 20,40 43,47 0,36 96,29 − 

22 20,40 70,00 0,10 123,93 80,63 

23 28,45 49,96 0,36 123,93 − 

24 28,45 49,96 0,36 123,93 − 

 

Berechnung Verdichterleistung 𝑃𝑉𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑟 = 0𝑘𝑊, durch die doppelte adiabate Kühlung kann der Verdichter abgeschaltet bleiben. 

6.2.5. Berechnung der Ventilatorleistung in RLT-Anlagen 

Die Ventilatorleistung ist für alle RLT-Anlagen identisch und wird durch die maximale Länge der Rohr-

leitung und deren Durchmesser bestimmt. Es wird angenommen, dass es einen Hauptluftkanal und 

mehrere Abzweigkanäle gibt. Zusätzlich entstehen Druckverlust durch die Komponenten in der RLT-

Anlage, diese wird dem Angebot des Herstellers entnommen. 

Stoffspezifische Daten zur Luft bei 17°C [16]: 

𝜈 = 15,0775 ∙ 10−6 𝑚2𝑠 , 𝜌 = 1,201 𝑘𝑔𝑚3  , 𝑃𝑟 = 1,9357 

Die Rauheit 𝑘 der Rohre wird mit 0,07 mm angenommen [27, S. 1224] 

Berechnung: 

Hauptluftkanal 

Der Hauptluftkanal soll die Luft von der RLT-Anlage in die einzelnen Stockwerke verteilen. Von dem 

Hauptluftkanal gehen die Abzweigungskanäle ab und verteilen die Luft in die einzelnen Räume. 

Bekannte Werte: 𝐿 = 15𝑚, 𝑉̇ = 10500 𝑚3ℎ = 2,92 𝑚3𝑠  

Die Luftgeschwindigkeit 𝑢∞ wird 4 m/s angenommen [1, S.1886] 

Berechnung: 

Die Fläche des Kanals wird folgt berechnet: 

𝐴𝐻 = 𝑉̇𝑢 = 0,73 𝑚2 

Die Kantenlänge des Kanals beträgt bei einem quadratischen Kanal 0,85m.   

Der hydraulische Durchmesser wird wie folgt bestimmt: 𝐷𝐻 = 4 ∙ 𝐴𝑈 = 0,86𝑚 

𝑅𝑒 = 𝑢∞ ∙ 𝑑𝐻𝜈 = 225531,49 
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Der Verlustbeiwert einer turbulenten Strömung muss iterativ berechnet werden [27, S. 1224]: 𝜁 = 1
(−2 ∙ lg ( 2,51𝑅𝑒 ∙ √𝜁 + 𝑘𝐷𝐻3,71))2 

→  𝜁 = 0,01577 

∆𝑝𝑡 = ∑ 𝜁𝑛
𝑖=1 ∙ 𝐿 ∙ 𝜌𝐷𝐻 ∙ 2 ∙ 𝑢2 = 2,68 𝑃𝑎 

Abzweigkanäle 

Um den maximalen Druckverlust zu ermitteln, muss die maximale Abzweigkanallänge verwendet wer-

den. 

Bekannte Werte: 𝐿 = 34𝑚, 𝑉̇ = 4478 𝑚3ℎ = 1,24 𝑚3𝑠  

Die Luftgeschwindigkeit 𝑢∞ wird 3 m/s angenommen [1, S.1886] 

Berechnung: 

Die Fläche des Kanals wird die folgt berechnet: 

𝐴𝐻 = 𝑉̇𝑢 = 0,41 𝑚2 

Hier wird angenommen, dass der Raum von drei Luftkanälen mit rechteckigen Querschnitten versorgt 

wird. Die Höhe des Kanals beträgt 0,25m, damit passt dieser optimal in die Doppeldecke. Die Breite 

des Kanals beträgt 0,55m. 𝐷𝐻 = 4 ∙ 𝐴𝑈 = 0,34𝑚 

𝑅𝑒 = 𝑢∞ ∙ 𝑑𝐻𝜈 = 67659,45 𝑅𝑒 > 2300 → turbulente Strömung 

Der Verlustbeiwert einer turbulenten Strömung muss iterativ berechnet werden: 𝜁 = 1
(−2 ∙ lg ( 2,51𝑅𝑒 ∙ √𝜁 + 𝑘𝐷𝐻3,71))2 

→  𝜁 = 0,01984 

∆𝑝𝑡 = ∑ 𝜁𝑛
𝑖=1 ∙ 𝐿 ∙ 𝜌𝐷𝐻 ∙ 2 ∙ 𝑢2 = 7,626 𝑃𝑎 

Druckverlust in der RLT-Anlage 

In der folgenden Tabelle 15 ist der Druckverlust in der RLT-Anlage dargestellt [43]. Da für die Variante 

4 (RLT-Anlage mit Kühlung durch doppelte Trocknung und Verdunstung) kein Angebot vorliegt, wird 

der Druckverlust in dem Außenumluft Part der RLT-Anlage als identisch zu der der Abluft in Variante 
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3 (RLT-Anlage mit Kühlung durch Trocknung und Verdunstung) angenommen. Bei den Split-Geräten 

wird die Ventilatorarbeit als vernachlässigbar gering angenommen. 

Tabelle 15: Druckverlust in der RLT-Anlage 

Variante: Zuluft [𝑃𝑎] Abluft [𝑃𝑎] Außenumluft [𝑃𝑎] 

RLT-Anlage mit konventioneller Kältema-

schine 

499 296 − 

RLT-Anlage mit indirekter Verdunstungs-

kühlung 

496 367 − 

RLT-Anlage mit Kühlung durch Trocknung 

und Verdunstung 

636 626 − 

RLT-Anlage mit Kühlung durch doppelte 
Trocknung und Verdunstung 

636 626 626 

 

Ventilatorleistung  

Der Wirkungsgrad von einem Radialventilator kann mit 72% angenommen werden [35]. Gesamte 

Ventilatorleistung für zum Beispiel Variante 3 wird wie folgt bestimmt: 

𝑃 = 𝑉̇ ∙ ∑ ∆𝑝𝑡𝜂 = 5,15 𝑘𝑊 

6.2.6. Unterstützung der Varianten durch Kühldecken 

In der folgenden Abbildung 46 ist die Bilanzhülle um die Kühldecke dargestellt. Hier wird die Pumpen-

leistung nur für den betrachteten Raum berechnet, anschließend wird eine 𝑚2 spezifische Pumpen-

leistung ermittelt. Über die 𝑚2 spezifische Pumpenleistung wird die Pumpenleistung für das gesamte 

Gebäude bestimmt. 

 

Abbildung 46: Skizze: Bilanzhülle: Kühldecke 

Bei der Berechnung wurde sich an dem Buch: „Raumklimatechnik, Band 2: Raumluft- und Raumkühl-

technik“ orientiert. Die Rohrrauheit wird für Kupferrohre mit 0,0015 mm angenommen [27]. 

Bekannte Werte: 𝜗𝑊,𝑀 = 𝜗𝑅𝑎𝑢𝑚 − 10𝐾 = 16°𝐶, Δ𝜗𝑤 = 3𝑘, 𝐴𝐵ü𝑟𝑜 = 78,3𝑚2, 𝐴𝐺𝑒𝑏ä𝑢𝑑𝑒 = 768𝑚2 

 𝑄̇𝐾üℎ𝑙𝑑𝑒𝑐𝑘𝑒 = −1,618 𝑘𝑊, 𝑘 = 0,0015𝑚𝑚  𝑐𝑝,𝑊 = 4,1884 𝑘𝐽𝑘𝑔 ∙ 𝐾 , 𝜌𝑊 = 998,52 𝑘𝑔𝑚3 , 𝜈 = 1,1618 ∙ 10−6 𝑚2𝑠    
Berechnung:  𝑚̇𝑊 = 𝑄̇Δ𝜗𝑤 ∙ 𝑐𝑝,𝑊 = 0,129 𝑘𝑔𝑠  

𝑉̇𝑊 = 𝑚̇𝑊𝜌𝑊 =  1,29 ∙ 10−4 𝑚3𝑠 = 0,464 𝑚3ℎ  

𝑚̇𝑊 ∙ ℎ𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟,1 𝑚̇𝑊 ∙ ℎ𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟,2 

𝑄̇𝑅𝑎𝑢𝑚 
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Der Rohrdurchmesser wird mit Hilfe des Diagramms im Anhang M ermittelt. In dem Diagramm wird 

anhand des Volumenstroms ein Rohrinnendurchmesser empfohlen [36].  

Anhand des Diagrammes wird ein DN 15 Rohr mit einem Innendurchmesser von 16 mm genommen. 

