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1 Einleitung 

 

Die Firma Veltum ist ein mittelständiger Betrieb in der Heizungs-, Sanitär-, Lüftungs-, 

Klima- und Ökologiebranche. Das Unternehmen plant versorgungstechnische 

Anlagen und installiert diese. Die Firma ist im nordhessischen Sachsenhausen im 

Landkreis Waldeck-Frankenberg ansässig (Abbildung 1.1).  

 

 

Abbildung 1.1 Firmensitz der Firma Veltum vor der Erweiterung 2015 [1] 

Im Jahr 2015 wurde die Ausstellung um einen Anbau, den „V-Cube“, erweitert 

(Abbildung 1.2).  

 

Abbildung 1.2 Firmensitz der Firma Veltum nach der Erweiterung [1] 
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Durch den Anbau und struktureller Änderungen des bestehenden Gebäudes hat sich 

der Kühlbedarf des Gebäudes erhöht. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird die 

aktuelle Kühllast nach dem dynamischen Verfahren der VDI 2078, die 

Jahresdauerlinie und somit eine Kältegrundlast ermittelt. Über die erforderliche 

Kältegrundlast soll ein Absorptionskälteaggregat ausgelegt und in die Anlagentechnik 

der Firma Veltum integriert werden. Als Wärmequelle für die Absorptionskälte dienen 

das Erdgasblockheizkraftwerk, das Brennstofzellenblockheizkraftwerk und eine 

thermische Solaranlage, welche bei Bedarf aufgerüstet wird. Die Einbindung der 

Absorptionskälte in die bestehende Anlagentechnik und die Empfehlung der 

Betriebsweise sind ebenfalls Bestandteil dieser Diplomarbeit. Des Weiteren werden 

die in Frage kommenden Kälteaggregate auf Basis der Wirtschaftlichkeit nach dem 

Annuitätenverfahren der VDI 2067 verglichen.   

Die theoretischen Grundlagen der Kälteprozesse und Kennwerte sind in der 

Studienarbeit „Kompressions-, Absorptions- und Adsorptionskältemaschinen“[2] von 

Ralf Heinemann beschrieben und werden daher nicht in dieser Diplomarbeit 

behandelt. Die Studienarbeit wurde als Vorarbeit für diese Diplomarbeit im Rahmen 

des 5. und 6. Semesters des Studiums an der BA Glauchau erstellt und an dem 

04.05.2016 in Glauchau abgegeben.  
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2 Kühllastberechnung nach VDI 2078 

 

In der VDI 2078 „Berechnung der thermischen Lasten und Raumtemperaturen 

(Auslegung Kühllast und Jahressimulation)“ sind die Verfahren zur Ermittlung der 

Kühllast beschrieben. Für diese Diplomarbeit wird das dynamische (EDV) Verfahren 

verwendet. Die verwendete Berechnungssoftware C.A.T.S. (Computer and 

Technology Service) ist ein auf AutoCAD basierendes Programm. Alle Ergebnisse 

der Kühllastberechnung sind im Anhang 1 aufgeführt. In der nachfolgenden Tabelle 

(Tabelle 2.1) sind nur die maximalen Kühllasten der einzelnen Räume aufgelistet.   

 

Tabelle 2.1 Kühllasten der einzelnen Räume 

Für die Berechnung wurde für alle Personen der Aktivitätsgrad II „sitzende Tätigkeit 

(Büro, Schule, Labor) 125 W/Person gesamt“[3] angenommen. Des Weiteren sind 

Computer mit 100 W und Monitore mit 55 W je Monitor nach dem C.A.T.S. 

