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Als eines der wichtigsten Werkzeuge den Klimaanlagenbauers  
erweist sich stets das sogenannte h-x-Diagramm.  
Deshalb soll auch in diesem Produktkatalog der Ihnen ebenso  
DOV�:HUN]HXJ�GLHQW�GLHVHU�]HQWUDOH�$XVJDQJVSXQNW�DOOHU�9HUlQGHUXQJHQ�
GHU�/XIW]XVWlQGH�QLFKW�IHKOHQ��
 
%HL�GHU�$XIEHUHLWXQJ�YRQ�/XIW�LQ�/�IWXQJV��XQG�.OLPD]HQWUDOJHUlWHQ�
NRPPHQ�IROJHQGH�=XVWDQGVlQGHUXQJHQ�LQ�)UDJH��

1.� Mischen zweier Luftmengen 
2.� /XIWHUZlUPXQJ�
3.� /XIWN�KOXQJ�
4.� Luftbefeuchtung 
5.� Luftentfeuchtung 
 
%HL�DOOHQ�%HWUDFKWXQJHQ�GHU�=XVWDQGVlQGHUXQJHQ�LP�K�[�'LDJUDPP�
PXVV�EHDFKWHW�ZHUGHQ��GDVV�DXIJUXQG�GHU�+|KHQODJH��+|KH����0HHU��
JHJHEHQHQIDOOV�.RUUHNWXUIDNWRUHQ�EHU�FNVLFKWLJW�ZHUGHQ�P�VVHQ��

,P�K�[�'LDJUDPP�N|QQHQ�DOOH�LQ�6HTXHQ]�DEODXIHQGHQ�
/XIWEHKDQGOXQJV�)XQNWLRQHQ�VHKU��EHUVLFKWOLFK�GDUJHVWHOOW�ZHUGHQ��

1.� Mischen zweier Luftmengen 
Werden zwei Luftmengen m1 und m2  (kg/s) mit ihren verschiedenen 
=XVWlQGHQ�/1 und L2�PLWHLQDQGHU�JHPLVFKW��VR�HQWVWHKW�I�U�GDV�*HPLVFK�
HLQ�GULWWHU�=XVWDQG�0��GHVVHQ�*U|�H�DXV�GHP�K�[�'LDJUDPP�HUPLWWHOW�
werden kann. Der Mischpunkt teilt die Verbindungsgrade L1...L2 in zwei 
Abschnitte I1 und I2, die sich umgekehrt proportional zu den beiden 
EHWHLOLJWHQ�/XIWPHQJHQ�YHUKDOWHQ��)�U�GLH�%HUHFKQXQJ�GHU�6WUHFNH�JLOW��
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 Mischen zweier Luftmengen 
 
'HU� KlXILJVWH� )DOO� GHV� 0LVFKYRUJDQJV� VSLHOW� VLFK� LP� %HUHLFK� GHU�
XQJHVlWWLJWHQ� /XIW� DE�� :LUG� MHGRFK� LP� :LQWHU� NDOWH� $X�HQOXIW� PLW�
warmer, feuchter Umluft gemischt, so kann der Mischpunkt in das 
Nebelgebiet fallen. Nebelbildung in der Mischkammer ist allerdings 
meist belanglos, weil die Luft auf ihrem weiteren Weg in einem 
/XIWHUKLW]HU� HUZlUPW� ZLUG�� ZREHL� GLH� VFKZHEHQGHQ� :DVVHUWU|SIFKHQ�
sofort wieder verdampfen und der weitere Vorgang sich dann im Bereich 
GHU�XQJHVlWWLJWHQ�/XIW�DEVSLHOW���
%HILQGHW�VLFK�GHU�0LVFKSXQNW�LP�1HEHOJHELHW�XQG�OlVVW�PDQ�GLH�/XIW�EHL�
GHU�7HPSHUDWXU�EHVWHKHQ��VR�VFKHLGHW�VLFK�GDV��EHUVFK�VVLJH�:DVVHU�LQ�
GHU�0LVFKNDPPHU�DXV��XQG�GHU�0LVFKSXQNW�ZDQGHUW�]XU�6lWWLJXQJVOLQLH��
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2.�Lufterwlrmung 
'LH�/XIWHUZlUPXQJ�LQ�HLQHP�/�IWXQJVJHUlW�LVW�GHU�HLQIDFKVWH�)DOO�GHU�
=XVWDQGVYHUlQGHUXQJ��'D�GHU�/XIW�ZHGHU�:DVVHU�]XJHI�KUW�QRFK�
HQW]RJHQ�ZLUG��YHUOlXIW�GHU�9RUJDQJ�LP�K�[�'LDJUDPP�DXI�HLQHU�
senkrechten Linie (x = konstant), wobei aber der Wert der relativen 
Feuchte geringer wird.  

