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Die Antwort auf die F-Gase Verordnung: 

Luftkühlung mit indirekter Verdunstungskühlung Ka2O
21.05.2019, VDI – Karlsruher Bezirksverein

Neues Klima.
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Portrait

> 1951 Gründung durch Karl Honer (Heizungsbau 
Honer)

> 1956 Gründung der heutigen Nova Apparate 
GmbH

> 2011 Kooperation mit der Kampmann GmbH 

> Firmensitz in 78166 Donaueschingen, Baden-
Württemberg

Historie

Donaueschingen
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Gruppe (seit 01-2018)

Kampmann UK Ltd.

Kampmann Polska Sp. z o. o.

Kampmann Heating, Cooling, Ventilation Ltd.
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Produktgruppen Kampmann
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Nova - Standort Donaueschingen
Verwaltung und Produktion

Gesamt
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Geräteausführungen

> Luftmengen > 100.000 m³/h

> Ausführung nach aktuellem Stand der 

Technik (z.B. DIN 1946-4, VDI 6022, VDI 

3803, VDI 2052, RLT-Richtlinien)

> WRG-Systeme:

> Rotor
> Doppelplattentauscher
> Platten-/Gegenstromwärmetauscher / Ka2O
> Hochleistungs-KV-System
> Accumulatoren
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Agenda

> Lüftung und Verdunstungskühlung

> Die Ka2O-Technologie – Verdunstungskühlung 2.0

> Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

> Aktuelle Entwicklungen
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Aktuelle Entwicklungen zu Lüftungs- und Klimaanlagen
EU-Studie (Prognosen bis 2030)

> Energieverbrauch zum Heizen sinkt um 30%

> Bedarf Kälte zur Kühlung von Gebäuden steigt um 72%

> Anstieg der energiebedingten CO2-Emissionen durch Kälteanlagen

> Verdoppelung bis 2030

> ERP-Verordnungen, z.B. 1253/2014

> F-Gase-Verordnung (seit 01.01.2018: phase down -37%)

Maßnahmen
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Die europäische F-Gase Verordnung
Chance für neue Systeme

> Phase-Down-Szenario (EU-Staaten)

> Bis 2030 Verringerung der synthetischen Kältemittel (HFC, HFKW) wie R134a, R404A, R407C, R410A 

und R507A9 um 79%

> Verstärkter Einsatz von natürlichen Kältemitteln wie Propan, Butan, Ammoniak und CO2 

erforderlich

> Problem der Brennbarkeit, sehr hohe Drücke und/oder Toxizität

> In Abhängigkeit der Füllmenge von Kälteanlagen (ca. >12kW) Kontrolle der Dichtheit der Anlage 

erforderlich

> Vorteil für Kühlverfahren mit natürlichen Kältequellen
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Chance für Verdunstungskühlung
Gesetze und Verordnungen und deren Einfluss auf die künftige 
Bedeutung und Verbreitung der Verdunstungskühlung

> VDI 3803-Blatt1 (Entwurf 07-2018), Auszug:
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Luftkühlung in zentralen RLT-Geräten – Der Standard
Mechanische Kälteerzeugung

> Positiv:

> Einfache Regelung der Leistung, 

Zulufttemperatur und -feuchte 

> Negativ:

> Hohe Investitions- und 

Betriebskosten (Strom)

> Meist synthetische Kältemittel 

(GWP Emissionen)
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Luftkühlung in zentralen RLT-Geräten – Die Alternative
Verdunstungskühlung

> Adiabater (isenthalper) Vorgang:

> Prozess ohne externe Zu- und Abführung von (thermischer) Energie

> Bei Zugabe von Wasser zur Luft:

> Verdampfungswärme des Wassers (2.500 kJ/kg) wird aus der Luft 

entnommen

> Luft kühlt um 2,5K ab pro g Wasser, das aufgenommen wird

> Ende bei 100% relativer Feuchte

> Luft kann Wasser als Dampf aufnehmen und als „latente 

Energie“ in sich speichern

> Enthalpie h = (cpL • t) + x • (rW + cpD • t)
Quelle: www.spiegel.de
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Luftkühlung in zentralen RLT-Geräten – Die Alternative
Verdunstungskühlung

> Ausgangspunkt Luft: 32 °C, 40 % r.F.
> h1 = 1 • 32 + 0,012 • (2.500 + 1,86 • 32)
> h1 = 63 kJ/kg

> Befeuchtung auf: 70% r.F. (1-2)
> x2 = 14,5 g/kg
> t2 =  25,8 °C
> h2 = 1•25,8 + 0,0145 • (2.500 + 1,86•25,8)
> h2 = 63 kJ/kg 

