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In einigen außereuropäischen Ländern werden zur Klima-
tisierung von geschlossenen Fahrerkabinen neben Kom-
pressor-Kühlanlagen auch Verdunstungskühler eingesetzt, 
deren Kühleffekt auf der direkten Berührung der Zuluft 
mit zerstäubtem Wasser beruht. 
Die Effektivität dieser Verdunstungskühler hängt sehr 
stark von den Wärme- und Stoffaustauschverhältnissen 
zwischen der zu kühlenden Luft und den Wassertropfen 
sowie den im Einsatzgebiet gegebenen meteorologischen 
Bedingungen ab. Aufgrund des Wirkungsgrades der Anla-
gen sowie der in Mitteleuropa vorherrschenden Klimazu-
stände ergibt sich jedoch, daß die Abkühlung der Zuluft 
relativ gering ist und sich in der Kabine kaum behagliche 
Luftzustände einstellen, so daß hier ein Einsatz dieser 
Kühler nur sehr bedingt möglich ist. 

1. Einleitung 

Die Entwicklung landwirtschaftlicher Zug- und Arbeitsmaschinen 
ist in den letzten Jahren durch ständig steigende Anforderungen 
an die Gestaltung des Fahrerplatzes bezüglich der Sicherheit und 
besserer Arbeitsbedingungen gekennzeichnet. Daher werden diese 
Fahrzeuge heute zunehmend mit geschlossenen Fahrerkabinen 
ausgerüstet, die bei entsprechender Konstruktion einen optimalen 
Schutz vor Lärm- und Staubbelastung bieten . Ohne gezielte Maß-
nahmen für die Klimagestaltung können jedoch während der 
Hauptarbeitszeit in den Monaten Mai bis Oktober in diesen Kabi-
nen Temperaturen auftreten, die weit oberhalb des klimatisch Zu-
mutbaren liegen [ 1). Diese Wärmebelastung ist allein durch eine 
intensive Zwangsbelüftung nicht abzubauen. Die natürliche und 
oft zu beobachtende Reaktion der Fahrer ist es, Türen, Fenster 
oder Dachluken zu öffnen, wodurch die ursprünglichen Schutz-
funktionen der Kabine aufgehoben werden. Zufriedenstellende 
klimatische Bedingungen in der Kabine sind deshalb Vorausset-
zung für einen in allen Arbeitssituationen wirksamen Lärm- und 
Staubschutz. 

2. Aufgabenstellung 

Die mit der Klimatisierung von Fahrerkabinen verbundenen Pro-
bleme sind in der ganzen Welt im wesentlichen die gleichen. Die 
Lösungen können jedoch durchaus verschieden sein, da sie von 
den unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen, von den 
Energiekosten, aber auch z.B. von örtlichen Vorschriften abhän-
gen. In den USA, in Kanada und besonders Australien werden ne-
ben Kompressor-Kühlanlagen häufig Verdunstungs- oder Naßküh-
ler zur Kühlung des Kabineninnenraumes eingesetzt. Es stellt sich 
daher die Frage, ob auch unter unseren Klimabedingungen die 
Verdunstungskühlung eine brauchbare Alternative zu Kompressor-
Kühlanlagen wäre. 
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Eine umfassende Antwort auf diese Frage läßt sich nur geben, 
wenn drei Teilfragen untersucht werden: 

1. Wie ist der Wirkungsgrad von Verdunstungskühlern bei ver-
schiedenen Luftzuständen am Kühlereintritt? 

2. Mit welchen Luftzuständen ist am Eintritt in den Kühler 
zu rechnen? 

3. Welche Luftzustände ergeben sich beim Austritt der Luft 
aus dem Kühler und wie sind sie im Hinblick auf die Klima-
ansprüche des Fahrers zu bewerten? 

Bevor diese Fragen im einzelnen untersucht werden, scheint es 
notwendig, zunächst die physikalischen Grundlagen der Verdun-
stungskühlung darzustellen. 

3. Funktion und Aufbau eines Verdunstungskühlers 

Bei der Verdunstungskühlung stehen Wasser und ungesättigte 
feuchte Luft im Wärme- und Stoffaustausch. Durch den direkten, 
innigen Kontakt zwischen dem Wasser, meist in Tropfenform, und 
dem Luftstrom lassen sich in Abhängigkeit von den Eintrittszu-
ständen und den Mengenverhältnissen der beiden Medien recht 
unterschiedliche Zustandsänderungen erreichen [2, 3, 4 ]. So wer-
den in der Klimatechnik Verdunstungsapparate vorwiegend zur 
Befeuchtung eingesetzt, während in der Kältetechnik der Kühl-
effekt im Vordergrund steht. 