 
8P�GLH�JHZ�QVFKWH�/XIWWHPSHUDWXU�zu erhalten, ist je kg Luft die 

:lUPHPHQJH� K �]X]XI�KUHQ���

 [in kJ/kg] 
'LH�EHUHFKQHWH�:lUPHOHLVWXQJ�T�LQ�kW kann mit dem Lufterhitzer mit 
:DUPZDVVHU�RGHU�'DPSI�]XJHI�KUW�ZHUGHQ�

3. K�hlen ² (Luftabk�hlung) 

8P�GLH�/XIW�DE]XN�KOHQ��JLEW�HV�]ZHL�0|JOLFKNHLWHQ���

� %HU�KUXQJ�GHU�/XIW�PLW�HLQHU�NlOWHUHQ�2EHUIOlFKH�
�2EHUIOlFKHQN�KOXQJ��

� (LQVSULW]HQ�IHLQ�YHUVSU�KWHQ�:DVVHUV�LQ�GHQ�/XIWVWURP�
�1DVVN�KOXQJ��

3.1�Oberfllchenk�hlung 

%HLP�.�KOHQ�YRQ�/XIW�LQ�2EHUIOlFKHQN�KOHUQ�N|QQHQ�ZLHGHUXP�]ZHL�
)lOOH�XQWHUVFKLHGHQ�ZHUGHQ��

� 'LH�.�KOIOlFKHQWHPSHUDWXU�OLHJW��EHU�GHU�7DXSXQNWWHPSHUDWXU�GHU�
]X�EHKDQGHOQGHQ�/XIW��WURFNHQH�.�KOIOlFKH��

� GLH�.�KOIOlFKHQWHPSHUDWXU�OLHJW�XQWHU�GHU�7DXSXQNWWHPSHUDWXU�GHU�
]X�EHKDQGHOQGHQ�/XIW��QDVVH�.�KOIOlFKH��

3.1.1. Trockene K�hlfllche 

'D�GLH�7HPSHUDWXU�GHU�.�KOIOlFKH�W.��K|KHU�DOV�GLH�7DXSXQNWWHPSHUDWXU�
tTp�GHU�]X�N�KOHQGHQ�/XIW�LVW��NDQQ�VLFK�DXI�GHU�.�KOIOlFKH�NHLQ�
Wasserdampf niederschlagen. Der absolute Feuchtegehalt der Luft bleibt 
XQYHUlQGHUW��KLQJHJHQ�VWHLJW�GLH�UHODWLYH�)HXFKWH�DQ��'LH�
=XVWDQGVlQGHUXQJ�LP�K�[�'LDJUDPP�LVW�VRPLW�HLQH�3DUDOOHOH�]XU�[�
Linie, die nach unten gerichtet ist.  
-H�QDFK�.�KOOHLVWXQJ�ZLUG�GLH�/XIW�VWlUNHU�RGHU�VFKZlFKHU�DEJHN�KOW��'LH�
.�KOIOlFKHQWHPSHUDWXU�NDQQ�DEHU�QLFKW�JDQ]�HUUHLFKW�ZHUGHQ��GD�QXU�HLQ�
PHKU�RGHU�ZHQLJHU�JUR�HU�7HLO�GHU�/XIW�LQ�HQJHQ�WKHUPLVFKHQ�.RQWDNW�
PLW�GHQ�.�KOULSSHQ�NRPPW��%\SDVVHIIHNW���VLHKH�$EELOGXQJ���
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8P�GLH�JHZ�QVFKWH�/XIWWHPSHUDWXU�W��zu erhalten, muss je kg Luft mit 

GHU�7HPSHUDWXU�W��GLH�:lUPHPHQJH� K �DEJHI�KUW�ZHUGHQ�������
 

. [in kJ/kg] 

'LH�PLWWOHUH�.�KOHUREHUIOlFKHQWHPSHUDWXU�W.��LVW�DEKlQJLJ�YRQ�GHU�
%DXDUW�GHV�.�KOHUV�XQG�OLHJW�LP�$OOJHPHLQHQ�]ZLVFKHQ�GHU�PLWWOHUHQ�
.�KOZDVVHU�9RUODXIWHPSHUDWXU�WV�XQG�GHU�.�KOZDVVHU�
5�FNODXIWHPSHUDWXU�WR: 
 
 . 