> Befeuchtung auf: 90% r.F. (1-3)
> x3 = 15,6 g/kg (+1,1 g/kg)
> t3 =  23 °C (- 2,8 K)
> h3 = 1 • 23 + 0,0156 • (2.500 + 1,86 • 23)
> h3 = 63 kJ/kg 
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Verdunstungskühlsysteme in RLT-Geräten
Welche Arten gibt es?
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Luftkühlung in zentralen RLT-Geräten – Die Alternative
Verdunstungskühlung

> Klassische Technische Umsetzung in RLT-Geräten:

Quelle: 
www.Condair.de

www.munters.de

www.condair.de
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Luftkühlung in zentralen RLT-Geräten – Die Alternative
Verdunstungskühlung

> Kreuzstrom-Plattenwärme-
tauscher (φ=0,75) mit vorgesch. 
Wabenbefeuchter

> 1: ABL → FKT
> adiab. Kühlung

> 2: AUL → ZUL
> WRG 

> 3: ABL → FOL
> WRG

> 4: ZUL (PKW)

ABL: 25°C; 55 % r.F

AUL: 32°C; 40 % r.F

ABL VDK: 19,9°C; 90 % r.F
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Agenda

> Lüftung und Verdunstungskühlung

> Die Ka2O-Technologie – Verdunstungskühlung 2.0

> Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

> Aktuelle Entwicklungen
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Ka2O

Das regenerative 
Verdunstungskühlsystem 
mit H2O für RLT-Geräte -
Kältemittelfrei!

Ka2O_2016_V1_ohne Ton.mp4


21.05.2019 I Luftkühlung mit indirekter Verdunstungskühlung Ka2O 

1. Modulare Technik

2. Adiabater Wirkungsgrad > 95% / Maximale Kühlleistung

3. Unabhängig von der Außentemperatur

4. Einhaltung der Hygienevorgaben der VDI 6022

Entwicklungsergebnis
Alleinstellungsmerkmale Ka2O
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Ka2O
RLT-Geräteaufbau mit Ka2O-Technologie
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Abluft

Ka2O
Das Modul

> Nennluftmenge: 400 m³/h

> Min. Luftmenge: 100 m³/h
> Max. Luftmenge: 450 m³/h
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Ka2O

Gehäusedeckel

Luftführung AU/FO

Lanze mit Vollkegeldüsen

Gegenstromwärmetauscher

Aluminiumgehäuse mit integr. 3D-
Ablauf

Wasserzufuhr

Luftführung 
ZU/AB

Wasserabfuhr

Das Modul - Aufbau
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Ka2O. Modulare Technik.
Aufbau

> Kombinationsmöglichkeiten
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Ka2O. 
Wärmerückgewinnung im Winterbetrieb

> Durch Gegenstrom-Prinzip Rückwärmzahl:

> Bis 89% (feucht)

> Bis 80% (trocken)

> Gem. EN 308: 75%
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Ka2O. Modulare Technik.
Vorteile

> Die Module können auch einzeln bei kleinen 
Einbringöffnungen eingebracht werden

> Hohe Kühlleistung durch vollflächige 
Wasserverteilung auf der Lamellenoberfläche, 
durch:

> Kleine Gegenstromwärmetauscher

> Luftströmung

> Hydrophile Beschichtung
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Ka2O. Modulare Technik.
Patentiert (2012)
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Ka2O. Modulare Technik.
Druckverlustmessung

> Gleichbleibend 
gering!

160 Pa
Abluft

120 Pa
Zuluft
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Konventionell
WRG als Gegenstromwärmetauscher

> Vorteil: WRG bis 85% (gem. EN 308)

> Druckverlust bis ca. 250 Pa

> Je größer der Tauscher desto kleiner die 
GS-Strecke 

Gegen-
stromanteil

Gegenstromanteil

AU

FO

AB

ZU
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Konventionell
WRG als Gegenstromwärmetauscher
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1. Modulare Technik

2. Adiabater Wirkungsgrad > 95% / Maximale Kühlleistung

3. Unabhängig von der Außentemperatur

4. Einhaltung der Hygienevorgaben der VDI 6022

Entwicklungsergebnis
Alleinstellungsmerkmale Ka2O
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Adiabater Kühlwirkungsgrad
Definition

> Ziel: 100%
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Adiabater Kühlwirkungsgrad
Definition

> System 1:

adia = 50 %
(WRG-Klasse H3 

gemäß DIN EN 13053:2012)
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Adiabater Kühlwirkungsgrad
Definition

> System 2:

adia = 75 %
(WRG-Klasse H2 

gemäß DIN EN 13053:2012)
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Adiabater Kühlwirkungsgrad
Definition

> System Ka2O

adia = 96 %
(WRG-Klasse H1 

gemäß DIN EN 13053:2012)
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Ausgeführtes Projekt
Edeka, Haselünne
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Ausgeführtes Projekt
Edeka, Haselünne