Die Strömungsgeschwindigkeit beträgt somit:  

𝑢∞ = 𝑉̇𝑊𝑑24 ∙ 𝜋 = 0,6414 𝑚𝑠  

𝑅𝑒 = 𝑢∞ ∙ 𝑑𝐻𝜈 = 8833,06 𝑅𝑒 > 2300 → turbulente Strömung 

Der Verlustbeiwert einer turbulenten Strömung muss iterativ berechnet werden: 𝜁 = 1
(−2 ∙ lg ( 2,51𝑅𝑒 ∙ √𝜁 + 𝑘𝑑3,71))2 

→  𝜁 = 0,0321 

Es wird, angenommen dass pro 𝑚2 Kühldecke 10𝑚 Rohr verlegt werden [37]. 𝐿𝑅𝑜ℎ𝑟 = 𝐴𝐵ü𝑟𝑜 ∙ 10 𝑚𝑚2 = 783 𝑚 

∆𝑝𝑡 = ∑ 𝜁𝑛
𝑖=1 ∙ 𝐿 ∙ 𝜌𝑑𝐻 ∙ 2 ∙ 𝑢2 = 322216  𝑃𝑎 

Pumpenleistung  

Der Wirkungsgrad von einer Pumpe kann mit 60% angenommen werden [38]. 

𝑃𝐵ü𝑟𝑜 = 𝑉̇ ∙ ∆𝑝𝑡𝜂 = 69,25 𝑊 𝑃𝐴 = 0,884 𝑊𝑚2 𝑃𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 = 𝑃 ∙ 𝐴𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 = 679,2 𝑊 

Verdichterleistung zur Wasserkühlung 

 
𝑄̇𝐾üℎ𝑙𝑑𝑒𝑐𝑘𝑒𝐴𝐵ü𝑟𝑜 = −0,021 𝑘𝑊𝑚2 

𝑄̇𝐾üℎ𝑙𝑑𝑒𝑐𝑘𝑒,𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 =  𝑄̇𝐾üℎ𝑙𝑑𝑒𝑐𝑘𝑒𝐴𝐵ü𝑟𝑜 ∙ 𝐴𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 = −15,87 𝑘𝑊 

Berechnung Verdichterleistung 

𝑚̇𝐾 = 𝑄̇𝐾üℎ𝑙𝑑𝑒𝑐𝑘𝑒,𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡∆ℎ𝑉𝑒𝑟𝑑𝑎𝑚𝑝𝑓𝑒𝑟 = 0,14 𝑘𝑔/𝑠 

 𝑃𝑉𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑟 = ∆ℎ𝑉𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑟 ∙ 𝑚̇𝐾 = 2,07𝑘𝑊 

Die für die Deckenkühlung notwendige Energie wird, zu der zur Zuluftkühlung notwendigen Energie 

addiert.  
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6.2.7. Berechnung der Wärmeenergie durch Solarenergie und Elektroenergie 

Solarenergie: Solarthermie 

Bekannte Werte: 𝐴𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒 =333,5𝑚2, 𝐸 = 587 𝑊𝑚2 , 𝜗𝑚 = 80°𝐶, 𝜗1 = 28,18°𝐶 

Berechnung: 𝑄̇𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 =  𝜂 ∙ 𝐸 ∙ 𝐴𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒 

mit: 

𝜂 = 0,7 − 1,25 ∙ ( 𝜗𝑚 −  𝜗1)𝐸 − 0,0105 ∙ 𝐸 ∙ ( 𝜗𝑚 −  𝜗1)𝐸 2 = 0,54 𝑄̇𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 = 106,03𝑘𝑊 

Elektroenergie am Beispiel der Variante 3 𝑄̇𝑊ä𝑟𝑚𝑒,𝑒𝑙 = 𝑄̇𝐴𝑏𝑙𝑢𝑓𝑡,𝐿ℎ − 𝑄̇𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 = −31,03 −31,03 < 0 → Die Solarthermieanlage stellt mehr Energie als benötigt bereit, die elektrische Leistung 

ist somit 0 𝑃𝑒𝑙 = 𝑄̇𝑊ä𝑟𝑚𝑒,𝑒𝑙 = 0 

6.2.8. Variante 5: Split-Gerät mit konventioneller Kältemaschine 

Bekannte Werte: 𝐴𝐵ü𝑟𝑜 = 78,3𝑚2, 𝐴𝐺𝑒𝑏ä𝑢𝑑𝑒 = 768𝑚2, 𝑄̇𝐵ü𝑟𝑜,𝐾üℎ𝑙𝑑𝑒𝑐𝑘𝑒 = −1,618 𝑘𝑊, 𝑄̇𝐵ü𝑟𝑜,𝐿𝑢𝑓𝑡 = −2,091 𝑘𝑊,  𝑚̇𝐿𝑢𝑓𝑡 = 10.427 𝑘𝑔ℎ , 𝑥1 = 19,41 𝑔𝑊𝑘𝑔𝐿 , 𝜗1 = 28,18°𝐶, 𝑥2 = 19,41 𝑔𝑊𝑘𝑔𝐿 , 𝜗2 = 26°𝐶, 𝜗3 = 17°𝐶, 
𝑥3 = 13 𝑔𝑊𝑘𝑔𝐿 

Berechnung: 

Die Kühllast für die Split-Kühlung setzt sich durch die Abfuhr der Wärmelasten und der Kühlung der 

Außenlufttemperatur auf Austrittstemperatur zusammen. Bei der Austrittstemperatur wird die An-

nahme getroffen, dass die eine Hälfte der Luft auf Raumtemperatur und die andere auf Zulufttempe-

ratur mit dem maximalen Wassergehalt herunter gekühlt wird. 𝑄̇𝐵ü𝑟𝑜,𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 = 𝑄̇𝐵ü𝑟𝑜,𝐾üℎ𝑙𝑑𝑒𝑐𝑘𝑒 + 𝑄̇𝐵ü𝑟𝑜,𝐿𝑢𝑓𝑡 = −3,709 𝑘𝑊 

𝑄̇𝐺𝑒𝑏ä𝑢𝑑𝑒,𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 =  𝑄̇𝐵ü𝑟𝑜,𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝐴𝐵ü𝑟𝑜 ∙ 𝐴𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 = −36,38 𝑘𝑊 

𝑄̇𝐿𝑢𝑓𝑡,1 = 𝑚̇𝑙2 ∙ ℎ2 − ℎ1 = −3,28 𝑘𝑊 

𝑄̇𝐿𝑢𝑓𝑡,2 = 𝑚̇𝑙2 ∙ ℎ3 − ℎ1 = −42,41 𝑘𝑊 𝑄̇𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 = 𝑄̇𝐺𝑒𝑏ä𝑢𝑑𝑒,𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 + 𝑄̇𝐿𝑢𝑓𝑡,1 + 𝑄̇𝐿𝑢𝑓𝑡,2 = −82,07 

𝑚̇𝐾 = 𝑄̇𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡∆ℎ𝑉𝑒𝑟𝑑𝑎𝑚𝑝𝑓𝑒𝑟 = 0,677 𝑘𝑔/𝑠 

 𝑃𝑉𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑟 = ∆ℎ𝑉𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑟 ∙ 𝑚̇𝐾 = 13,48𝑘𝑊 
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Lüfterleistung im Split-Gerät: 

Die Lüfterleistung im Split-Gerät setzt sich aus der Summe des Druckverlustes am Luftfilter und am 

Kühlregister zusammen. Hier wird angenommen, dass die Druckverluste in allen Split-Geräte zusam-

men genauso groß sind wie beim Filter und Register der Variante 1: RLT-Anlage mit konventioneller 

Kältemaschine. Der Druckverlust in dem Filter beträgt: 189 𝑃𝑎 im bestäubten Zustand [43]. Im Register 

beträgt der Druckverlust: 88 𝑃𝑎 [43]. Der Luftvolumenstrom durch die Split-Geräte wird als doppelt so 

groß wie bei den anderen Lüftungsvarianten angenommen, da hier die Wärme durch Innerelasten und 

die Infiltration abgeführt werden muss. Die Lüfterleistung wird wie folgt berechnet: 

Bekannte Werte: 𝑉̇ = 21000 𝑚3ℎ , 𝜂 = 0,72 

Berechnung: 𝑃𝐿ü𝑓𝑡𝑒𝑟,𝑆𝑝𝑙𝑖𝑡−𝐺𝑒𝑟ä𝑡𝑒 = 𝑉̇ ∙ ∑ ∆𝑝𝑡𝜂 = 2,24 𝑘𝑊 
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7.8. Fazit 
In der Abbildung 56 wird deutlich, dass sich die höheren Investitionskosten der RLT-Anlagen mit sorp-

tionsgestützter Kühlung nach einem relativ kurzen Zeitraum gegenüber der konventionellen RLT-An-

lage oder der mit indirekter Verdunstungskühlung rechnen. Wenn man von einer Lebensdauer von 20 

Jahren ausgeht, ist die RLT-Anlage mit Kühlung durch Trocknung und Verdunstung die wirtschaft-

lichste, das liegt an den höheren Investitionskosten der RLT-Anlage mit Kühlung durch doppelte Trock-

nung und Verdunstung. Jedoch sind die Betriebskosten der RLT-Anlage mit Kühlung durch doppelte 

Trocknung und Verdunstung nicht deutlich höher als die der RLT-Anlage mit Kühlung durch Trocknung 

und Verdunstung. Der geringe Unterschied bei den Betriebskosten liegt am höheren Lüfterstromver-

brauch und der größeren benötigten Wassermenge. Zusätzlich zu den Investitionskosten muss bei der 

Variante: RLT-Anlage mit Kühlung durch doppelte Trocknung und Verdunstung noch bedacht werden, 

dass das benötigte Solarkollektorfeld und der Warmwasserspeicher größer sein muss als bei der Vari-

ante: RLT-Anlage mit Kühlung durch Trocknung und Verdunstung, da hier deutlich mehr Wärmeenergie 

benötigt wird. Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die Variante: RLT-Anlage mit Kühlung durch 

Trocknung und Verdunstung, bei einem Betrachtungszeitraum von 20 Jahren, die wirtschaftlichste ist. 