Bild 1 zeigt als Schema den Aufbau eines am Markt erhältlichen 
Naßkühlers zur Klimatisierung der Kabinen von Land-, Forst- und 
Baumaschinen [5). Die Hauptbestandteile sind die Einrichtung 
zum Versprühen des Wassers und der Sprühraum, in dem der Wär-
me- und Stoffaustausch der Wassertropfen mit dem Luftstrom 
stattfindet. In dem dargestellten Kühler wird das Wasser durch eine 
Schleuderscheibe versprüht. Damit keine Tropfen nach außen drin-
gen können, ist der Sprühraum sowohl zur Zuluft- als auch zur Ab-
luftseite hin durch Filter geschlossen. Unter dem Sprühraum sam-
melt sich das nicht verdunstete Wasser in einer Wanne und fließt 
in den Wasserbehälter zurück, von wo es über eine Pumpe erneut 
der Schleuderscheibe zugeführt wird . 
Bei diesem Verdunstungskühler handelt es sich idealisiert um eine 
sog. adiabate Befeuchtung, bei der das Wasser vor der Versprühung 
weder erwärmt noch gekühlt und Wärme nur innerhalb der einge-
zeichneten Systemgrenze übertragen wird. Durch das ständige Um-
wälzen des Wassers stellt sich nach Anlaufen des Prozesses für ei-
nen festen gegebenen Eintrittszustand der Luft eine konstante 
Wassertemperatur ein und damit ein konstanter Temperaturunter-
schied zwischen Luft und Wassertropfen. Bei dem Stoff- und Wär-
meaustausch wird dann die gesamte zur Verdunstung des Wassers 
erforderliche Wärmemenge der Luft entzogen, so daß die Tempera-
tur der Luft bei dieser Zustandsänderung sinkt. Da die Luft gleich-
zeitig das verdunstete Wasser aufnimmt, steigt ihre Enthalpie dabei 
um die Enthalpie des verdunsteten Wassers an. Beim adiabaten 
Naßkühler sind im Grenzfall nach unendlichem Austausch Luft. 
und Wassertemperatur gleich und die austretende Luft ist voll mit 
Wasserdampf gesättigt. Die zu diesem Grenzzustand gehörende 
Endtemperatur der Luft wird daher Kühlgrenztemperatur genannt, 
{Jw = i'Jk. 
Unter diesen Voraussetzungen gelingt die Berechnung der Zu-
standsänderungen über die Massenbilanz: 
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Bild 1. Aufbau eines Verdunstungskühlers. 

und die Enthalpiebilanz: 

wenn die Wassertemperatur als konstant angenommen wird : 

Aus der Massen· und Enthalpiebilanz ergibt sich damit, daß 
1. sowohl die Feuchtigkeits- als auch die Enthalpieänderung 

der Luft direkt proportional der verdunsteten Wassermenge 
sind, 

2. das Verhältnis der Enthalpie· zur Feuchteänderung der Luft 
A hL/ A xL konstant ist und 

3. A hL/A xL nur von der zum Gleichgewichtszustand gehören-
den Enthalpie bzw. Temperatur des umlaufenden Wassers 
abhängt. 

Diese Ableitung gilt allerdings nur, wenn die Lewis-Zahl : 

a 
Le=~, 

p 

die das Verhältnis von Wärme- zu Stoffübergang darstellt, gleich 1 
ist [6, 7). 

Aufgrund dieser Zusammenhänge liefert das schiefwinklige Mollier-
h ,x-Diagramm eine anschauliche übersieht über die Zustandsände-
rungen im Verdunstungskühler , Bild 2. 

Im Mollier-Diagramm ist die Enthalpie h der Ordinate zugeordnet, 
während der Feuchtegrad x auf der Abszisse aufgezeichnet ist. Die 
Temperatcr {)und die relative Feuchte <P sind als Parameter darge· 
stellt. Die Sättigungslinie <{! = 100 % trennt das Gebiet ungesättig· 
ter Luft , in dem die feuchte Luft aus einem Gemisch aus trocke-
ner Lu'ft und Wasserdampf besteht, vom Gebiet übersättigter Luft, 
in dem in der gesättigten feuchten Luft überschüssige Feuchtigkeit 
in Form von Wassertropfen (Nebel) vorhanden ist. 
Da der Differenzenquotient A hL/A xL konstant ist , verläuft in 
einem wärmedichten System mit konstanter Wassertemperatur die 
Zustandsänderung der Luft geradlinig, und da die entsprechende 
Gleichung dann identisch ist mit derjenigen, die für die Nebeliso-
therme {)K im übersättigten Gebiet - dem Nebelgebiet - gilt , 
ergibt sich aus A hL/A xL = const „ daß die Zustandsänderung der 
Luft längs der durch den Eintrittspunkt E verlängerten Nebeliso· 
thermen verläuft , Bild 2. Somit liegen alle Luftzustände gleicher 
Kühlgrenze auf der Geraden durch E und K. 

92 

kJ/kg 

30 

~ 

1- 20 
Q) 

ö. 
ö 
=E 10 
w 

-10 

10 
Feuchtegehalt x 

15 g/kg Ir Luft 20 

Bild 2. Luftzustandsänderung im adiabaten Verdunstungskühler, 
dargestellt im Mollier-h,x-Diagramm. 