ABL: 22°C; 54 % r.F

AUL: 38,6°C; 26 % r.F

ZUL: 18,5°C; 83 % r.F

FKT: 18 °C
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Ausgeführtes Projekt
Edeka, Haselünne
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ISH 2017 – Messestand Halle 11.0 B30
RLT-Gerät 
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ISH 2017 – Messestand Halle 11.0 B30
RLT-Gerät 

AUL

FOL
Delta T = 21,4 K

ZUL

ABL
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Projekt: Endress + Hauser, Weil am Rhein 
Juli 2018 

AUL

FOLDelta T = 12,7 K

ZUL

ABL
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Projekt: Endress + Hauser, Weil am Rhein 
Juli 2018 
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Projekt: Endress + Hauser, Weil am Rhein 
25. Juli 2018 
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1. Modulare Technik

2. Adiabater Wirkungsgrad > 95% / Maximale Kühlleistung

3. Unabhängig von der Außentemperatur

4. Einhaltung der Hygienevorgaben der VDI 6022

Entwicklungsergebnis
Alleinstellungsmerkmale Ka2O
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Wartung  
Ausführung Konische Kanäle

> Prüfung und Abnahme durch Kundendienst, Hygieniker, Monteure, TÜV Nord

> Kanäle demontiert:
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Wartung  
Ausführung Konische Kanäle

> Prüfung und Abnahme durch Kundendienst, Hygieniker, Monteure, TÜV Nord

> Kanäle montiert:
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Wartung  
Ausführung Konische Kanäle

> Draufsicht der entnehmbaren Luftkanäle
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Wassersystem  
Beispiel: 2 Türme

P1

S1 S2

K2O

K2O

K2O

K2O

Wasser-

zufuhr
Wasser-

abfuhr

P1: Pumpe Befeuchten für die Modultürme 

V1: Absperrhahn
V2: Ventil Befüllen (Magnetventil)

V3: Ventil Entleeren Wasserspeicher (Kugelhahn mit Antrieb)
V4-V5: Ventile für die Modultürme
S1: Schwimmerschalter Wasserstand min

S2: Schwimmerschalter Wasserstand max
S3: Leckagesensor (Sicherheitsschalter)

S3

Siphon

V2

V1

V3

Ü
b
e
rla

u
f

Wasserabfuhrleitung mit Gefälle

Ø Maximal 5 Türme 

Ø Maximal 12 Module je Turm

V4 V5

Dimensionierung 
Zufluß < Abfluss:

Abfluß kann höhere
Wassermenge führen

1) bauseits zu stellen
2) ab Werk beigestellt 1)

2)

Sicherheitssensor

P1  Pumpe Befeuchtung

V1 Absperrhahn (manuell)

V2 Magnetventil „Befüllen“  

V3  Ventil „Entleeren“ Wasserspeicher (Kugelhahn mit Antrieb)

V4-Vn  Magnetventil „Befüllen“ (1 x je Turm, maximal 5 Ventile 

je Ka2O-System)

S1 Schwimmerschalter Wasserstand Min-Wert

S2 Schwimmerschalter Wasserstand Max-Wert

S3  Sicherheitsschaltung: Leckagesensor
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Wassersystem  
Betriebszustände Kühlvorgang

QK

t

100%

85%

Beginn

Anforderung

Ende der 

Anforderung
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Steuerung Ka2O-System  
Einbindung in eine Geräte-MSR

Separates Störmelderelais

Sicherheitssensor (Digital)
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Agenda

> Lüftung und Verdunstungskühlung

> Die Ka2O-Technologie – Verdunstungskühlung 2.0

> Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

> Aktuelle Entwicklungen
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Wirtschaftlichkeit gem. VDI 2067 
DIN EN 18599

> Projekt:   17-05608 Prüfzentrum, München

> Vergleich: RLT-Geräte 27.000 m³/h 

> Ausführungen: #1 – Ka2O-Technologie

#2 – Rotationswärmetauscher mit Kaltwassererzeuger

> Version: 01 – 22.06.2017
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RLT-Gerät #1 
Ka2O-Technologie
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RLT-Gerät #1 
Ka2O-Technologie
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Wirtschaftlichkeit gem. VDI 2067 
Variante #1: RLT-Gerät mit Ka2O-Technologie

> Luftmengen:

> Zuluft: 27.000 m³/h

> Abluft: 27.000 m³/h

> Notwendige zusätzliche Kälteleistung: - - - kW

> Zulufttemperatur: ~ 19 °C

>
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Wirtschaftlichkeit gem. VDI 2067 
Variante #1: RLT-Gerät mit Ka2O-Technologie

> Abkühlung der Außenluft um 14K, Kühlleistung AUL 130,2 kW
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Wirtschaftlichkeit gem. VDI 2067 

Variante #2: RLT-Gerät mit 
Rotationswärmetauscher
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Wirtschaftlichkeit gem. VDI 2067 
Variante #2: RLT-Gerät mit Rotationswärmetauscher

> Luftmengen:

> Zuluft: 27.000 m³/h (30.000 m³/h (gem. EN 13053 -10%) eff.) 