Die Split-Geräte liegen bei dem Preisvergleich zwar an dritter Stelle, jedoch muss hier bedacht werden, 

dass die Feuchtigkeit der Luft im Raum nicht geregelt wird und deswegen über der Lüftung mit RLT-

Anlagen liegt. Somit ist das Raumklima beider Varianten mit RLT-Anlage deutlich angenehmer.  

Da die Betriebskosten bei den sorptionsgestützten Varianten sehr identisch sind, wird in den folgenden 

Abbildungen dargestellt, wie sich die Betriebskosten der beiden Varianten zusammensetzen. In Abbil-

dung 57 ist die Betriebskostenzusammensetzung der Variante: RLT-Anlage mit Kühlung durch Trock-

nung und Verdunstung und in Abbildung 58 die Betriebskostenzusammensetzung der Variante: RLT-

Anlage mit Kühlung durch doppelte Trocknung und Verdunstung dargestellt. Hier fällt auf, dass die 

wegfallende Kompressorarbeit der Variante: RLT-Anlage mit Kühlung durch Trocknung und Verduns-

tung fast komplett durch den zusätzlichen Lüfter ersetzt wird.  
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8. Ausblick 
Um die Ausarbeitung eines energieoptimierten Hauses weiter voranzubringen, könnte in weiteren Ar-

beiten die Betrachtung auf die Ausrichtung und Auswahl der Solarkollektoren oder auf den Warmwas-

serspeicher gelegt werden. Ein weiterer interessanter Vergleich wäre es, die Energiebilanz des Gebäu-

des zu vergleichen, wenn der benötigte Strom von PV-Anlagen auf dem Dach produziert wird und wie 

sich die Energiebilanz verhält, wenn ein Blockkraftheizwerk mit Abwärmenutzung zur Strom- und Wär-

mebereitstellung verwendet wird und wie sich die Kosten verhalten, wenn ein Regenwasserspeicher 

verwendet wird, um die Wasserkosten zu senken. Es könnte auch untersucht werden, wie sich die 

Kühllast verhält, wenn das Gebäude besser von äußeren Einflüssen geschützt wird, zum Beispiel durch 

eine zusätzliche Verschattung vor den Fenstern, durch den Schatten von Pflanzen oder durch eine op-

timierte Wärmedämmung.  

Zusätzlich zu dem in dieser Bachelorarbeit erstellten Simulink Model könnte ein weiteres Simulink Mo-

del zur Kühllastberechnung erstellt und eingepflegt werden. Mit Hilfe des Models könnte ermittelt 

werden, wie sich die Raumtemperatur und Raumfeuchte verhält, wenn die Anlagen zum Beispiel ohne 

Kompressor betrieben werden. Das Simulink Model aus dieser Arbeit könnte auch in ein Model einge-

pflegt werden, welches die gesamte Energiebilanz des Gebäudes simuliert. Um die im Lastenheft er-

wähnten Temperaturhomogenitäten in den einzelnen Räumen zu untersuchen, könnte ein weiteres 

Model erstellt und eingepflegt werden. Hierbei könnten die höchstmöglichen Luftwechselraten ohne 

Durchzugserscheinungen ermittelt werden.  

Bei dem zu dieser Bachelorarbeit erstelltem Simulink Model wurden die Berechnungen als stationär 

vereinfacht. So hat zum Beispiel eine Temperaturänderung der Außenluft eine direkte und keine zeit-

lich verzögerte Änderung auf die Sorptionsleistung des Sorptionsrades oder auf den Kältemittel-mas-

senstrom im Kühlregister. In der Realität kann zum Beispiel der Kältemittelmassenstrom nicht ohne 

zeitliche Änderung geschehen. Um ein realitätsgetreueres Model zu erstellen, wäre es empfehlens-

wert, die Instationaritäten der Systeme und deren zeitlichen Dämpfungstherme in die Arbeit einzu-

pflegen. 

Ebenfalls wird der Kältekreis stark vereinfacht durch Lookup Tables dargestellt, dieser könnte in wei-

teren Arbeiten mit Hilfe von Simulink realitätsnäher dargestellt werden. Ein von Randbedingungen ab-

hängiger und Instationärer Kältekreis könnte zu realistischeren Ergebnissen führen. 

Die Trübungsfaktoren für Ghana zu bestimmen und in die Kühllastberechnung einzupflegen, könnte 

ebenfalls die Genauigkeit der Kühllastberechnung erhöhen. 
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9. Zusammenfassung  
In dieser Bachelorarbeit wird die in Ghana, gängigste Kühlmethode, die zentrale Kühlung durch Split-

Geräte, mit der einer dezentralen Kühlung durch eine RLT-Anlage in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit 

verglichen. Bei den RLT-Anlagen wird zwischen den folgenden vier Varianten verglichen, alle Varianten 

werden durch eine Deckenkühlung unterstützt: 

➢ RLT-Anlage mit konventioneller Kältemaschine 

➢ RLT-Anlage mit indirekter Verdunstungskühlung 

➢ RLT-Anlage mit Kühlung durch Trocknung und Verdunstung 

➢ RLT-Anlage mit Kühlung durch doppelte Trocknung und Verdunstung 

Um einen aussagekräftigen Verglich durchzuführen, wird ein reales Gebäude in Ghana, Accra als zu 

kühlendes Objekt genommen. Das zu kühlende Objekt ist ein Multifunktionsgebäude bestehend aus: 

Büros, Sanitärräumen, Wohnungen, einer Lounge/Bar, einer Privat-Lounge, einem Verkaufsraum und 

einer Werkstatt. Der erste Schritt bei der Planung einer Klimatisierung ist die Grundlagenermittlung 

und die Kühllastberechnung. Hierbei werden zunächst die Umgebungsbedingungen und die Klimatisie-

rungsanforderungen in Ghana betrachtet. Anschließend wird das Gebäude analysiert, um die äußeren- 

und inneren Lasten zu bestimmen. Zu den äußeren Lasten zählt zum Beispiel die durch die Fenster 

einfallende Strahlungsenergie, um diese bestimmen zu können, ist es wichtig die Größe und die Be-

schaffenheit der Fenster zu kennen. Die durch die Fenster einfallende Strahlungsenergie heizt das Ge-

bäude auf, dieser Aufheizung muss durch die Klimatisierung entgegengewirkt werden. Zu den inneren 

Lasten zählt die von Maschinen oder Menschen abgegeben Wärmeenergie. Sobald alle äußeren und 

inneren Lasten bekannt sind, kann die Kühllastberechnung durchgeführt werden. Die Kühllastberech-

nung wurde mit Hilfe von mh-Software nach VDI 2078 durchgeführt. Um sicher zu stellen, dass der 

minimale Luftvolumenstrom zur Verfügung gestellt wird, wird eine Berechnung nach DIN EN 16798-1 

zur Bestimmung des minimalen Luftvolumenstroms durchgeführt. 

Mit den zuvor berechneten Ergebnissen können bei Herstellern Anlagen angefragt werden. Zudem 

dienen die Berechnungsergebnisse in Kombination mit den Wetterdaten aus Accra als Randbedingun-

gen für eine Simulation und den Vergleich der einzelnen Kühlungsvarianten. Die Simulation wird mit 

Hilfe eines in Matlab Simulink erstellten Models durchgeführt. Als Dauer des simulierten Zeitraumes 

wird ein ganzes Jahr, das Testreferenzjahr für Accra, gewählt. Als Grundlage für die Auswertung wer-

den der Energie- und Wasserverbrauch der einzelnen Varianten sowie die Investitionskosten betrach-

tet.  