Vereinfachend wird in der Praxis jedoch die adiabate Verdun-
stungskühlung als Zustandsänderung bei konstanter Enthalpie an-
genommen. Im h ,x-Diagramm nach Bild 2 liegt der Luftaustritts-
zustand dann auf der Geraden durch die Punkte E und F , wobei F 
der Schnittpunkt der Sättigungslinie mit der Linie konstanter En· 
thalpie ist. Die diesem Punkt entsprechende Temperatur {)F wird 
Feuchtthermometertemperatur, kurz Feuchttemperatur, genannt. 
Mit dieser Vereinfachung sind die Verdunstungskühlung und die 
Messung der Feuchtthermometertemperatur vergleichbare Prozes-
se, so daß die von den Wetterstationen ermittelten Werte der Luft· 
temperatur am trockenen und feuchten Thermometer für die Be· 
urteilung der Wirksamkeit der Verdunstungskühlung herangezogen 
werden können . 

4. Befeuchtungskoeffizient eines Verdunstungskühlers 

Bei ausgeführten Anlagen sind wärmedichte, also adiabate Syste· 
me sowie unendlich große Austauschflächen nicht erreichbar, so 
daß der Luftaustrittszustand nie auf der Sättigungslinie liegt. Die 
zwischen Luft· und Feuchttemperatur vorhandene Temperatur· 
differenz kann also nicht voll zur Kühlung genutzt werden. 
Für die Beurteilung der Wirksamkeit verschiedener Verdunstungs-
kühler ist daher der adiabate Befeuchtungskoeffizient 1'/ die wich-
tigste Kenngröße : 

{JE - {) A 
1'/ = 

{JE - {)F 

Er ist das Verhältnis der tatsächlichen Temperaturänderung im 
Kühler zwischen Luftein· und -austritt ({JE - {) A) zur maximal 
möglichen Temperaturänderung ({JE - {)F ) . 

Für den hier untersuchten Verdunstungskühler wurde der Befeuch· 
tungskoeffizient an einem Versuchsstand ermittelt, bei dem mit 
einer Heiz· und Befeuchtungseinrichtung unterschiedliche Ein· 
trittszustände der Zuluft vorgegeben werden können. Luft- und 
Feuchtthermometertemperaturen wurden am Ein· und Auslaß des 
Verdunstungskühlers gemessen. 
Als typisches Beispiel sind in Bild 3 für einen Lufteintrittszustand 
von 25 ,4 oc und 28 % rel. Luftfeuchtigkeit die Zustandsänderun-
gen für Luft und Wasser über der Zeit angegeben. Nach Beginn der 
Befeuchtung nimmt die Lufttemperatur am Austritt relativ schnell 
ab und hat nach wenigen Minuten den Gleichgewichtszustand er-
reicht, der unabhängig von der Anfangstemperatur des Wassers ist. 
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Bild 3. Temperatur- und Feuchteverlauf für einen Verdunstungs-
kühler im Laborbetrieb ; Eintrittszustand der Luft: 
6L = 25,4 oc , .p = 28 %. 

Sowohl bei einer Anfangstemperatur des Wassers nahe 20 oc als 
auch von etwa 12 oc stellt sich eine Luftaustrittstemperatur von 
18,4 oc ein. Die Endtemperatur des Wassers bleibt in beiden Fäl-
len unter der Austrittstemperatur der Luft. Die Beharrungstempe-
raturen des Wassers zeigen deutlich, daß es sich hier nicht um ein 
adiabates System handelt. Bei einem wärmedichten System muß 
sich die Endtemperatur des Wassers je nach dessen Anfangstempe-
ratur von oben bzw. unten der Nebelisotherme durch den Ein-
trittszustand der Luft nähern. Bei der niedrigen Anfangstempera-
tur des Wassers müßte demnach die Endtemperatur unter der 
Feuchttemperatur bleiben. 
Eine Veränderung der Feuchttemperatur ist kaum nachweisbar 
und bleibt innerhalb der Meßgenauigkeit von etwa ± 0,5 oc. Der 
untere Teil des Bildes enthält die gleichzeitige Veränderung der 
relativen Luftfeuchte. Die Temperaturabnahme um etwa 7 oc ist 
begleitet von einer Zunahme der relativen Luftfeuchte auf etwa 
60 %. Diese Luftzustandsänderungen stellen sich ein bei einer Dif-
ferenz zwischen Luft- und Feuchttemperatur der Zuluft von 
11,2 oc, so daß sich ein Befeuchtungskoeffizient 1J ""'0,63 ergibt. 

Verdunstungskühler sind von vielen Einflußgrößen abhängig, von 
denen als wichtigste genannt seien (3]: 

das Verhältnis der Massenströme von Wasser und Luft, 
die Wasser/Luft-Zahl€= mw/mL, 
die Größe der Wärme- und Stoffaustauschfläche und damit 
das Tropfengrößenspektrum und 
die Wärme- und Stoffübergangsverhältnisse, gekennzeichnet 
durch die Relativgeschwindigkeit zwischen Wassertropfen 
und Luft. 