Rechenkern angenommen. Bürozubehör, wie zum Beispiel Ladekabel und Telefone, 
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wurden mit 50 W pro Arbeitsplatz beaufschlagt [4]. Somit hat ein  Arbeitsplatz mit 

einem Computer und zwei Monitoren eine zusätzliche Wärmeleistung von 260 W 

aufgrund der Büroausstattung. Dadurch ergibt sich je Arbeitsplatz eine thermische 

Leistung von 385 W. Weitere interne Wärmequellen sind der Plotter, drei Drucker- 

beziehungsweise Kopierstationen, zwei Starboards und ein Beamer. Die 

Wärmeleistung für die Beleuchtung wurde aufgrund der LED Beleuchtung mit 

Tageslichtsteuerung auf einen mittleren Wert von 5 W/m² festgelegt [4]. Aktuell ist die 

Serveranlage mit einem eigenen Splitgerät ausgestattet, soll aber zur Erhöhung der 

Grundkühllast über das reguläre Kältenetz versorgt werden. Die thermische Leistung 

des Servers liegt bei 2 kW. 

Die ermittelte Gesamtkühllast von 69,8 kW beinhaltet die feuchte (8 kW) und die 

trockene (61,8 kW) Kühllast der zu klimatisierenden Räume des Firmengebäudes. 

Da die Luftauslässe jedoch noch ohne Kondensatanschluss ausgeführt sind, ist die 

abführbare thermische Leistung durch den Taupunkt der Raumluft begrenzt, sodass 

an Tagen mit einer hohen Luftfeuchtigkeit eine Erhöhung der Raumlufttemperatur 

nicht auszuschließen ist, auch wenn die Kälteleistung zur Verfügung steht. Das hat 

zur Folge, dass die berechnete Kühllast nicht zu hundert Prozent als 

Auslegungsleistung für die Kälteaggregate herangezogen werden kann, da hierdurch 

eine Überdimensionierung der Anlage stattfinden würde. Aus diesem Grund ist die 

Kälteanlage unterdimensioniert. Sollten Auslässe mit Kondensatabläufen installiert 

werden, kann die Kälteleistung erhöht werden. Zudem hat der Ausstellungsbereich 

eine eigene, in dem Lüftungsgerät verbaute Kompressionsanlage, welche im Kapitel 

4.1 beschrieben ist. Der Ausstellungsbereich hat eine Gesamtkühllast von 20.869 

kW. Da das Lüftungsgerät die Zuluft auf einem niedrigen Temperaturniveau 

bereitstellt, muss die Kälteanlage nur die Leistung für die Klimadecke bereitstellen. 

Hierdurch kann die, für die Auslegung der Kälteanlage anzurechnende, Kälteleistung 

um 10 kW reduziert werden.   
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3 Erstellung der Jahresdauerlinie 

 

Bei einer Jahresdauerlinie ist in der Regel eine Leistungskurve über den gesamten 

Jahresverlauf von 8760 Stunden dargestellt (Abbildung 3.1). Auf der Ordinate ist die 

Leistung als absoluter Wert oder prozentual angetragen. Die Abszisse ist in die 

Jahresstunden aufgegliedert.  

 

Abbildung 3.1 Jahresdauerlinie [5] 

 

Um einen degressiven Leistungsverlauf zur besseren Unterteilung der Grund- und 

Spitzenlast darzustellen, sind die Leistungen vom größtem zum kleinsten Wert 

sortiert und nicht im monatlichen Verlauf von Januar bis Dezember (Glockenkurve) 

anzutragen. Durch diese Maßnahme kann in dem Diagramm abgelesen werden wie 

lange eine bestimmte Leistung in einem Jahr benötigt wird. Der nächste Schritt zur 

Dimensionierung eines Grundlastaggregats kann über eine Festlegung der 

Betriebsdauer der Grundlastanlage erfolgen. Bei BHKWs zum Beispiel liegt diese 

Betriebsdauer zur Auslegung bei mindestens 5.000 Stunden [7]. In diesem Fall ist 

eine senkrechte Linie auf der X-Achse bei dem Wert von 5.000 Stunden anzutragen, 

um an dem Schnittpunkt mit der Jahresdauerlinie die Leistung abzulesen, die im 

Volllastbetrieb 5.000 Stunden lang abgenommen werden kann. Eine weitere 

Möglichkeit ist eine Geräteleistung auszuwählen und zu prüfen wie lange dieses 

Gerät betrieben wird, um über die Betriebsstunden, welche über den Schnittpunkt 

der Leistung mit der Jahresdauerlinie ablesbar sind, eine mögliche Wirtschaftlichkeit 
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zu ermitteln. Diese Methode kommt zum Einsatz, wenn nur bestimmte 

Leistungsklassen der Geräte zur Verfügung stehen.   