Nach der Auswertung der Simulation, bei einem Betrachtungszeitraum von 20 Jahren, ist die Variante: 

RLT-Anlage mit Kühlung durch Trocknung und Verdunstung am ökonomischten. Das liegt an der kos-

tenfreien Wärmeenergie, welche durch Solarkollektoren erzeugt wird. Die Variante: RLT-Anlage mit 

Kühlung durch doppelte Trocknung und Verdunstung liegt an zweiter Stelle, das liegt an den hohen 

Investitionskosten und den nur wenig geringeren jährlichen Betriebskosten als bei der Variante: RLT-

Anlage mit Kühlung durch Trocknung und Verdunstung. Die gängigen Split-Geräte liegen bei der Be-

trachtung an Platz drei. Ein entscheidender Nachteil dieser Geräte ist, dass die Luftfeuchtigkeit im 

Raum nicht geregelt wird und deswegen deutlich höher als bei allen Varianten der RLT-Anlagen ist. Die 

höhere Luftfeuchtigkeit beeinflusst das Raumklima negativ. Die Split-Geräte können somit nicht emp-

fohlen werden. 
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Anhang A: Grundrisse des Gebäudekomplexes 
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westafrikanischen Ländern (hier am Beispiel Accra Ghana) 

 

 

 



Anhang D 

Bachelorarbeit: Energetisch optimiertes Kühlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller Kältemaschinen in 

westafrikanischen Ländern (hier am Beispiel Accra Ghana) 

Anhang B: Wetterdaten für die Kühllastberechnung nach VDI 2078 

Monat Tag Täglicher 

Bewolk-

ungsgrad 

klarer/ 

bedeckter 

Tag 

Min 

[°C] 

Max 

[°C] 

Zeitpunkt 

Min [h] 

Zeitpunkt 

Max [h] 

Januar 24.01.2005 6 klarer 21,5 31,1 6 15 

Januar 08.01.2005 192 bedeckter  25,2 28,2 1 15 

Februar 11 02 2005 0 klarer 24,9 32,4 6 15 

Februar 18.02.2005 161 bedeckter  27,2 30,7 6 15 

März 29.03.2005 0 klarer 26,1 33,3 6 15 

März 03.03.2005 159 bedeckter  26,8 30,7 6 13 

April 01.04.2005 4 klarer 24,4 31,4 6 15 

April 11.04.2005 192 bedeckter  28,6 31,8 24 14 

Mai 05.05.2005 8 klarer 25,5 33,7 6 15 

Mai 26.05.2005 170 bedeckter  27 29,2 18 14 

Juni 07.06.2005 8 klarer 21,8 29,2 6 15 

Juni 04.06.2205 188 bedeckter  22,4 25,6 6 15 

Juli 14.07.2005 11 klarer 22 27,7 5 17 

Juli 25.07.2005 192 bedeckter  24 26,5 5 15 

August 17.08.2005 33 klarer 22,2 29,1 6 15 

August 26.08.2005 191 bedeckter  24,5 26,7 5 15 

September 30.09.2005 26 klarer 21,9 29,6 5 15 

September 20.09.2005 187 bedeckter  23,3 27,1 2 15 

Oktober 01.10.2005 17 klarer 22 29,5 6 15 

Oktober 12.10.2005 192 bedeckter  26,7 29,8 18 14 

November 22.11.2005 20 klarer 24,9 32,5 6 15 

November 28.11.2005 186 bedeckter  25,5 30,2 5 15 

Dezember 18.12.2005 0 klarer 24,6 33,9 6 15 

Dezember 30.12.2005 183 bedeckter  27,1 29,4 2 15 
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Bachelorarbeit: Energetisch optimiertes Kühlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller Kältemaschinen in 

westafrikanischen Ländern (hier am Beispiel Accra Ghana) 

Anhang C: Grundrisse mit Raumdefinierung und Wandtypen-Platzierung  
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Bachelorarbeit: Energetisch optimiertes Kühlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller Kältemaschinen in 

westafrikanischen Ländern (hier am Beispiel Accra Ghana) 

 

 

  



Anhang H 

Bachelorarbeit: Energetisch optimiertes Kühlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller Kältemaschinen in 

westafrikanischen Ländern (hier am Beispiel Accra Ghana) 

Anhang D: Raumspezifisch angenommene Lasten (DIN V 18599-10) 

Raum Raum Be-

zeichnung 

Personenanzahl Beleuchtung 

[W/m²] 

Benutzungszeitraum 

[h] 

Innere 

Lasten 

(mittel) 

[W/m²] 

1.EG.1.1 Lounge/Bar 74 10 10-24 2 

1.EG.2.1 Private 

Lounge 

11 10 10-24 2 

1.EG.3.1 WC - 6 0-24 - 

1.EG.3.2 WC - 6 0-24 - 

1.EG.3.3 Flur - 3 0-24 - 

1.EG.3.4 WC - 6 0-24 - 

1.EG.4.1 Workshop 5  6 7-18 35  

1.1.OG.1.1 Wohnung 3 6 18-7 (Beleuchtung 

6-8 & 17-22) 

2,8 

1.1.OG.1.2 Wohnung 2 6 18-7 (Beleuchtung 

6-8 & 17-22) 

2,8 

1.1.OG.1.3 Wohnung 2 6 18-7 (Beleuchtung 

6-8 & 17-22) 

2,8 

1.1.OG.2.1 WC - 6 9-17 - 

1.1.OG.3.1 Büro 1,2,3& 

board room 

6 10 7-18 7,1 

 

1.1.OG.3.2 Secretary 3 10 7-18 7,1 

 

1.1.OG.3.3 Büro 4,5 & 

Kitchen 

4 10 7-18 7,1 

 

1.2.OG.1.1 Wohnung 3 6 17-8 (Beleuchtung 

6-8 & 17-22) 

2,8 

1.2.OG.1.2 Wohnung 2 6 17-8 (Beleuchtung 

6-8 & 17-22) 

2,8 

1.2.OG.1.3 Wohnung 2 6 17-8 (Beleuchtung 

6-8 & 17-22) 

2,8 

 

 

 

 

  



Anhang I 

Bachelorarbeit: Energetisch optimiertes Kühlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller Kältemaschinen in 

westafrikanischen Ländern (hier am Beispiel Accra Ghana) 

Anhang E: Berechnungsergebnisse für die Kühlung nur über Zuluft 

Uhrzeit 𝑄𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 𝑄𝑍𝑢𝑙𝑢𝑓𝑡 𝑉𝑍𝑢𝑙𝑢𝑓𝑡 𝜗𝐴𝑢ß𝑒𝑛𝑙𝑢𝑓𝑡 
 

[kW] [kW] [m³/h] [°C] 

0-1 -34,589 -34,589 13135 28,7 

1-2 -33,519 -33,519 12729 27,9 

2-3 -32,403 -32,403 12305 27,2 

3-4 -31,257 -31,257 11870 26,6 

4 5 30,096 30,096 11429 26 

5-6 -28,94 -28,94 10990 25,7 

6-7 -29,223 -29,223 11097 25,6 

7-8 -33,156 -33,156 12591 25,6 

8-9 -33,826 -33,826 12845 26 

9-10 -34,704 -34,704 13179 27 

10-11 -41,351 -41,351 15703 28,2 

11-12 -42,931 -42,931 16303 29,6 

12-13 -44,34 -44,34 16838 31 

13-14 -46,405 -46,405 17622 32,2 

14-15 -48,74 -48,74 18509 33,2 

15-16 -51,081 -51,081 19398 33,7 

16-17 -52,746 -52,746 20030 33,7 

17-18 -53,437 -53,437 20293 33,5 

18-19 -48,533 -48,533 18430 33,2 

19-20 -46,534 -46,534 17671 32,6 

20-21 -45,805 -45,805 17394 32 

21-22 -45,042 -45,042 17105 31,3 

22-23 -42,499 -42,499 16139 30,5 

23-24 -41,617 -41,617 15804 29,6 

 

 

  



Anhang J 

Bachelorarbeit: Energetisch optimiertes Kühlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller Kältemaschinen in 

westafrikanischen Ländern (hier am Beispiel Accra Ghana) 

Anhang F: Berechnete Ergebnisse für den minimalen Luftvolumenstrom 

Raum Grundlage 

Luftmen-

gen Be-

stimmung 

Angenommene 

Personenanzahl 

Raumgröße [m²] 

(Aus MH-Soft-

ware) 

Erforderlicher 

Luftvolumen-

strom 𝑞𝑡𝑜𝑡 [m³/h] 

Erforderlicher 

Luftvolumen-

strom 𝑞𝑊𝐶 [m³/h] 

1.EG.1.1 DIN EN 

16798-1 

74 148,4 2239  - 

1.EG.2.1 DIN EN 

16798-1 

11 22 333  - 

1.EG.3.1 ASR A4.1   - 7,7 
 

85 

1.EG.3.2 ASR A4.1   - 10 
 

110 

1.EG.3.3 DIN EN 

16798-1 

0 6,1 15  - 

1.EG.3.4 ASR A4.1   - 10,6 
 

117 

1.EG.4.1 DIN EN 

16798-1 

5 86,1 343  - 

1.1.OG.1.1 DIN EN 

16798-1 

3 42 181  - 

1.1.OG.1.2 DIN EN 

16798-1 

2 68,1 222  - 

1.1.OG.1.3 DIN EN 

16798-1 

2 33,4 135  - 

1.1.OG.2.1 ASR A4.1   - 10,6 
 

117 

1.1.OG.3.1 DIN EN 

16798-1 

6 78,3 349  - 

1.1.OG.3.2 DIN EN 

16798-1 

3 46,9 194  - 

1.1.OG.3.3 DIN EN 

16798-1 

4 54,2 237  - 

1.2.OG.1.1 DIN EN 

16798-1 

3 42 181 - 

1.2.OG.1.2 DIN EN 

16798-1 

2 68,1 222 - 

1.2.OG.1.3 DIN EN 

16798-1 

2 33,4 135 - 

 