 
 

3.1.2. Nasse K�hlfllche 

/LHJW�GLH�7HPSHUDWXU�GHU�.�KOHUIOlFKH�W.� unter dem Taupunkt tTp der zu 
N�KOHQGHQ�/XIW��VR�ZLUG�HLQ�7HLO�GLHVHU�/XIW�VR�ZHLW�DEJHN�KOW��GDVV�
:DVVHUGDPSI�DXI�GHQ�.�KOULSSHQ�NRQGHQVLHUW��'HQ�/XIW]XVWDQG�QDFK�
GHP�.�KOHU�NDQQ�PDQ�VLFK�GDKHU�DOV�0LVFKXQJ�HQWIHXFKWHWHU��QXU�
JHN�KOWHU�XQG�SUDNWLVFK�XQJHN�KOWHU�/XIW�YRUVWHOOHQ��%\SDVVHIIHNW����

'LH�=XVWDQGVlQGHUXQJ�LP�K�[�'LDJUDPP�ZLUG�I�U�YHUHLQIDFKWH�
Betrachtungen durch eine Gerade dargestellt, die vom Anfangszustand 
der Luft t1 ausgehend innerhalb des Dreiecks t1, tTp, t.��YHUOlXIW��$OV�
+LOIVNRQVWUXNWLRQ�OlVVW�VLFK�HLQ�3XQNW�DXI�GHU�ZDDJHUHFKWHQ�GXUFK�W1 
annehmen, der durch den Entfeuchtungsgrad bestimmt wird.  

Eine zweite Berechnungsart bietet GHU�6HQVLEOH�:lUPHIDNWRU�²�6+)��'DV�
*HIlOOH�NDQQ�PLW�+LOIH�GHU�6NDOD�4sens/Qtotal und einem Fixpunkt durch 
3DUDOOHOYHUVFKLHEXQJ�JUDSKLVFK�HUPLWWHOW�ZHUGHQ��-H�QDFK�.�KOOHLVWXQJ�
stellt sich ein Luftzustand t2, der zwischen der Anfangstemperatur t1 
XQG�GHU�.�KOIOlFKHQWHPSHUDWXU�W.� liegt.  
'LH�/XIWDXVWULWWVWHPSHUDWXU�NDQQ�MHGRFK�GLH�.�KOIOlFKHQWHPSHUDWXU�
nicht ganz erreichen (Bypasseffekt). Doch schon bei kleinerer 
.�KOOHLVWXQJ�ZLUG�GLH�/XIW�QLFKW�QXU�JHN�KOW��VRQGHUQ�HV�ZLUG�DXFK�
Wasser ausgeschieden. Die absolute Feuchte nimmt also ab, wogegen 
die relative Feuchte ansteigt. 

.
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'LH�.�KOXQJ�PLW�QDVVHU�.�KOIOlFKH�EHQ|WLJW�PHKU�.�KOHQHUJLH�DOV�GLH�
7URFNHQN�KOXQJ��%HL�QDVVHU�.�KOIOlFKH�YHUOlXIW�GLH�ZLUNOLFKH�
=XVWDQGVlQGHUXQJ�MHGRFK�QLFKW�HQWODQJ�HLQHU�*HUDGHQ��VRQGHUQ�HQWODQJ�
HLQHU�PHKU�RGHU�ZHQLJHU�JHNU�PPWHQ�.XUYH�YRP�$XVJDQJVOXIW]XVWDQG�
nach t.�.  
Diese Kennlinie wird durch den Bypasseffekt und durch die Bauart des 
/XIWN�KOHUV��

3.2.�Nassk�hlung 

'LH�1DVVN�KOXQJ�DOV�9RUJDQJ�LP�K�[�'LDJUDPP�HQWVSULFKW�GHU�
Befeuchtung mit Wasser.     