Bei dem untersuchten Naßkühler war die Möglichkeit zur Varia-
tion aller dieser Einflußgrößen nicht gegeben, z.B. war eine Verän-
derung des Befeuchtungskoeffizienten über eine Änderung des 
Wassermassenstroms nicht möglich. Lediglich der Luftvolumen-
strom konnte in zwei Stufen eingestellt werden . Um die maximale 
Leistung zu ermitteln, wurde allerdings nur die größere Stufe ge-
wählt, bei der sich mit einem Luftvolumenstrom von etwa 
1000 m3 /h und einem Wassermassenstrom von ca. 54 kg/h eine 
Wasser/Luft-Zahl E""' 0,045 ergab. 
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Als Ergebnis ist in Bild 4 der adiabate Befeuchtungskoeffizient 
über der maximal möglichen Temperaturabnahme, der psychro-
metrischen Temperaturdifferenz D. 6F = ( 6E - 6F ) , aufgetragen . 
Ober den gesamten untersuchten Bereich der psychrometrischen 
Temperaturdifferenz zwischen 5 und etwa 12 oc liegt der Befeuch-
tungskoeffizient zwischen 0,6 und 0,68, so daß im Mittel ein Wert 
von 0,64 realistisch sein dürfte. 
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Psychrometrische Temperaturdifferenz Lf.,J.F 

Bild 4. Befeuchtungskoeffizient eines Verdunstungskühlers in Ab-
hängigkeit von der psychrometrischen Temperaturdifferenz. 

5. Meteorologische Bedingungen für den Einsatz der 
Verdunstungskühlung 

Neben der Effektivität des Verdunstungskühlers selbst ist es vor-
nehmlich der physikalische Zustand der Außenluft , von dem die 
Einsatzmöglichkeit dieser Kühler zur Kabinenklimatisierung ab-
hängt. Dabei interessiert am betreffenden Einsatzort das Sätti-
gungsdefizit der Außenluft, ausgedrückt durch die Häufigkeit be-
stimmter Temperaturdifferenzen zwischen trockenem und feuch-
tem Thermometer. 

Zur Analyse wurde dabei auf Meßwerte verschiedener Wettersta-
tionen zurückgegriffen. Anhand einer sechsjährigen Stichprobe für 
drei verschiedene Orte in der Bundesrepublik Deutschland, nämlich 
Braunschweig, Münster und Weihenstephan, läßt sich beispielswei-
se erkennen, daß bei der zweidimensionalen Häufigkeitsverteilung 
6F über 6L keine gravierenden Unterschiede gegeben sind (8]. 
Somit dürfte es zulässig sein, im folgenden nur die Häufigkeitsver-
teilung eines Ortes zu betrachten : Bild S enthält aus dieser Stich-
probe die zweidimensionale Häufigkeitsverteilung der Lufttempe-
raturen 6L und Feuchttemperaturen 6F für Braunschweig. Die 
einzelnen Temperaturintervalle , d.h. Klassenbreiten, betragen 1 oc. 
Die angegebenen Werte beschränken sich hier auf die Monate Mai 
bis September und wegen der starken Sonneneinstrahlung in die 
Kabine ab 10.00 Uhr auf stündliche Werte zwischen 10.00 und 
17 .00 Uhr. Ergänzend zu den Zahlen sind auf der rechten Seite 
des Bildes noch die rel. Häufigkeit der Feuchttemperaturen und 
am oberen Rand die rel. Häufigkeit der auftretenden Lufttempe-
raturen aufgetragen. Der diagonale Verlauf der Zahlenreihe erklärt 
sich aus der Tatsache, daß die Feuchttemperatur entweder gleich 
oder niedriger ist als die zugehörige Lufttemperatur. 

Für den Braunschweiger Raum läßt sich aus dieser Verteilung bei-
spielsweise ablesen , daß in dem schraffierten Klassenintervall der 
Lufttemperatur mit der Klassenmitte von 25,5 oc Feuchttempe-
raturen von 13,5 bis 20,5 oc auftreten können, ebenfalls beschrie-
ben durch die Klassenmitte . Die psychrometrische Temperatur-
differenz D. 6F = 6E - 6F reicht also von 5 bis 12 oc . 

Nach einer theoretischen Überlegung ist bei Außenlufttemperatu-
ren von etwa 18 oc ab in Fahrerkabinen eine behagliche Lufttem-
peratur unter 25 oc nicht mehr zu gewährleisten (8], wenn die 
Kabine mit etwa 300 m3 /h belüftet wird . Nach Bild 5 liegen im 
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Bild 5. Zweidimensionale Häufigkeitsverteilung von Feuchtther-
mometer- und Lufttemperatur; Angaben für Braunschweig in Stun-
den für die Zeit von 10.00 bis 17.00 Uhr der Monate Mai bis Sep-
tember. Rechts an der Ordinate die Verteilung der relativen Häufig-
keit der Feuchtthermometertemperatur, oben die Verteilung der 
rel. Häufigkeit der Lufttemperatur. 