 

 

  



Anhang K 

Bachelorarbeit: Energetisch optimiertes Kühlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller Kältemaschinen in 

westafrikanischen Ländern (hier am Beispiel Accra Ghana) 

Anhang G: Berechnungsergebnisse für Typ 6 

Uhrzeit 𝑄𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 𝑄𝑍𝑢𝑙𝑢𝑓𝑡 𝑄𝐾üℎ𝑙𝑑𝑒𝑐𝑘𝑒 𝑉𝑍𝑢𝑙𝑢𝑓𝑡 𝜗𝐴𝑢ß𝑒𝑛𝑙𝑢𝑓𝑡 
 

[kW] [kW] [m³/h] [m³/h] [°C] 

0-1 -4,484 -2,288 -2,195 697 26,8 

1-2 -4,412 -2,252 -2,159 697 26,7 

2-3 -4,336 -2,215 -2,121 697 26,5 

3-4 -4,258 -2,176 -2,082 697 26,4 

4-5 -4,178 -2,137 -2,042 697 26,2 

5-6 -4,091 -2,093 -1,998 697 26 

6-7 -3,013 -2,091 -0,922 697 26 

7-8 -4,479 -2,286 -2,193 697 26,8 

8-9 -4,497 -2,295 -2,202 697 26,9 

9-10 -4,53 -2,311 -2,219 697 26,9 

10-11 -4,616 -2,354 -2,262 697 27,1 

11-12 -4,728 -2,41 -2,318 697 27,4 

12-13 -4,857 -2,474 -2,383 697 27,6 

13-14 -5,001 -2,545 -2,455 697 28 

14-15 -5,147 -2,618 -2,529 697 28,3 

15-16 -5,272 -2,68 -2,592 697 28,5 

16-17 -5,361 -2,725 -2,636 697 28,7 

17-18 -5,398 -2,743 -2,655 697 28,8 

18-19 -4,907 -2,499 -2,408 697 27,8 

19-20 -4,832 -2,462 -2,37 697 27,6 

20-21 -4,779 -2,435 -2,344 697 27,5 

21-22 -4,723 -2,407 -2,316 697 27,4 

22-23 -4,662 -2,377 -2,285 697 27,2 

23-24 -4,597 -2,345 -2,253 697 27,1 

 

 

  



Anhang L 

Bachelorarbeit: Energetisch optimiertes Kühlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller Kältemaschinen in 

westafrikanischen Ländern (hier am Beispiel Accra Ghana) 

Anhang H: h, x-Diagramm (Condair) 

 

 

 



Anhang M 

Bachelorarbeit: Energetisch optimiertes Kühlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller Kältemaschinen in 

westafrikanischen Ländern (hier am Beispiel Accra Ghana) 

Anhang I: Berechnung: Variante 1: RLT-Anlage mit konventioneller Kältemaschine 
1→2 𝜗2 = 𝜂𝑃𝑊𝑇 ∙ (𝜗7 − 𝜗1) + 𝜗1 = 26,44°𝐶 𝑥2 = 𝑥1 = 19,41 𝑔/𝑘𝑔 

6→5 

Es wird angenommen das die vom Ventilator verursachte Erwärmung infinitesimal ist und deswegen 

vernachlässigt werden kann. 𝑥7 = 𝑥8 = 11,1 𝑔𝑊𝑘𝑔𝐿 𝜗7 = 𝜗8 = 17°𝐶 

5→4 𝑥4 = 𝑥5 = 11,1 𝑔𝑊𝑘𝑔𝐿 

Wenn entfeuchtet wird: 𝜗6 𝜗4(𝑥4 = 11,1, 𝜑4 = 1) wird abgelesen aus dem h, x Diagramm (im Anhang H)  𝜗4 = 15,65°𝐶  𝑄̇4→5 = 𝑚̇𝑙 ∙ (𝜗5 − 𝜗4) ∙ (cp,l + 𝑥 ∙ cp,d) = 4,009 𝑘𝑊 

Da entfeuchtet wird kann die benötigte Wärmemenge aus dem Kältekreis hier dem System: „RLT-An-

lage“ wieder hinzugefügt werden und verursacht dadurch keine mehr Kosten.  

4→3 

Die Entfeuchtung erfolgt isotherm.  

→𝜗3 = 𝜗4 = 15,65°𝐶  𝑥3 = 𝑥2 = 19,41 𝑔/𝑘𝑔 ℎ3 = 𝑐𝑝,𝑙 ∙ 𝜗3 + 𝑥4 ∙ (Δℎ𝑉,0 + cp,d ∙ 𝜗3) + (𝑥3 − 𝑥4) ∙ cp,f ∙ 𝜗𝑊,𝑓 = 44,32 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ℎ4 = 𝑐𝑝,𝑙 ∙ 𝜗4 + 𝑥4 ∙ (Δℎ𝑉,0 + cp,d ∙ 𝜗4) = 43,78 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

𝑚̇𝑊 = 𝑚̇𝑙 ∙ (ℎ4 − ℎ3)𝑐𝑝,𝑓 ∙ 𝜗𝑊,𝑓   = −86,65 𝑘𝑔/ℎ 

2→3 ℎ2 = 𝑐𝑝,𝑙 ∙ 𝜗2 + 𝑥2 ∙ (Δℎ𝑉,0 + cp,d ∙ 𝜗2) = 76,02 𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝑄̇𝐾üℎ𝑙𝑒𝑛 = 𝑚̇𝑙 ∙ (ℎ3 − ℎ2) = −92,16𝑘𝑊 

7→8 ℎ8 = ℎ7 + ∆ℎ1→2 ∆ℎ1→2 = |ℎ2 − ℎ1| = 1,81 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

→ℎ7 = 57,22 𝑘𝐽/𝑘𝑔 



Anhang N 

Bachelorarbeit: Energetisch optimiertes Kühlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller Kältemaschinen in 

westafrikanischen Ländern (hier am Beispiel Accra Ghana) 

𝑥7 = 𝑥9 = 14,07 𝑔/𝑘𝑔 𝜗7 = ℎ7 − 𝑥7 ∙ Δℎ𝑉,0𝑐𝑝,𝑙 + 𝑥7 ∙ 𝑐𝑝,𝑑 = 27,77°𝐶 

 

 

  



Anhang O 

Bachelorarbeit: Energetisch optimiertes Kühlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller Kältemaschinen in 

westafrikanischen Ländern (hier am Beispiel Accra Ghana) 

Anhang J: Berechnung: Variante 2: RLT-Anlage mit indirekter Verdunstungskühlung 
7→8 𝑥8 = 𝜂𝐵𝑒𝑓 ∙ (𝑥8,𝑚𝑎𝑥 − 𝑥7) + 𝑥7 𝑥8,𝑚𝑎𝑥 kann aus dem h, x Diagramm (Anhang H) abgelesen werden, wenn 𝑥7, 𝜗7 & 

ΔℎΔ𝑥 bekannt sind. 𝜗𝑊,𝑓 wird mit der mittleren Jahrestemperatur von 27,4°𝐶 angenommen. ΔℎΔ𝑥 = 𝑐𝑝,𝑓 ∙ 𝜗𝑊,𝑓 = 114,8 

→ 𝑥8,𝑚𝑎𝑥 = 14,2 𝑔/𝑘𝑔 𝑥8 = 𝜂𝐵𝑒𝑓 ∙ (𝑥8,𝑚𝑎𝑥 − 𝑥7) + 𝑥7 = 14,07 ℎ8 = Δx ∙ cp,f ∙ 𝜗𝑊,𝑓 + ℎ7 = 55,7 𝑘𝐽𝑘𝑔  

𝜗8 = ℎ8 − 𝑥8 ∙ Δℎ𝑉,0𝑐𝑝,𝑙 + 𝑥8 ∙ 𝑐𝑝,𝑑 = 19,94°𝐶 𝑚̇𝑊 = Δx ∙ 𝑚̇𝑙 = 26,75 𝑘𝑔/ℎ 

Da mehr Wasser aus der Zuluft abgeführt wird als hier eingespritzt wird, entstehen keine Zusatzkosten. 

8→9  

Punkt 8 und 9 sind identisch da 𝜑 nicht größer 1 ist. 