Die Auslegung einer Jahresdauerlinie für den Heizfall ist in der alten VDI 2067 Blatt 6 

beschrieben. Für den Kühlfall existiert keine Vorschrift zur Erstellung der 

Jahresdauerlinie, weshalb die Erstellung der Kühllastjahresdauerlinie nach dem oben 

beschriebenen Vorgehen erfolgte. Es wurden zwei Jahresdauerlinien für den Kühlfall 

des Firmengebäudes erstellt. Die erste Jahresdauerlinie basiert auf der maximalen 

Kühllast eines jeden Monats (Abbildung 3.2) und die zweite, aussagekräftigere 

Jahresdauerlinie basiert auf der stündlichen Kühllast während der Arbeitszeit von 

7:00 bis 17:00 Uhr und der Zeit, in denen der Betrieb geschlossen ist (Abbildung 

3.3). Die Leistungsangaben zu den jeweiligen Uhrzeiten gehen aus dem Ergebnis 

der Kühllastberechnung im Anhang 1 auf Seite 702 der Berechnung hervor. Die 

Leistung für die Lüftung des Ausstellungsbereiches wurde bei der Jahresdauerlinie 

bereits abgezogen, da diese Leistung nicht über die Kälteanlage bereitzustellen ist.    

 

Abbildung 3.2 Jahresdauerlinie der maximalen Kühllast 
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Da die Kühllastberechnung pro Monat eine maximale Leistung angibt, zeigt das 

Diagramm die für den jeweiligen Monat erforderliche maximale Kühllast. Diese 

Darstellung kann nur zur Auslegung der maximalen Leitung herangezogen werden, 

nicht zur Angabe von Betriebszeiten in Bezug auf Grund- und Spitzenlast. Wird ein 

einzelnes Aggregat über dieses Diagramm ausgelegt, ist zu beachten, dass ein 

Zuschlag zur Kälteleistung hinzuzurechnen ist, falls Außenluft zu behandeln ist. Für 

einen reinen Umluftbetrieb kann die Auslegungskühlleistung gleich der maximalen 

Kühllast gesetzt werden.  

Da bei diesem Projekt ein Grund- und Spitzenlastbetrieb vorgesehen ist, ist eine 

Darstellung der Leistung in Abhängigkeit der Betriebsstunden erforderlich. Der 

Datensatz zur Bildung der Jahresdauerlinie (Abbildung 3.3) ist in Anhang 2 

dargestellt.   

 

Abbildung 3.3 Jahresdauerlinie mit stündlicher Darstellung der Kühllast 

 

Diese Darstellung ist aussagekräftiger als die Darstellung der maximalen Leistungen, 

da aus ihr hervorgeht, dass nach der Arbeitszeit nur eine Kühllast von 2 kW anliegt.   
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Bei der Dimensionierung der Grundlastkälteanlage ist zudem zu beachten, dass die 

installierten Luftauslässe ohne Kondensatablauf ausgeführt sind, wodurch nicht 

immer die gesamte Kühllast abgefahren werden kann, selbst wenn die notwendige 

Kälteleistung bereit steht. Des Weiteren ergab die Kühllastberechnung zum Beispiel 

auch im Januar eine Kühllast von 29,9 kW (mit Ausstellung), welche aber laut der 

Aufzeichnungen der Regelung im Januar 2016 nicht benötigt wurde. Durch diesen 

Umstand sind die Ergebnisse der Kühllastberechnung für die kälteren Monate für den 

praktischen Betrieb nur bedingt zu berücksichtigen. 