ausgewerteten Bereich 55 % der Außenlufttemperaturen oberhalb 
18 oc, so daß nach dieser Rechnung doch immerhin für die Dauer 
von fast drei Monaten zwischen 10.00 und 17.00 Uhr eine Küh-
lung der Fahrerkabine notwendig ist. 
Sieht man von den nach Bild 5 nur ein- oder zweimal auftretenden 
Feuchttemperaturwerten ab , dann können mit einem Befeuch-
tungskoeffizienten 17 = 0,64 und den aus Bild 5 abzuleitenden psy-
chrometrischen Temperaturdifferenzen für die verschiedenen Klas-
senmitten die in Tafel 1 aufgeführten Temperaturen und relativen 
Luftfeuchten am Kühleraustritt erreicht werden. 
Wie aus Tafel 1 zu entnehmen ist, liegen die Lufttemperaturen am 
Austritt des Kühlers (zugleich Zulufttemperatur beim Eintritt in 
die Kabine) sämtlich unterhalb der oben genannten Grenze von 
25 oc. Mit zunehmender Außenlufttemperatur kommen sie die-
sem Wert sehr nah. Die rel. Luftfeuchte nimmt Werte bis zu 90 % 
an , so daß ihr Einfluß auf die Behaglichkeit und das Wohlbefinden 
des Fahrers entscheidend werden dürfte. 

6. Kühlleistung in Fahrerkabinen 

Bei Verdunstungskühlem wird die eigentliche Kühleinrichtung auf 
dem Kabinendach angebracht, während der Wasserbehälter an ei-
nem geschützten Ort in oder außerhalb der Kabine installiert wird, 
Bild 6. Bei dem großen Luftvolumenstrom von etwa 1 000 m3 /h 
für den Verdunstungskühler ist eine halbwegs zufriedenstellende 
Verteilung der Luft, vor allem in kleineren Kabinen, recht schwierig. 
In der Kabine stellen sich bei eingeschaltetem Verdunstungski.ihler 
vom Außenluftzustand abhängige Klimabedingungen ein. Bild 7 
zeigt z.B. die Temperaturen und die rel. L~ftfeuchte in zwei neben-
einander aufgestellten Kabinen gleicher Bauart, von denen die eine, 
Kabine A, mit einem Verdunstungskühler ausgerüstet war, während 
die andere, Kabine B, als Vergleichskabine bzw. Bezugssystem ver-
wendet wurde. Die Meßwerte wurden in Kopfhöhe des Fahrers 
aufgenommen. 

94 

Außenluftzustand Kühleraustritt 

Temperatur psych.rom. relative Temperatur relative 
Temp.-diff. Luftfeuchte Luftfeuchte 

6L = 6E Ll6F '{! 6A '{! 
oc oc % oc % 

18,5 2- 8 80-35 17,2-13,4 95-70 

19,5 3- 9 75-30 17,6-13,7 90-65 

20,5 3- 9 75-35 18,6-14,7 90-70 

21,5 3- 8 75-40 19,6-16.4 90-75 

22,5 4- 8 70-40 19,9-17,4 90-75 

23,5 4-10 70-30 20,9-17,1 90-70 

24,5 4-11 65-30 21,9-18,5 90-65 

25,5 6-12 60-25 21,7-17,8 85-65 

26,5 7-11 55-30 22,0-19,5 80-65 

27,5 7-12 55-25 23,0-19,8 80-65 

28,5 8-10 50-35 23,4-22,1 80-70 

29,5 8-10 50-40 24,4-23,1 80-75 

30,5 11 35 23,5 70 

31,5 12 30 23,8 70 

Tafel L Zustände der Außenluft und der Luft nach Durchgang 
durch den Verdunstungskühler für einen psychrometrischen 
Befeuchtungskoeffizienten 'Y = 0,64. 

Verdunstungskühler 

Kabine 

Wasserrücklauf Wasserzulauf 

WasLrbehälter 

Wasserpumpe 

Bild 6. Anordnung eines Verdunstungskiihlers an der Schlepper-
kabine . 

Allein als Folge der Sonneneinstrahlung steigt die Lufttemperatur 
in beiden Kabinen auf Werte über 35 oc an (bis zu 13 oc über 
Außenlufttemperatur). Die Zwangsbelüftung der Kabine A senkt 
trotz des sehr hohen Luftdurchsatzes die Lufttemperatur nur um 
etwa 4 ,3 oc (auf 9 oC über Außenlufttemperatur). Daran ist deut-
lich abzusehen, daß auch durch Zufuhr großer Mengen von Außen-
luft keine wesentliche Senkung der Kabinenlufttemperatur erreich-
bar ist. 
Die Verdunstungskühlung der zugeführten Außenluft vergrößert 
die Differenz zwischen den Lufttemperaturen der beiden Kabinen 
auf im Mittel etwa 8,7 oC. In der mit dem Verdunstungski.ihler 
ausgerüsteten Kabine A liegt die Lufttemperatur damit noch etwa 
2 oc über der Außenlufttemperatur. 
Erreicht wird diese Temperaturabnahme bei einer psychrometri-
schen Temperaturdifferenz der Außenluft von 9,5 oc. In der Ka-
bine ergibt sich eine erhöhte Feuchttemperatur, so daß dort die 
Differenz zwischen Luft- und Feuchttemperatur nur 6 oc beträgt. 
Bei einer Lufttemperatur von 27 oc in Kabine A entspricht dies 
einer rel. Luftfeuchte von etwa 56 %, wie dem unteren Teil von 
Bild 7 zu entnehmen ist. 
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Bild 7. Temperatur- und Feuchteverlauf in zwei geschlossenen Ka-
binen gleicher Bauart; Kabine A belüftet bzw. gekühlt. 