1→2 𝜗2 = 𝜂𝑃𝑊𝑇 ∙ (𝜗11 − 𝜗1) + 𝜗1 = 21,59 °𝐶 𝑥2 = 𝑥1 = 19,41 𝑔/𝑘𝑔 

6→5 

Es wird angenommen, dass die vom Ventilator verursachte Erwärmung infinitesimal ist und deswegen 

vernachlässigt werden kann. 𝑥5 = 𝑥6 = 11,1 𝑔𝑊𝑘𝑔𝐿 𝜗5 = 𝜗6 = 17°𝐶 

5→4 𝑥4 = 𝑥5 = 11,1 𝑔𝑊𝑘𝑔𝐿 

Wenn entfeuchtet wird: 𝜗6 𝜗4(𝑥4 = 11,1, 𝜑 = 1) wird abgelesen aus dem h, x Diagramm (im Anhang H)  𝜗4 = 15,65°𝐶  𝑄̇4→5 = 𝑚̇𝑙 ∙ (𝜗5 − 𝜗4) ∙ (cp,l + 𝑥 ∙ cp,d) = 4,01 𝑘𝑊 

Da entfeuchtet wird, kann die benötigte Wärmemenge aus dem Kältekreis hier dem System: „RLT-

Anlage“ wieder hinzugefügt werden und verursacht dadurch keine zusätzlichen Kosten.  



Anhang P 

Bachelorarbeit: Energetisch optimiertes Kühlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller Kältemaschinen in 

westafrikanischen Ländern (hier am Beispiel Accra Ghana) 

4→3 

Die Entfeuchtung erfolgt isotherm.  

→𝜗3 = 𝜗4 = 15,65°𝐶  𝑥3 = 𝑥3 = 19,41 𝑔/𝑘𝑔 ℎ3 = 𝑐𝑝,𝑙 ∙ 𝜗3 + 𝑥4 ∙ (Δℎ𝑉,0 + cp,d ∙ 𝜗3) + (𝑥3 − 𝑥4) ∙ cp,f ∙ 𝜗𝑊,𝑓 = 44,33 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ℎ4 = 𝑐𝑝,𝑙 ∙ 𝜗4 + 𝑥4 ∙ (Δℎ𝑉,0 + cp,d ∙ 𝜗4) = 43,78 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

𝑚̇𝑊 = 𝑚̇𝑙 ∙ (ℎ4 − ℎ3)𝑐𝑝,𝑓 ∙ 𝜗𝑊,𝑓   = −86,65 𝑘𝑔/ℎ 

2→3 ℎ2 = 𝑐𝑝,𝑙 ∙ 𝜗2 + 𝑥2 ∙ (Δℎ𝑉,0 + cp,d ∙ 𝜗2) = 70,98 𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝑄̇𝐾üℎ𝑙𝑒𝑛 = 𝑚̇𝑙 ∙ (ℎ3 − ℎ2) = −77,56 𝑘𝑊 

9→10 ℎ10 = ℎ9 + ∆ℎ1→2 ∆ℎ1→2 = |ℎ2 − ℎ1| = 6,86 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

→ℎ10 = 62,56 𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝑥10 = 𝑥9 = 14,07 𝑔/𝑘𝑔 𝜗10 = ℎ10 − 𝑥10 ∙ Δℎ𝑉,0𝑐𝑝,𝑙 + 𝑥10 ∙ 𝑐𝑝,𝑑 = 26,6°𝐶 

  



Anhang Q 

Bachelorarbeit: Energetisch optimiertes Kühlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller Kältemaschinen in 

westafrikanischen Ländern (hier am Beispiel Accra Ghana) 

Anhang K: Berechnung: Variante 3: RLT-Anlage mit Kühlung durch Trocknung und Ver-

dunstung 
10→11 𝑥11 = 𝜂𝐵𝑒𝑓 ∙ (𝑥11,𝑚𝑎𝑥 − 𝑥10) + 𝑥10 𝑥11,𝑚𝑎𝑥 kann aus dem h, x Diagramm (Anhang H) abgelesen werden, wenn 𝑥10, 𝜗10 & 

ΔℎΔ𝑥 bekannt sind. 𝜗𝑊,𝑓 wird mit der mittleren Jahrestemperatur von 27,4°𝐶 angenommen. ΔℎΔ𝑥 = 𝑐𝑝,𝑓 ∙ 𝜗𝑊,𝑓 = 114,8 

→ 𝑥11,𝑚𝑎𝑥 = 14,2 𝑔/𝑘𝑔 𝑥11 = 𝜂𝐵𝑒𝑓 ∙ (𝑥11,𝑚𝑎𝑥 − 𝑥10) + 𝑥10 = 14,07 ℎ11 = Δx ∙ cp,f ∙ 𝜗𝑊,𝑓 + ℎ10 = 55,7 𝑘𝐽𝑘𝑔  

𝜗11 = ℎ11 − 𝑥11 ∙ Δℎ𝑉,0𝑐𝑝,𝑙 + 𝑥11 ∙ 𝑐𝑝,𝑑 = 19,94°𝐶 𝑚̇𝑊 = Δx ∙ 𝑚̇𝑙 = 26,75 𝑘𝑔/ℎ 

Da mehr Wasser aus der Zuluft abgeführt wird als hier eingespritzt wird, entstehen keine Zusatzkosten. 

11→12 

Punkt 11 und 12 sind identisch da 𝜑 nicht größer 1 ist. 

1→2 

Bei der Entfeuchtungsberechnung des Sorptionsrotors wird das einfache und iterative Modell von U. 

Eicker verwendet [30. S,180 ff].  Ziel bei dem einfachen Modell ist es die relative Zuluftfeuchte unter 

die der Regenerationsluft zu bekommen. Somit muss diese zuerst bestimmt werden: 𝜑14 = 𝑥14𝑥14 + 0,622 ∙ 𝑝𝑝′𝑑,14 

𝑥14 = 𝑥12 = 14,07 𝑔/𝑘𝑔 𝑝′𝑑,14 = 611 ∙ exp (− 1,91275104 + 7,258102 ∙ 𝜗14 − 2,939104 ∙ 𝜗142 + 9,841107 ∙ 𝜗143  − 1,92109 ∙ 𝜗144 ) = 31159 𝑃𝑎 

→𝜑14 = 0,07 

Da von einer isenthalpen Entfeuchtung ausgegangen wird, folgt: ℎ1 = ℎ2 = 𝑐𝑝,𝑙 ∙ 𝜗1 + 𝑥1 ∙ (Δℎ𝑉,0 + cp,d ∙ 𝜗1)  = 77,84 𝑘𝐽/𝑘𝑔  𝑥2,0 = 𝑥1 

1 Iterationsschritt: 

Im ersten Iterationsschritt wird 𝑥2,1mit der Hälfte der Außenluftfeuchte angenommen. 𝑥2,1 = 𝑥2,0 ∙ 0,5 𝜗2,1(ℎ2, 𝑥2,1) = ℎ2 − 𝑥2,1 ∙ Δℎ𝑉,0𝑐𝑝,𝑙 + 𝑥2,1 ∙ 𝑐𝑝,𝑑 = 52,42°𝐶 
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𝑝′𝑑,2,1 = 611 ∙ exp (− 1,91275104 + 7,258102 ∙ 𝜗2,1 − 2,939104 ∙ 𝜗2,12 + 9,841107 ∙ 𝜗2,13  − 1,92109 ∙ 𝜗2,14 ) 𝑝′𝑑,2,1 = 13891 𝑃𝑎 𝜑2,1 = 𝑥2,1𝑥2,1 + 0,622 ∙ 𝑝𝑝′𝑑,2,1 = 0,11 

Da 𝜑2,1 ≫ 𝜑14 ist, muss weiter entfeuchtet werden. 

2 Iterationsschritt: 

Zur Bestimmung des nächsten Wassergehalts 𝑥2 wird die Formel (3.16) verwendet. 𝑥2,2 = 𝑥2,1 − (𝜑2,1 − 𝜑14) ∙ 𝑥2,0 − 𝑥2,1𝜑2,0 − 𝜑2,1 = 9,17 𝑔/𝑘𝑔 

→ 𝜗2,2 = 53,77°𝐶, 𝑝′𝑑,2,2 = 14836 𝑃𝑎, 𝜑2,2 = 0,099 

Da 𝜑2,2 ≫ 𝜑14 ist, muss weiter entfeuchtet werden. 

3 Iterationsschritt: 𝑥2,3 = 𝑥2,2 − (𝜑2,2 − 𝜑14) ∙ 𝑥2,1 − 𝑥2,2𝜑2,1 − 𝜑2,2 = 8,03 𝑔/𝑘𝑔 

→ 𝜗2,3 = 56,67°𝐶, 𝑝′𝑑,2,3 = 170448 𝑃𝑎, 𝜑2,3 = 0,076 

Da 𝜑2,3 > 𝜑14 kann noch ein weiterer Iterationsschritt gemacht werden.  

4 Iterationsschritt: 𝑥2,4 = 𝑥2,3 − (𝜑2,3 − 𝜑14) ∙ 𝑥2,2 − 𝑥2,3𝜑2,2 − 𝜑2,3 = 7,85 𝑔/𝑘𝑔 

→ 𝜗2,4 = 57,16°𝐶, 𝑝′𝑑,2,4 = 17440 𝑃𝑎, 𝜑2,4 = 0,072 𝜑2,4 ist sehr nah an 𝜑14, deshalb kann die Iteration jetzt hier abgebrochen werden. 