 

4. Luftbefeuchtung 
Zu trockene Luft kann mit Wasser oder mit Dampf befeuchtet werden.  
Wird der Luft mit dem Zustand x1, h1 Wasser oder Dampf zugegeben, so 
YHUlQGHUW�VLFK�QLFKW�QXU�GHUHQ�DEVROXWH�)HXFKWH��VRQGHUQ�DXFK�GLH�
(QWKDOSLH�K�QLPPW�XP�GLH�(QWKDOSLH�GHV�]XJHI�KUWHQ�:DVVHUV�RGHU�
Dampfes zu. 

4.1.�Befeuchtung mit Wasser 

,Q�GHU�:lVFKHUNDPPHU�HLQHU�.OLPD]HQWUDOH�ZLUG�:DVVHU�YHUVSU�KW��'LH�
GXUFKVWU|PHQGH�/XIW�QLPPW�HLQHQ�7HLO�GLHVHV�:DVVHUV�LQ�)RUP�YRQ�
'DPSI�DXI��'HU�ZHLWDXV�JU|�HUH�7HLO�MHGRFK�IlOOW�ZLHGHU�LQ�GLH�
$XIIDQJZDQQH�]XU�FN���
Das Wasser kann nun aus der Auffangwanne laufend abgesaugt und 
ZLHGHUXP��JJI��JHUHLQLJW��]X�GHQ�'�VHQ�JHSXPSW�XQG�YHUVSU�KW�ZHUGHQ��
Die Anlage arbeitet dann mit Umlaufwasser. Es muss lediglich diejenige 
Wassermenge ersetzt werden, die verdunstet wurde. 
'LH�/XIW��GLH�GXUFK�GDV�YHUVSU�KWH�:DVVHU�JHVFKLFNW�ZLUG��QLPPW�:DVVHU�
LQ�)RUP�YRQ�'DPSI�DXI��ELV�VLH�JHVlWWLJW�LVW��'D�I�U�GDV�9HUGXQVWHQ�GHV�
:DVVHUV�YRQ�DX�HQ�NHLQH�:lUPH�]XJHI�KUW�ZLUG��PXVV�GLH�
9HUGDPSIXQJVZlUPH�DXV�GHP�:DVVHU�VHOEVW�HQWQRPPHQ�ZHUGHQ��ZDV�
]XU�$EN�KOXQJ�GHV�8PODXIZDVVHUV�I�KUW��*OHLFK]HLWLJ�ZLUG�DEHU�DXFK�
YRQ�GHU�/XIW�VHQVLEOH�:lUPH�DQ�GDV�:DVVHU�DEJHJHEHQ��G��K��LKUH�
Temperatur wird ebenfalls geringer��'LH�$EN�KOXQJ�GHV�:DVVHUV�JHKW�
DEHU�QXU�VR�ZHLW��ELV�JHUDGH�VR�YLHO�I�KOEDUH�:lUPH�YRQ�GHU�/XIW�]XP�
Wasser wandert, wie dieses 9HUGXQVWXQJVZlUPH�DXIEULQJW���
Es stellt sich ein Beharrungszustand ein, wobei das Umlaufwasser und 
GLH�JHVlWWLJWH�/XIW�GLH�JOeiche Temperatur annehmen 
�)HXFKWNXJHOWHPSHUDWXU�RGHU�.�KOJUHQ]H����
Das Umlaufwasser nimmt bei dieser Befeuchtungsart nach einiger Zeit 
GLH�)HXFKWNXJHOWHPSHUDWXU�DQ��DXFK�ZHQQ�HV�DP�$QIDQJ�HLQH�K|KHUH�
RGHU�DXFK�WLHIHUH�7HPSHUDWXU�EHVD����

4.2.�Zustandslnderung im h-x-Diagramm 

Da beim Befeuchtungsprozess mit Umlaufwasser der Luft von keinem 
:lUPHWDXVFKHU�:lUPH�]XJHI�KUW�RGHU�HQW]RJHQ�ZLUG��EOHLEW�GHU�
:lUPHLQKDOW��(QWKDOSLH��GHU�EHIHXFKWHWHQ�/XIW�SUDNWLVFK�NRQVWDQW���
'LH�=XVWDQGVlQGHUXQJ�LP�K�[�'LDJUDPP�YHUOlXIW�VRPLW�OlQJV�GHU�GXUFK�
den Ausgangspunkt P der Luft gegebenen h-Linie und strebt auf die 
Feuchtkugeltemperatur tF�]X��GLH�I�U�GLH�3UD[LV�EHLP�6FKQLWWSXQNW�GHU�
K�/LQLH�PLW�GHU�6lWWLJXQJVOLQLH�OLHJW��'LH�6lWWLJXQJVOLQLH�ZLUG�DOOHUGLQJV�
QLFKW�HUUHLFKW��GD�GHU�:LUNXQJVJUDG��EOLFKHU�:lVFKHUEHIHXFKWHU�EHL�
85...95 % liegt.  