Zusätzlich ist zur Dimensionierung der Absorptionskältemaschine die verfügbare 

thermische Leistung in den Sommermonaten zu beachten. Als Richtwert der 

Hersteller liegt die thermische Leistung für den Absorptionsbetrieb bei ungefähr dem 

anderthalbfachen Wert der Kälteleistung [6]. Unter Berücksichtigung der zur 

Verfügung stehenden thermischen Leistungen im Sommer von 15 kW des BHKWs 

plus der Leistung der thermischen Solaranlage von 4 kW sollte die Kälteleistung des 

Aggregats bei maximal 12,6 kW liegen, um einen Dauerbetrieb sicherzustellen. Die 

aktuell installierte Anlagentechnik ist in Kapitel 4.1 aufgeführt und genauer 

beschrieben. Durch das große Pufferspeichervolumen der Heizungsanlage, ist es 

möglich auch eine höhere Leistung bereitzustellen. Dies ist genauer in dem Kapitel  

4.2 beschrieben. Aufgrund des Puffervolumens, des Verlaufs der Jahresdauerlinie 

und den vorgegebenen Aggregatleistungen der Hersteller wird, zur weiteren 

Betrachtung, eine Kälteleistung von 15 kW verwendet.  Im nächsten Schritt ist die 

Grundlastlinie mit 15 kW in das Jahresdauerliniendiagramm mit den stündlichen 

Leistungen einzutragen (Abbildung 3.4).  
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Abbildung 3.4 Jahresdauerlinie mit Darstellung der Grundlast und Spitzenlast 

 

Die maximale Kühllast tritt bis zu 30 Stunden im Jahr auf und beträgt 59,81 kW. Die 

Summe aus der Kälteleistung der vorhandenen Kompressionskälte mit 34 kW und 

der geplanten Absorptionskälte mit circa 15 kW beträgt 49 kW. Aus der Berechnung 

geht hervor, dass die Anlage 660 Stunden unterdimensioniert ist. Da teilweise auch 

Außenluft aufbereitet wird, ist eine noch höhere Kälteleistung erforderlich. Diese 

Leistungsspitzen sollen mithilfe des aktuellen und einem eventuell zusätzlich 

nachzurüstenden Kältepufferspeicher kompensiert werden. Sollte sich der 

Pufferspeicher komplett entladen, so kann es zu minimalen Komforteinbußen 

kommen. Da die Leistung zur Vermeidung von Komforteinbußen konstant zur 

Verfügung stehen müsste, wäre die Anlage außerhalb dieser 660 Betriebsstunden 

überdimensioniert. Um nicht für einen Großteil der Laufzeit eine zu große 

Kälteanlage zu betreiben, werden diese Komforteinbuße in Kauf genommen. 

Aus dem Diagramm geht hervor, dass eine Absorptionskältemaschine mit einer 

Kälteleistung von 15 kW circa 3270 Stunden im Jahr im Vollastbetrieb laufen kann. 

Die restlichen 5490 Stunden reicht die Kombination der Absorptionskältemaschine 

mit dem Kältepufferspeicher aus, um die erforderliche Kälteenergie bereitzustellen. 

Aufgrund der kälteseitigen hohen Betriebstemperaturen ist keine Ammoniak-Wasser 

Absorptionsmaschine erforderlich. Für den positiven Temperaturbereich über 6 °C 
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werden in der Regel Wasser-Lithiumbromit-Absorptionsanlagen eingesetzt, da diese 

geringere Investitionskosten-und Betriebskosten verursachen.    