Nun muss aus dem idealen 𝑥2,4 das reale 𝑥2 nach dem Entfeuchter bestimmt werden.  𝑥2 = 𝑥1 − 𝜂𝐸𝑛𝑡𝑓 ∙ (𝑥1 − 𝑥2,4) = 10,14 𝑔/𝑘𝑔 𝜗2 = ℎ2 − 𝑥2 ∙ Δℎ𝑉,0𝑐𝑝,𝑙 + 𝑥2 ∙ 𝑐𝑝,𝑑 = 51,32°𝐶 

2→3 𝑥3 = 𝑥2 = 10,14 𝑔/𝑘𝑔 𝜗3 = 𝜂𝑅𝑊𝑇 ∙ (𝜗12 − 𝜗2) + 𝜗2 = 26,22 °𝐶 ℎ3 = 𝑐𝑝,𝑙 ∙ 𝜗3 + 𝑥3 ∙ (Δℎ𝑉,0 + cp,d ∙ 𝜗3) = 52,16 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

12→13 ℎ13 = ℎ12 + ∆ℎ2→3 ∆ℎ2→3 = |ℎ3 − ℎ2| = 25,68𝑘𝐽/𝑘𝑔 

→ℎ13 = 81,38 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
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𝑥13 = 𝑥12 = 14,07 𝑔/𝑘𝑔 𝜗13 = ℎ13 − 𝑥13 ∙ Δℎ𝑉,0𝑐𝑝,𝑙 + 𝑥13 ∙ 𝑐𝑝,𝑑 = 44,86°𝐶 

13→14 𝑥14 = 𝑥13 = 14,07 𝑔/𝑘𝑔 ℎ14 = 𝑐𝑝,𝑙 ∙ 𝜗14 + 𝑥14 ∙ (𝛥ℎ𝑉,0 + 𝑐𝑝,𝑑 ∙ 𝜗14) = 107,27 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∆ℎ13→14 = ℎ14 − ℎ13 = 25,89 𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝑄̇13→14 = 𝑚̇𝑙 ∙ ∆ℎ13→14 = 75,00 𝑘𝑊 

Die Wärmemenge soll durch ein Solarkollektorfeld erzeugt werden. 

14→15 𝑥15 = 𝑥14 + 𝛥𝑥𝟏→𝟐 = 23,34 𝑔/𝑘𝑔 ℎ15 = ℎ14 = 107,27 𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝜗15 = ℎ15 − 𝑥15 ∙ Δℎ𝑉,0𝑐𝑝,𝑙 + 𝑥15 ∙ 𝑐𝑝,𝑑 = 46,72°𝐶 

3→4 

Da 𝑥3 < 𝑥10 kann hier adiabat gekühlt werden. 

→ 𝑥4 = 𝑥10 = 11,5 𝑔/𝑘𝑔 ∆𝑥3→4 = 𝑥4 − 𝑥3 = 0,96 𝑔/𝑘𝑔 𝑚̇𝑊 = 𝑚̇𝑙 ∙ ∆𝑥3→𝟒 = 10,03 𝑘𝑔/ℎ ℎ4 = Δx ∙ cp,f ∙ 𝜗𝑓 + ℎ3 = 52,27 𝑘𝐽𝑘𝑔  

𝜗4 = ℎ4 − 𝑥4 ∙ Δℎ𝑉,0𝑐𝑝,𝑙 + 𝑥4 ∙ cp,d = 23,93 °𝐶 

4→5 

Punkt 4 und 5 sind identisch da 𝜑 nicht größer 1 ist. 

5→6 𝜗6 soll nicht wärmer als 𝜗9 sein → 𝜗6 = 𝜗9 ℎ6 = 𝑐𝑝,𝑙 ∙ 𝜗6 + 𝑥6 ∙ (Δℎ𝑉,0 + cp,d ∙ 𝜗6) = 45,17 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∆ℎ𝟓→𝟔 = ℎ6 − ℎ5 = −7,10 𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝑄̇𝐾üℎ𝑙𝑒𝑛 = 𝑚̇𝑙 ∙ (∆ℎ𝟓→𝟔) = −20,57 𝑘𝑊 

6→7 

Punkt 6 und 7 sind identisch da 𝜑 nicht größer 1 ist. 

7→8 

Punkt 7 und 8 sind identisch da 𝜗7 = 𝜗9, somit ist eine Erwärmung der Luft nicht erforderlich. 
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Anhang L: Berechnung: Variante 4: RLT-Anlage mit Kühlung durch doppelte Trocknung 

und Verdunstung 
1→19 𝑥19 = 𝜂𝐵𝑒𝑓 ∙ (𝑥19,𝑚𝑎𝑥 − 𝑥1) + 𝑥1 𝑥19,𝑚𝑎𝑥 kann aus dem h, x Diagramm (Anhang H) abgelesen werden, wenn 𝑥1, 𝜗1 & 

ΔℎΔ𝑥 bekannt sind. 𝜗𝑊,𝑓 wird mit der mittleren Jahrestemperatur von 27,4°𝐶 angenommen. ΔℎΔ𝑥 = 𝑐𝑝,𝑓 ∙ 𝜗𝑊,𝑓 = 114,8 

→ 𝑥19,𝑚𝑎𝑥 = 20,45 𝑔/𝑘𝑔 𝑥19 = 𝜂𝐵𝑒𝑓 ∙ (𝑥19,𝑚𝑎𝑥 − 𝑥1) + 𝑥1 = 20,40 𝑔/𝑘𝑔 ℎ19 = Δx ∙ cp,f ∙ 𝜗𝑊,𝑓 + ℎ1 = 77,95 𝑘𝐽𝑘𝑔  

𝜗19 = ℎ19 − 𝑥19 ∙ Δℎ𝑉,0𝑐𝑝,𝑙 + 𝑥19 ∙ 𝑐𝑝,𝑑 = 25,87°𝐶 𝑚̇𝑊 = Δx ∙ 𝑚̇𝑙 = 10,30 𝑘𝑔/ℎ 

19→20 

Punkt 19 und 20 sind identisch da 𝜑 nicht größer 1 ist. 

1→2 

Bestimmung der erforderlichen Parameter an Punkt 22: 𝜑22 = 𝑥22𝑥22 + 0,622 ∙ 𝑝𝑝′𝑑,22 

𝑥22 = 𝑥20 = 20,40 𝑔/𝑘𝑔 𝑝′𝑑,22 = 611 ∙ exp (− 1,91275104 + 7,258102 ∙ 𝜗22 − 2,939104 ∙ 𝜗222 + 9,841107 ∙ 𝜗223  − 1,92109 ∙ 𝜗224 ) = 31159 𝑃𝑎 

→𝜑22 = 0,1 

Da von einer isenthalpen Entfeuchtung ausgegangen wird,  folgt: ℎ1 = ℎ2 = 𝑐𝑝,𝑙 ∙ 𝜗1 + 𝑥1 ∙ (Δℎ𝑉,0 + cp,d ∙ 𝜗1)  = 77,84 𝑘𝐽/𝑘𝑔  𝑥2,0 = 𝑥1 

1 Iterationsschritt: 

Im ersten Iterationsschritt wird 𝑥2,1mit der Hälfte der Außenluftfeuchte angenommen. 𝑥2,1 = 𝑥2,0 ∙ 0,5 = 9,71 𝑔/𝑘𝑔 𝜗2,1(ℎ2, 𝑥2,1) = ℎ2 − 𝑥2,1 ∙ Δℎ𝑉,0𝑐𝑝,𝑙 + 𝑥2,1 ∙ 𝑐𝑝,𝑑 = 52,42°𝐶 

𝑝′𝑑,2,1 = 611 ∙ exp (− 1,91275104 + 7,258102 ∙ 𝜗2,1 − 2,939104 ∙ 𝜗2,12 + 9,841107 ∙ 𝜗2,13  − 1,92109 ∙ 𝜗2,14 ) 
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𝑝′𝑑,2,1 = 13891 𝑃𝑎 𝜑2,1 = 𝑥2,1𝑥2,1 + 0,622 ∙ 𝑝𝑝′𝑑,2,1 = 0,11 

Da 𝜑2,1  ≈ 𝜑22  𝜑2,1 ist sehr nah an 𝜑22, deshalb muss hier nur einmal iteriert werden. 