Ein Verdunstungskühler kann unter geeigneten Bedingungen einer 
Kompressor-Kühlanlage gleichwertig, bei unzureichender Ausle-
gung der letzteren, auch überlegen sein, Bild 8. Hier sind wiederum 
die Lufttemperaturen in Kopfhöhe des Fahrers im Vergleich mit 
der Außenlufttemperatur aufgetragen. Obwohl es sich hier um 
zwei verschiedene Kabinen handelt, deren Vergleich nur begrenzt 
zulässig ist, weicht die Temperaturzunahme infolge der Sonnenein-
strahlung in den beiden Kabinen nicht stark voneinander ab. Bei-
spielsweise ist ohne Kühlung und Belüftung die Lufttemperatur in 
Kabine C nach 13.00 Uhr normalerweise nur um 2 oc höher als 
in Kabine A [ 1). 
In beiden Kabinen steigen bei einer globalen Bestrahlungsstärke von 
ungefähr 0,6 kW /rn 2 die Lufttemperaturen auf über 40 oc an. 
Die Belüftung der Kabine A mit einem Zuluftstrorn von etwa 
1000 rn 3 /h läßt die Temperatur auf 34 oc absinken, während in 
Kabine C bei einem Zuluftstrorn von knapp 200 rn3/h die Luft-
temperatur nur zeitweise deutlich unter 40 oc fällt. Durch die 
Verdunstungskühlung der Zuluft werden in Kabine A Tempera-
turen um 29 oc erreicht (5 oc über Außenlufttemperatur). Die 
Kompressor-Kühlanlage schafft in Kabine C Werte um 30 oc. 
Bedenkt man die bereits erwähnte etwas größere Sonnenein-
strahlung in Kabine C nach 13.00 Uhr, dann ist die Kühlleistung 
beider Anlagen bei dem sehr unterschiedlichen Luftdurchsatz 
als gleich anzusehen. Ein Vergleich der beiden verschiedenen 
Kühlanlagen darf aber die prinzipiellen Unterschiede der beiden 
Kühlverfahren nicht außer acht lassen. Während für den Ver-
dunstungskühler aufgrund der physikalischen Gegebenheiten 
eine wesentliche Steigerung nicht möglich ist, läßt sich für die 
Kompressor-Kühlanlage durch entsprechende Dimensionierung 
eine weitere Leistungssteigerung erreichen. 

Nach Bild 9 wird durch die Verdunstungskühlung die relative Luft-
feuchte in Kabine A auf etwa 55 % erhöht, die Feuchttherrnorne-
terternperatur steigt auf etwa 23 oc an, bei ~F = 17 oc in der 
Außenluft und~= 21 oc in der belüfteten Kabine. Die Feuchte-
zunahme ist damit etwas höher als im Beispiel nach Bild 7. 
Die Temperaturabnahme im Verdunstungskühler selbst beträgt 
etwa 6 oc, Bild 10. Die Kabinenzuluft hat damit etwa die gleiche 
Temperatur wie die Außenluft , da die vorn Kühler angesaugte 
Frischluft zunächst eine weit höhere Temperatur als die Außen-
luft hat. Begründet ist dies im konstruktiven Aufbau und der An-
ordnung des Verdunstungskühlers, siehe Bild 6. Der auf dem Dach 
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Bild 8 bis 10. Verlauf von Temperatur und Feuchte in zweige-
schlossenen Kabinen bei Lüftung bzw. Kühlung. 

Bild 8: Temperaturverlauf 
Bild 9 : Feuchtthermometertemperatur und rel. Feuchte 

in Kabine A im Vergleich mit der Außenluft 
Bild 10: Verlauf der Lufttemperatur am Eintritt (Ansau-