 

 

 

 

  



Auslegung einer Absorptionskältemaschine für den Grundlastbetrieb mit 

regelungstechnischer und hydraulischer Einbindung in die Anlagentechnik der Firma Veltum 

   

  
12 

 
  

4 Die Anlagentechnik der Firma Veltum 

4.1 Aktuelle Anlagentechnik 

4.1.1 Heizungstechnik 

 

Das aktuelle Hydraulikschema der Anlagentechnik der Firma Veltum ist komprimiert 

in Abbildung 4.1 und in Originalgröße im Anhang 4 dargestellt. Die Grundrisse des 

Firmengebäudes sind im Anhang 3 zu finden. 

 

 

Abbildung 4.1 Hydraulikschema der Heizungsanlage [1] 

 

Um verschiedene Technologien im Einsatz präsentieren zu können, sind mehrere 

Wärmeerzeuger installiert und hydraulisch eingebunden. In einer außen stehenden, 

ehemaligen Garage ist eine externe Heizzentrale (Abbildungen 4.2 und 4.3) 

eingerichtet. In dieser externen Heizzentrale ist ein Hackschnitzelkessel des 

Fabrikats „Vitoligno 300-H“  der Firma Viessmann mit einer Nennleistung von 80 kW 

installiert und über Erdleitungen in der Nennweite DN 50 an das Firmengebäude 



Auslegung einer Absorptionskältemaschine für den Grundlastbetrieb mit 

regelungstechnischer und hydraulischer Einbindung in die Anlagentechnik der Firma Veltum 

   

  
13 

 
  

angeschlossen. Die Brennstoffversorgung erfolgt über einen Hackschnitzellagerraum 

mit einem Volumen von ca. 37 m³ direkt über der Heizzentrale (Abbildung 4.4). Der 

Hackschnitzellagerraum wird über ein außen liegendes Förderschneckensystem 

(Abbildung 4.5) befüllt. Über einen 3-Wege-Mischventil erfolgt die 

Rücklaufanhebung, um die erforderliche Mindestrücklauftemperatur des Kessels zu 

gewährleisten. Um ein Takten des Hackschnitzelkessels zu vermeiden, ist er an die 

Pufferspeicher in dem Gebäude angeschlossen. Die Betriebstemperaturen dieses 

Biomassekessels liegen bei 80 °C Vorlauftemperatur und 60 °C Rücklauftemperatur. 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 4.3 Installation der externen Heizzentrale [1] 

 

 

Abbildung 4.2 3D- Ansicht der externen Heizzentrale [1] 

 

 

 

 

Abbildung 4.4 Schnitt der externen Heizzentrale [1] 

 

 

Abbildung 4.5 Hackschnitzelbefülleinrichtung [1] 
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In der internen Heizzentrale (Abbildung 4.6) ist ein erdgasbetriebenes 

Blockheizkraftwerk (BHKW) des Fabrikats „Vitobloc 300 EM 6/15“ der Firma 

Viessmann installiert. Das BHKW hat eine elektrische Leistung von 6 kW und eine 

thermische Leistung von 15 kW. Die elektrische Grundlast des Firmengebäudes wird 

durch die elektrische Leistung des BHKWs gedeckt. Durch einen internen 

Batteriesatz ist ein Netzersatzbetrieb möglich [7]. Der Netzersatzbetrieb 

unterscheidet sich zu einem Notstrombetrieb in der Reaktionszeit bei einem 

Netzausfall. Bei einem Notstrombetrieb kann unterhalb von 5 Sekunden [7] das Netz 

wieder aufgebaut werden. Diese schnelle Reaktionszeit ist in sehr sensiblen 

Bereichen, wie zum Beispiel Krankenhäusern, erforderlich. Der Netzersatzbetrieb 

hingen darf eine Ausfallzeit von mehreren Sekunden aufweisen und ist damit leichter 

umsetzbar, da auf mehrere elektrische Kondensatoren verzichtet und die 

Batteriekapazität eventuell reduziert werden kann.  