�

     
      
 

6

Soll ein bestimmter Luftzustand P1 auf Zustand P2 befeuchtet werden, so 
muss zuerst der Befeuchtungswirkungsgrad ermittelt werden. 

��

��

[[

[[

 (z. B. 0.85)  

$XV�GHQ�'DWHQEOlWWHUQ�HLQHV�:lVFKHUEHIHXFKWHU�+HUVWHOOHUV�NDQQ�QXQ�
entnommen werden, dass HLQ�%HIHXFKWHU�PLW�]ZHL�'�VHQVW|FNHQ��HLQHU�
PLW�XQG�HLQHU�JHJHQ�GHQ�/XIWVWURP�VSU�KHQG��GHQ�JHIRUGHUWHQ�
Wirkungsgrad von 0,85 ergibt.  
:HLWHU�LVW�HUVLFKWOLFK��GDVV�GLHVHU�:lVFKHU�HLQH�:DVVHU�/XIW�=DKO��:�/�
Zahl) von 0,6...0,8 hat, d. h. um den geforderten 
Befeuchtungswirkungsgrad von 0,85 zu erreichen, muss die Pumpe 
����������PDO�VRYLHO�:DVVHU��LQ�NJ��YHUVSU�KHQ��ZLH�/XIW��LQ�NJ��GXUFK�GHQ�
:lVFKHU�VWU|PW��

4.3.�Befeuchtung mit Wasserdampf 

Bei diesem Befeuchtungsverfahren wird Wasserdampf (Sattdampf) in den 
Luftkanal eingeblasen.  
'LH�=XI�KUXQJ�GHV�'DPSIHV�EHZLUNW��GDVV�GLH�)HXFKWH�XQG�GHU�

:lUPHLQKDOW�GHU�/XIW�DQVWHLJHQ�� [  ist das Gewicht und K der 
:lUPHLQKDOW�GHV�]XJHI�KUWHQ�:DVVHUGDPSIHV���
'HU�:lUPHLQKDOW�YRQ�6DWWGDPSI�LVW�LQ�)ROJH�GHU�LQ�LKP�HQWKDOWHQHQ�
9HUGDPSIXQJVZlUPH�KRFK�XQG�EHWUlJW�KD� �������N-�NJ�I�U�'DPSI�YRQ�
�����&���

'LH�=XQDKPH�GHU�(QWKDOSLH�GHU�/XIW�EHL�'DPSIEHIHXFKWXQJ�EHWUlJW��

[KK ' . 

%HL�GHU�'DPSIEHIHXFKWXQJ�ZLUG�GLH�5LFKWXQJ�GHU�=XVWDQGVlQGHUXQJ�
DOOHLQ�YRP�:lUPHLQKDOW�KD�GHV�]XJHI�KUWHQ�'DPSIHV�EHVWLPPW��'HVKDOE�

EHVLW]W�GDV�'LDJUDPP�GHQ�5DQGPD�VWDE [
K

, an welchem die Richtung 
GHU�=XVWDQGVlQGHUXQJ�GLUHNW�DEJHJULIIHQ�ZHUGHQ�NDQQ���
$XI�GHP�5DQGPD�VWDE�NDQQ�GHU�:lUPHLQKDOW�KD�GHV�]XJHI�KUWHQ�
Dampfes eingetragen werden. Durch Parallelverschiebung der Geraden 
�]ZLVFKHQ�GHP�'LDJUDPP�1XOOSXQNW�XQG�GHP�:lUPHLQKDOWV�:HUW�DXI�
GHP�5DQGPD�VWDE��HUKlOW�PDQ�GLH�5LFKWXQJ�GHU�=XVWDQGVlQGHUXQJ�EHL�
Dampfbefeuchtung. 
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5.� h-x-Diagramm 
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