gen) und am Austritt (Einblasen) des Verdun-
stungskühlers 

montierte Verdunstungskühler saugt die Außenluft von vorn und 
hinten über die Dachfläche an. Infolge der direkten und diffusen 
Sonnenstrahlung heizt sich die Dachfläche je nach Absorptions-
grad und Sonnenhöhe auf, wobei durchaus Oberflächentempera-
turen bis 90 oc auftreten können . Durch Konvektion wird ein 
Teil dieser Wärme wieder an die in den Verdunstungskühler ein-
tretende Außenluft abgegeben. Der Einfluß der Sonnenstrahlung 
ist beispielsweise auch an der Ansaug- und Zulufttemperatur 
während der reinen Belüftungsphase zu erkennen, wo die Einblas-
temperatur noch um bis zu 1,5 oc über der Ansaugtemperatur 
liegt. Bei einem Luftdurchsatz von 1000 m3 /h entspricht dies 
einem aufgenommenen Wärmestrom von fast 0,5 kW. Nimmt man 
an, daß die vom Lüftermotor aufgenommene Leistung von etwa 
0,2 kW vollständig an den Luftstrom abgegeben wird, so verbleibt 
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immer noch ein Wärmestrom von 0,3 kW, der aufgrund der Son-
nenstrahlung über das Kühlergehäuse eindringt, obgleich der Dek-
kel des Verdunstungskühlers aus Aluminium mit dem bekannt-
lich hohen Reflexions- und dementsprechend kleinen Absorptions-
grad gefertigt ist. 
Diese Temperaturerhöhungen am Ein- und Auslaß des Naßkühlers 
wären nur durch konstruktive Maßnahmen zu verhindern. Bei 
Schleppern sind konstruktive Änderungen allerdings weniger er-
folgversprechend als z.B. bei Mähdreschern, da wegen des Wärme-
stroms vom Motor- und Getrieberaum um Schlepperkabinen immer 
ein Feld erhöhter Temperaturen vorhanden ist [ 1]. 
Probleme ergeben sich bei der Verdunstungskühlung auch aus dem 
großen Luftdurchsatz. Dieser führt zu einem über 300fachen Luft-
wechsel und damit relativ hohen Luftgeschwindigkeiten in der 
Kabine. Im Bereich des Fahrersitzes treten dabei Luftgeschwindig-
keiten über 1,5 m/s auf und erreichen an einigen Stellen 2,0 m/s. 
Durch die Einstellung der Verteilerdüsen ist eine begrenzte Ein-
flußmöglichkeit gegeben. 

7. Bewertung des Luftzustandes 

In zahlreichen Veröffentlichungen [z.B. 9, 10] sind die Luftzu-
stände abgegrenzt worden, bei denen die Wärmeproduktion des 
menschlichen Körpers, die in erster Linie von der Schwere der ge-
leisteten körperlichen Arbeit abhängt, und die Wärmeabgabe des 
Menschen, die vornehmlich durch das Umgebungsklima bestimmt 
wird, sich entsprechen. Diese Klimazustände werden als behaglich 
empfunden. In der Regel stimmen die beiden Größen jedoch 
nicht überein . 
Die wirksamste physiologische Reaktion zur Temperaturregula-
tion in warmer Umgebung ist die Bildung und Verdunstung von 
Schweiß. Während die Menge des gebildeten Schweißes von phy-
siologischen Regelmechanismen bestimmt wird, hängt die Menge 
des verdunsteten Schweißes, und damit die eigentliche Kühlwir-
kung, hauptsächlich von den klimatischen Faktoren ab . Luft mit 
hoher Feuchtigkeit schränkt deshalb die Möglichkeit der Schweiß-
abgabe und damit diese Art der Temperaturregulation ein. Hohe 
relative Luftfeuchten sind besonders problematisch bei sehr nied-
rigen Luftgeschwindigkeiten. Da nämlich mit zunehmender Luftbe-
wegung die Wärmeabgabe des Körpers durch Konvektion größer 
wird, nimmt die Notwendigkeit, Wärme durch Schweißverdunstung 
abzugeben, um so mehr ab, je stärker die Luft bewegt ist [ 11]. 

Die Anwendung der Verdunstungskühlung setzt deshalb voraus, 
einen Anstieg der relativen Luftfeuchtigkeit bis nahe an die Sät-
tigungsgrenze zu vermeiden und für eine wirksame Luftbewegung 
zu sorgen. Unter diesen Bedingungen sind dann Luftgeschwindig-
keiten bis 1,5 m/s durchaus zulässig [ 12, 13 ]/ 
Bild 11 en~hält in diesem Zusammenhang im h,x-Diagramm den 
Behaglichkeitsbereich nach DIN 1946 [14], gültig für leicht be-
kleidete Personen ohne körperliche Arbeit bei ruhender Luft. 
Körperliche Arbeit bringt eine Verschiebung des Behaglichkeits-
bereiches zu niedrigeren Temperaturen, während die Zunahme 
der Luftgeschwindigkeit höhere Lufttemperaturen erträglich wer-
den läßt [9]. Insofern mag der eingezeichnete Behaglichkeitsbe-
reich als Anhaltswert für die Bewertung des Luftzustandes in Ka-
binen dienen. 
Die Luftzustandsveränderungen in Kabine A aufgrund der Zwangs-
belüftung und der Verdunstungskühlung für die Beispiele nach 
Bild 7 und Bild 8 bis 10 können ebenfalls dem h ,x-Diagramm ent-
nommen werden. Weder durch die Belüftung noch durch die Ver-
dunstungskühlung wird der Bereich der behaglichen Luftzustände 
erreicht. 
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Bild 11. Mollier-h,x-Diagramm mit Behaglichkeitsbereich und Zu-
standsänderungen der Kabinenluft bei Belüftung und Verdun-
stungskühlung. 