 

Abbildung 4.6 Installation in der internen Heizzentrale [1] 

Bei beiden Betriebsarten ist eine allpolige Trennung vom Stromnetz des 

Netzversorgungsunternehmens erforderlich [8]. Ist keine solche Trenneinrichtung 

installiert, behält sich das Netzversorgungsunternehmen die Möglichkeit vor, das 

BHKW über ein internes Modul abzuschalten, um Reparaturarbeiten am Netz nicht 

zu behindern, beziehungsweise die Monteure, die zur Fehlerbeseitigung am Netz 

arbeiten, nicht zu gefährden. Die Betriebstemperaturen des BHKWs liegen, wie bei 
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dem Hackschnitzelkessel, bei 80/60°C. Um die elektrische Grundlast so lange wie 

möglich über das BHKW zu decken, ist das BHKW, genau wie der 

Hackschnitzelkessel, an drei in Reihe geschaltete 3.000-Liter-Pufferspeicher mit 

einem Gesamtvolumen von 9.000 Litern angeschlossen. 

Zusätzlich ist ein Brennstoffzellenblockheizkraftwerk des Fabrikats „Vitovalor 300-P“, 

welches von den Firmen Viessmann und Panasonic hergestellt wird, in der 

Heizzentrale installiert.  Das Brennstoffzellenblockheizkraftwerk ist ein Kombigerät 

mit zwei Wärmeerzeugern. Die Polymer-Elektrolyt-Brennstoffzelle hat eine 

elektrische Leistung von 0,75 kW und eine thermische Leistung von 1 kW. Der 

Brennstoffzellen-Stack kann 20 Stunden betrieben werden und benötigt dann eine 

Regenerationszeit von 4 Stunden [9]. Zusätzlich zur Brennstoffzelle ist eine 

Gasbrennwerteinheit in dem Gerät installiert. Die Gasbrennwerteinheit ist im 

normalen Einfamilienhaus als Spitzenlastbrenner vorgesehen und hat eine Leistung 

von 19 kW. Die Betriebstemperaturen der Brennstoffzelle liegen bei 70/50°C. Der 

Wasserkreislauf der Brennstoffzelle ist direkt an den Heiz- und Kühldeckenkreislauf 

angeschlossen und wird nicht erst bei dem Verteiler eingespeist.  

Der dritte Wärmeerzeuger in der internen Heizzentrale ist ein bodenstehender 

Gasbrennwertkessel vom Fabrikat „Vitocrossal 300“ (Abbildung 4.6) der Firma 

Viessmann. Der Gasbrennwertkessel hat eine thermische Leistung von 87 kW und 

ist regelungstechnisch der letzte Wärmeerzeuger, der eingeschaltet wird. Die 

Betriebstemperaturen dieses Kessels liegen bei 50/30°C und er ist direkt an den 

Verteiler angeschlossen. 

In dem Ausstellungsbereich ist zu Vorführungszwecken ein pelletbetriebener 

Kaminofen mit Wassertasche des Fabrikats „Pat Waterplus Typ P0“ der Firma 

Wodtke installiert. Der Kaminofen hat eine thermische Leistung von 8 kW. Die 

Betriebstemperaturen liegen bei 80/60°C. 

Die drei Pufferspeicher stehen nicht in der Heizzentrale, da sie zu viel Platz in 

Anspruch nehmen und die Besucherkapazität der Heizzentrale stark reduzieren 

würden. Die Beladung der Puffer erfolgt durch den Hackschnitzelkessel, das Erdgas- 

BHKW, den Pellet-Kaminofen und durch eine Vakuumröhrensolaranlage mit 4 kW 

thermischer Leistung. 

Die Trinkwasserversorgung des Gebäudes erfolgt über eine Frischwasserstation, 

welche direkt an dem Verteiler der internen Heizzentrale angeschlossen ist. Den 
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hygienischen Anforderungen an die Wasserauslauftemperaturen nach den DVGW 

Arbeitsblättern wird durch eine an der Frischwasserstation installierte 

Zirkulationspumpe im Dauerbetrieb entsprochen. 