Nun muss aus dem idealen 𝑥2,1 das reale 𝑥2 nach dem Entfeuchter bestimmt werden.  𝑥2 = 𝑥1 − 𝜂𝐸𝑛𝑡𝑓 ∙ (𝑥1 − 𝑥2,1) = 11,36 𝑔/𝑘𝑔 𝜗2 = ℎ2 − 𝑥2 ∙ Δℎ𝑉,0𝑐𝑝,𝑙 + 𝑥2 ∙ 𝑐𝑝,𝑑 = 48,23°𝐶 

2→3 𝑥3 = 𝑥2 = 11,36 𝑔/𝑘𝑔 𝜗3 = 𝜂𝑅𝑊𝑇 ∙ (𝜗20 − 𝜗2) + 𝜗2 = 30,34 °𝐶 ℎ3 = 𝑐𝑝,𝑙 ∙ 𝜗3 + 𝑥3 ∙ (Δℎ𝑉,0 + cp,d ∙ 𝜗3) = 59,50 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

20→21 ℎ21 = ℎ20 + ∆ℎ2→3 ∆ℎ2→3 = |ℎ3 − ℎ2| = 18,34 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

→ℎ21 = 98,29 𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝑥21 = 𝑥20 = 20,40 𝑔/𝑘𝑔 𝜗21 = ℎ21 − 𝑥21 ∙ Δℎ𝑉,0𝑐𝑝,𝑙 + 𝑥21 ∙ 𝑐𝑝,𝑑 = 43,47°𝐶 

21→22 𝑥22 = 𝑥21 = 20,40 𝑔/𝑘𝑔 ℎ22 = 𝑐𝑝,𝑙 ∙ 𝜗22 + 𝑥22 ∙ (𝛥ℎ𝑉,0 + 𝑐𝑝,𝑑 ∙ 𝜗22) = 123,93 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∆ℎ21→22 = ℎ22 − ℎ21 = 27,64 𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝑄̇21→22 = 𝑚̇𝑙 ∙ ∆ℎ21→22 = 80,07 𝑘𝑊 

22→23 𝑥23 = 𝑥22 + 𝛥𝑥1→2 = 28,45 𝑔/𝑘𝑔 ℎ23 = ℎ22 = 123,93 𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝜗23 = ℎ23 − 𝑥23 ∙ Δℎ𝑉,0𝑐𝑝,𝑙 + 𝑥23 ∙ 𝑐𝑝,𝑑 = 49,96°𝐶 

12→13 𝑥13 = 𝜂𝐵𝑒𝑓 ∙ (𝑥13,𝑚𝑎𝑥 − 𝑥12) + 𝑥12 𝑥13,𝑚𝑎𝑥 kann aus dem h, x Diagramm (Anhang H) abgelesen werden, wenn 𝑥12, 𝜗12 & 
ΔℎΔ𝑥 bekannt sind. 
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𝜗𝑊,𝑓 wird mit der mittleren Jahrestemperatur von 27,4°𝐶 angenommen. ΔℎΔ𝑥 = 𝑐𝑝,𝑓 ∙ 𝜗𝑊,𝑓 = 114,8 

→ 𝑥13,𝑚𝑎𝑥 = 14,2 𝑔/𝑘𝑔 𝑥13 = 14,07𝑔/𝑘𝑔 ℎ13 = Δx ∙ cp,f ∙ 𝜗𝑊,𝑓 + ℎ11 = 55,7 𝑘𝐽𝑘𝑔  

𝜗13 = ℎ13 − 𝑥13 ∙ Δℎ𝑉,0𝑐𝑝,𝑙 + 𝑥13 ∙ 𝑐𝑝,𝑑 = 19,94°𝐶 𝑚̇𝑊 = Δx ∙ 𝑚̇𝑙 = 26,75 𝑘𝑔/ℎ 

13→14 

Punkt 13 und 14 sind identisch da 𝜑 nicht größer 1 ist. 

3→4 

Bestimmung der erforderlichen Parameter an Punkt 16: 𝜑16 = 𝑥16𝑥16 + 0,622 ∙ 𝑝𝑝′𝑑,14 

𝑥16 = 𝑥14 = 14,07 𝑔/𝑘𝑔 𝑝′𝑑,16 = 611 ∙ exp (− 1,91275104 + 7,258102 ∙ 𝜗16 − 2,939104 ∙ 𝜗162 + 9,841107 ∙ 𝜗163  − 1,92109 ∙ 𝜗164 ) = 31159 𝑃𝑎 

→𝜑16 = 0,07 

Da von einer isenthalpen Entfeuchtung ausgegangen wird, folgt: ℎ4 = ℎ3 = 60,56 𝑘𝐽/𝑘𝑔  𝑥4,0 = 𝑥3 

In der folgenden Tabelle sind die Iterationsschritte nach dem Verfahren von U. Eicker dargestellt. [30. 

S,180 ff].   

Tabelle: Iterationsschritte 

Schritt 1 2 3 4 

𝑥4,𝑛 [𝑔/𝑘𝑔] 5,68 5,26 4,78 4,74 𝜗4 𝑛(ℎ4, 𝑥4) [°𝐶] 44,65 45,71 46,93 47,05 𝑝𝑑,4,𝑛′  [𝑃𝑎] 9411,12 9937,43 10575,03 10640,19 𝜑4 𝑛 [−] 0,10 0,09 0,07 0,07 

 𝑥4 = 𝑥3 − 𝜂𝐸𝑛𝑡𝑓 ∙ (𝑥3 − 𝑥4,4) = 6,06 𝑔/𝑘𝑔 𝜗4 = ℎ4 − 𝑥4 ∙ Δℎ𝑉,0𝑐𝑝,𝑙 + 𝑥4 ∙ 𝑐𝑝,𝑑 = 43,68°𝐶 

4→5 
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𝑥5 = 𝑥4 = 6,06 𝑔/𝑘𝑔 𝜗5 = 𝜂𝑃𝑊𝑇 ∙ (𝜗14 − 𝜗4) + 𝜗4 = 24,69°𝐶 ℎ5 = 𝑐𝑝,𝑙 ∙ 𝜗5 + 𝑥5 ∙ (Δℎ𝑉,0 + cp,d ∙ 𝜗5) = 40,21 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

14→15 ℎ15 = ℎ14 + |∆ℎ4→5| ∆ℎ4→5 = ℎ5 − ℎ4 = 19,28 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

→ℎ15 = 74,99 𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝑥15 = 𝑥14 = 14,07 𝑔/𝑘𝑔 𝜗15 = ℎ15 − 𝑥15 ∙ Δℎ𝑉,0𝑐𝑝,𝑙 + 𝑥15 ∙ 𝑐𝑝𝑑 = 38,66°𝐶 

15→16 𝑥16 = 𝑥15 = 14,07 𝑔/𝑘𝑔 ℎ16 = 𝑐𝑝,𝑙 ∙ 𝜗16 + 𝑥16 ∙ (𝛥ℎ𝑉,0 + 𝑐𝑝,𝑑 ∙ 𝜗14) = 107,27 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∆ℎ15→16 = ℎ16 − ℎ15 = 32,29 𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝑄̇15→16 = 𝑚̇𝑙 ∙ ∆ℎ15→16 = 93,51 𝑘𝑊 

16→17 𝑥17 = 𝑥16 + 𝛥𝑥3→4 = 19,36 𝑔/𝑘𝑔 ℎ15 = ℎ14 = 107,27 𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝜗15 = ℎ15 − 𝑥15 ∙ Δℎ𝑉,0𝑐𝑝,𝑙 + 𝑥15 ∙ 𝑐𝑝,𝑑 = 56,60°𝐶 

5→6 

Da 𝑥5 < 𝑥11 kann hier adiabat gekühlt werden. 𝜗6,𝑚𝑎𝑥 = 17°𝐶 

 𝑥6(𝜗6,𝑚𝑎𝑥, ℎ5) = ℎ5−𝑐𝑝,𝑓 ∙ 𝜗𝑓 ∙ 𝑥5−𝑐𝑝,𝑙 ∙ 𝜗6,𝑚𝑎𝑥Δℎ𝑉,0+𝑐𝑝,𝑑 ∙ 𝜗6,𝑚𝑎𝑥−𝑐𝑝,𝑓 ∙ 𝜗𝑓 = 9,29 

→ Es kann adiabat auf die gewünschten 17°C gekühlt werden. ∆𝑥5→6 = 𝑥6 − 𝑥5 = 3,23 𝑔/𝑘𝑔 𝑚̇𝑊 = 𝑚̇𝑙 ∙ ∆𝑥5→6 = 33,68 𝑘𝑔/ℎ ℎ6 = Δx ∙ cp,f ∙ 𝜗𝑊,𝑓 + ℎ5 = 40,58 𝑘𝐽𝑘𝑔  

6→11 

Da die Luft in Punkt 6 die gewünschten Zuluftparamater hat, kann hier direkt zum Endpunkt gesprun-

gen werden. 𝜗11 = 𝜗6 = 17°𝐶 

 𝑥11 = 𝑥6 = 9,53 
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westafrikanischen Ländern (hier am Beispiel Accra Ghana) 

ℎ11 = ℎ6 = Δx ∙ cp,f ∙ 𝜗𝑊,𝑓 + ℎ5 = 41,18 𝑘𝐽𝑘𝑔  

  



Anhang Y 

Bachelorarbeit: Energetisch optimiertes Kühlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller Kältemaschinen in 

westafrikanischen Ländern (hier am Beispiel Accra Ghana) 

Anhang M: Strömungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Volumenstrom und 

Rohrinnendurchmesser 𝑑𝑖 mit den wirtschaftlichen Geschwindigkeitsbereichen für 

Flüssigkeiten und Gase [36] 

 

 

  



Anhang Z 

Bachelorarbeit: Energetisch optimiertes Kühlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller Kältemaschinen in 

westafrikanischen Ländern (hier am Beispiel Accra Ghana) 

Anhang N: Stromrechnung aus Ghana, bereitgestellt von Andy Tagoe 

 

  