Einen wesentlichen Belastungsfaktor stellt die Tätigkeit dar. Hohe 
Klimabelastungen können bei leichter Arbeit noch zumutbar sein, 
während sie bei schwerer körperlicher Arbeit bereits unzumutbare 
Auswirkungen haben können . Geht man von einem Wärmeabgabe-
vermögen des Fahrers von etwa 100- 120 W/m2 aus [14], dann 
liegen nach zahlreichen Untersuchungen für Bergleute [u .a. 13, 15] 
die Luftzustände in Kabine A jedoch noch weit unterhalb der zu-
mutbaren , warmen Klimabedingungen und somit in dem Bereich, 
dessen Bedingungen nicht mehr behaglich sind, aber auch keine 
extremen Belastungen verursachen. Andererseits sind in der Kabi-
ne auch ohne die Feuchtigkeitsabgabe des Fahrers schon Luftzu-
stände erreicht, die knapp über der ebenfalls eingezeichneten 
Schwülekurve für einen normal gekleideten, ruhenden Menschen 
liegen [16]. Wie weit deshalb eine vorzeitige Ermüdung oder Her-
absetzung der Leistungsfähigkeit des Fahrers bewirkt wird, kann 
nach den derzeitigen Erkenntnissen kaum beurteilt werden. 

8. Zusammenfassung 

Aufgrund von Meßergebnissen sowie der gegebenen meteorologi-
schen Daten für die drei Wetterstationen Braunschweig, Münster 
und Weihenstephan läßt sich folgern, daß die Verdunstungsküh-
lung gegenüber der Zwangsbelüftung zwar eine gewisse Tempera-
turabnahme in Kabinen bringt, daß aber eine große Effektivität 
nicht zu erwarten ist und in den häufigsten Fällen ein behaglicher 
Zustand nicht erreicht wird. 
Entscheidend für die Einsatzmöglichkeit eines Verdunstungsküh-
lers ist die am Einsatzort vorhandene psychrometrische Tempera-
turdifferenz der Außenluft. Der wesentliche Vorteil von Kältean-
lagen gegenüber Naßkühlern besteht darin , daß ihre Wirkung weit-
gehend unabhängig von der Luftfeuchte ist , daß sie die Luft kühlen 
und ggf. gleichzeitig entfeuchten. Somit ist bei den hier herrschen-
den außenklimatischen Bedingungen der Einsatz eines Verdun-
stungskühlers nur bedingt als Alternative empfehlenswert. Für be-
sondere Feldarbeiten, bei denen, wie z.B . beim Mähdrusch, im 
allgemeinen eine relativ große psychrometrische Temperaturdiffe-
renz der Außenluft besteht, kann diese Möglichkeit der Kabinen-
kühlung aber in Erwägung gezogen werden. 
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Auszüge aus wichtigen Patent-Auslegeschriften 

Int. CJ.2: A 01 M 7/00 
Auslegeschrift 26 06 608 
Anmeldetag: 19 .2. 1976 
Bekanntmachungstag: 18.11.1976 

Vorrichtung zur Dosierung der Austragmenge von Flüssigkeiten 
abgebenden fahrbaren Einrichtungen 
Anmelder: ALTEK-Gesellschaft für Allgemeine Landtechnik mbH, 
7407 Rottenburg-Hailfingen 
Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Dosierung der Austragmenge 
von Flüssigkeiten abgebenden fahrbaren Einrichtungen, insbesondere von 
Spritzeinrichtungen für landwirtschaftliche Bodenbehandlung, bei der ein 
die Austragmenge bestimmendes Drosselventil an dem mit der Austragein-
richtung verbundenen Auslaß eines von der Flüssigkeit durchströmten Ge-
häuses vorgesehen ist, wobei das Drosselventil von einer fahrgeschwindig-
keitsabhängigen Verstelleinrichtung und über eine Rückkopplung abhängig 
von der erreichten Austragmenge betätigbar ist, dadurch gekennzeichnet, 
daß als Verstelleinrichtung ein Fliehkraftregler (6) dient, der über eine He-
belübersetzung (7) unmittelbar auf das Drosselventil (5) wirkt, und daß als 
Rückkopplung eine Vergleichseinrichtung (51 , 45) vorgesehen ist, die ab-
hängig von der Differenz des Druckes in der Austrageeinrichtung und im 
Gehäuse ein Auslaßventil (45) am Gehäuse (1) betätigt. 
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Int. CJ.2: A 01 M 7-00 
Auslegeschrift 21 65 631 
Anmeldetag: 30.12.71 
Bekanntmachungstag: 3.7 .75 
Unionspriorität : 8.1.71 (Israel) 35965 

Spritzvorrichtung für landwirtschaftliche Zwecke 
Anmelder: Resses,Ltd ., Tel-Aviv (Israel) 
Die Erfindung betrifft ein fahrbares Gerät zum Versprühen von Chemika-
lienlösungen zur Behandlung von Bäumen, Büschen und ähnlichen Pflanzen 
mit einem Flüssigkeitstank, einer Pumpe und an einem Tragrohr angeord-
neten Sprühdüsen, die jeweils zu mehreren an vom Tragrohr abstehenden 
und in ihrer Neigung einstellbaren Haltearmen angeordnet sind und umlau-
fen, dadurch gekennzeichnet , daß die Sprühdüsen (9) in an sich bekannter 
Weise an 'einem Düsenstock (8) sitzen und durch Rückstoßkräfte um eine 
Halterung (7) in Umlauf versetzt werden, die jeweils an einem Haltearm (6) 
verstellbar (7 ') angeordnet ist. 
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