Das Erdgeschoss wird über Deckenstrahlplatten (Abbildung 4.7), Fußbodenheizung, 

Heizkörper und Klimadecken (Abbildung 4.8) beheizt. Die Garage und das Lager 

sind mit Lufterhitzern ausgestattet, welche über eine separate Unterverteilung 

versorgt werden. In der Werkstatt erfolgt die Beheizung über Deckenstrahlplatten. 

Alle Büros werden über Deckeninduktionsgeräte, welche im 4-Leiter-System 

angeschlossen sind, beheizt und gekühlt. Drei Lüftungsgeräte versorgen die 

einzelnen Bereiche des Firmengebäudes mit der erforderlichen Außenluft und 

bereiten diese über Wärmerückgewinnung, Heiz-/Kühlregister und Be-/Entfeuchtung 

auf das erforderliche Temperaturniveau und die erforderliche Luftfeuchtigkeit auf. 

Durch eine Taupunktregelung wird die tiefste Lufttemperatur im Sommerfall geregelt, 

da keine Kondensatwannen an den Induktionsauslässen installiert sind. 

Einzelraumregler erlauben eine raumweise Einstellung der Zulufttemperatur (minimal 

ein Kelvin über der Taupunkttemperatur) der Büros.  

  

Abbildung 4.7 Deckenstrahlplatten im Ausstellungsbereich [1] 
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Abbildung 4.8 Klimadecke im neuen Anbau [1] 

 

4.1.2 Kältetechnik 

 

Die Kälteversorgung des Ausstellungsbereiches erfolgt über eine, wie in Kapitel 4.1.1 

beschriebenen, an das Kältenetz angeschlossene Klimadecke und eine 

Kompressionskältemaschine in dem Lüftungsgerät der Ausstellung. Das 

Lüftungsgerät für den neuen Ausstellungsbereich ist vom Fabrikat X-Cube der Firma 

Trox und ist mit einem eigenen Kompressionskälteaggregat ausgestattet, welches 

mit seiner Kälteleistung von 24,7 kW und dem geräteinternen 

Kreuzstromwärmeübertrager die 5.000m³/h Außenluft im Sommerfall auf bis zu 20 °C 

abkühlen kann [10]. Aus diesem Grund muss die Kühllast von 10 kW für Personen 

während den Veranstaltungen nicht von der Kälteanlage abgefahren werden, 

wodurch sich die Leistung der Kälteanlage reduziert. Die weiteren technischen 

Unterlagen zu dem Gerät sind im Anhang 13 [10] hinterlegt. Auf einer Bühne im 

Bereich der Werkstatt sind die Kompressionskältemaschine und ein 1.500-Liter-

Pufferspeicher installiert. Die Kompressionskältemaschine ist vom Typ Epsilon 30 ST 

der Firma Air Blue (später Bluebox) und hat eine Kälteleistung von 34 kW. 

Mittlerweile wurde die Firma Bluebox von der Firma Swegon aufgekauft [11], sodass 

dieses Modell in dieser Ausführung nicht mehr verfügbar ist.  

Der Kältepufferspeicher ist an ein Kaltwassernetz angeschlossen. Als Verbraucher in 

dem Kaltwassernetz werden Induktionsluftauslässe und Klimadecken verwendet. 

Dieses Kaltwassernetz ist schematisch in Abbildung 4.9 und im Anhang 4 dargestellt.  
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Abbildung 4.9 Schema des Kältenetzes [1] 

 

Der Serverraum besitzt aktuell ein eigenes Splitgerät mit einer Kälteleistung von 2 

kW, soll aber an das Kaltwassernetz angeschlossen werden, sobald eine 

Absorptionskältemaschine installiert wird.  