> Abluft: 27.000 m³/h (30.000 m³/h (gem. EN 13053 -10%) eff.)

> Zulufttemperatur nach WRG: 27,3 °C

> Notwendige zusätzliche Kälteleistung: 125 kW

> Mechanische Kälte zur Abdeckung der Kälteleistung erforderlich

>
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Wirtschaftlichkeit gem. VDI 2067 
Variante #2: RLT-Gerät mit Rotationswärmetauscher

> Abkühlung der Außenluft um 4,7 K, Kühlleistung AUL 48,3 kW
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Wirtschaftlichkeit gem. VDI 2067 
Gegenüberstellung der Investitionskosten

Variante #1:

Ka2O

Variante #2

RT

Invest RLT-Gerät 110.558,- € 68.075,- €

Externer Kaltwassererzeuger - - - 125 kW

Invest - - - 46.800,- €

Summen 110.558,- € 114.875,- €
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Wirtschaftlichkeit gem. VDI 2067 (1) 
Vorgabedaten für die Berechnung
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Wirtschaftlichkeit gem. VDI 2067 (2) 
Investitionskosten und Technische Anforderungen
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Wirtschaftlichkeit gem. VDI 2067 (3) 
Energiemengen
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Wirtschaftlichkeit gem. VDI 2067 (4) 
Kosten und Annuitäten



21.05.2019 I Luftkühlung mit indirekter Verdunstungskühlung Ka2O 

Wirtschaftlichkeit gem. VDI 2067 (5) 
Betriebskosten [€/a]

22.865,65 € 24.889,16 €

0,00 €

7.461,27 €

4.519,41 €

4.519,44 €

931,81 €

0,00 €
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Wirtschaftlichkeit gem. VDI 2067 (6) 
LCC – Betriebskosten über Laufzeit 15 Jahre [€/15a]

117.279,04 € 121.858,48 €

11.497,94 € 11.946,91 €

114.328,24 €
124.445,79 €

0,00 €

37.306,33 €
22.597,04 €

22.597,19 €

0

50.000

100.000

150.000

200.000

250.000

300.000

350.000

Ka2O-Technologie Rotationswärmetauscher

Kapitalkosten Warten/Bedienen Stromkosten Kältekosten Wärmekosten Dampfbefeuchtungskosten
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Wirtschaftlichkeit gem. VDI 2067 (7) 
LCC – Betriebskosten über Laufzeit 15 Jahre [€/15a]
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Wirtschaftlichkeit gem. VDI 2067 (8) 
LCC – Betriebskosten über Laufzeit 10 Jahre [€/10a]
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Wirtschaftlichkeit gem. VDI 2067 (9) 
LCC – Betriebskosten über Laufzeit 5 Jahre [€/5a]
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Agenda

> Lüftung und Verdunstungskühlung

> Die Ka2O-Technologie – Verdunstungskühlung 2.0

> Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

> Aktuelle Entwicklungen
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TÜV Zertifizierung „Ka2O“

> Messung beim TÜV Süd erfolgt im Oktober 2018

> Ziel: Geprüfte und zertifizierte Leistungsdaten von 
neutraler Stelle
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BAFA Förderung (unter Vorbehalt) – ab Quartal 1 - 2019
Referenzzustand: Außenluft 32°C / 40 % r.F.

Abluft: 25 °C / 60 % r.F.

Formel: KF = A x C (1-B)

A = 285,6  

B = 0,237 

C = erzeugte Kälteleistung durch Verd. 

Fördervoraussetzung: Nachweis der Kälteleistung durch Monitoring

Volumenstrom Kälteleistung mit 

Ka2O-Technologie

Fördersumme

6.000 m³/h 25 kW 3.317 €

10.000 m³/h 41 kW 4.897 €

13.000 m³/h 54 kW 5.984 €

20.000 m³/h 83 kW 8.310 €

27.000 m³/h 112 kW 10.452 €
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BAFA Förderung (unter Vorbehalt) – ab Quartal 1 - 2019
Diagramm zur Förderung

€-
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Förderung mit Ka2O-Technologie
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Haben Sie Fragen?

Ka2O_2016_V2_mit_Ton.mp4
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„Vertrauen und Loyalität können nur auf der Basis der 
Gegenseitigkeit gedeihen“

Albert Einstein (*14. März 1879, †18. April 1955)