 

 

4.2 Geplante Änderung der Anlagentechnik 

 

Die heizungsseitige Einbindung des Absorptionskälteaggregats ist über die 

Heizungspuffer vorgesehen (Abbildung 4.10).  
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Abbildung 4.10 Schema der Anbindung des Absorptionskälteaggregats auf der Heizungsseite [1] 

 

Der Vorlauf ist gegenüber der Vorlaufeinspeisung der Wärmeerzeuger 

(Hackschnitzelkessel, Erdgas-BHKW, Solaranlage und Kaminofen) im oberen 

Bereich des ersten Puffers zu installieren, um die maximale Vorlauftemperatur im 

System beziehen zu können. Im unteren Bereich des dritten Pufferspeichers kann 

das Rücklaufwasser des Kälteaggregats eingespeist werden. Durch diese 

Verschaltung ist eine hydraulische Beeinflussung der anderen Heizkreise 

ausgeschlossen und das gesamte Puffervolumen von 9.000 Litern steht der 

Kälteerzeugung zur Verfügung. Das Be- und Entladeverhalten der Pufferspeicher ist 

abhängig von den Wärmeleistungsverhältnissen der zugeführten und entnommenen 

Wärmeleistung. Je nach Gewichtung der Verhältnisse können drei Zustände 

auftreten (Abbildung 4.11):     

 

�̇�𝑧𝑢 =  �̇�𝑎𝑏  vereinfacht betrachtet bei ∆𝜗 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡        �̇�𝑧𝑢 =  �̇�𝑎𝑏 

�̇�𝑧𝑢 >  �̇�𝑎𝑏   vereinfacht betrachtet bei ∆𝜗 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡        �̇�𝑧𝑢 >  �̇�𝑎𝑏 

�̇�𝑧𝑢 <  �̇�𝑎𝑏   vereinfacht betrachtet bei ∆𝜗 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡        �̇�𝑧𝑢 <  �̇�𝑎𝑏 
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Abbildung 4.11 Zustände der Pufferspeicher Be- und Entladung [1] 

 

Im ersten Zustand bleibt die Pufferwassertemperatur konstant im Ausgangszustand 

und die zugeführte Leistung wird direkt an das Kälteaggregat abgegeben. Der zweite 

Zustand führt zu einer Pufferbeladung während der Abnahme durch das 

Kälteaggregat. Die Wärmeerzeugung kann in diesem Fall, nach der vollständigen 

Pufferbeladung, reduziert werden. Im dritten Zustand kommt es zu einer 

Pufferspeicherentladung. Hierbei ist zu beachten, dass der Sorptionskältekreislauf 

bei Unterschreitung einer bestimmten Vorlauftemperatur nicht effizient 

beziehungsweise gar nicht betrieben werden kann. Sollte dieser Fall eintreten, so ist 

die Sorptionskälte abzuschalten und die Kompressionskälteerzeugung muss die 

gesamte Leistung bereitstellen. Durch diese Maßnahme kann die Wärmeerzeugung 

(BHKW, Solar und eventuell Kaminofen) die Pufferspeicher komplett durchladen und 

die Sorptionskälte kann im Anschluss wieder betrieben werden. Alternativ ist es 

möglich einen zusätzlichen Wärmeerzeuger (Hackschnitzelkessel oder 

Gasbrennwertkessel) hinzuzuschalten, um die Sorptionsanlage weiterhin zu 

betreiben und parallel die Pufferspeicher aufzuladen.  
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Da die Wärme des Hackschnitzelkessels und des Gasbrennwertkessels in Bezug auf 

die Solaranlage oder die Kraftwärmekopplung des BHKWs relativ teuer ist, sollte die 

Hinzuschaltung dieser Wärmeerzeuger zur Versorgung der Kälteanlage nur erfolgen, 

wenn dies unbedingt erforderlich ist. Durch die Tatsache, dass das BHKW 

durchgängig betrieben wird, aber die Kälteerzeugung nur während der 

Öffnungszeiten erforderlich ist, sind die Pufferspeicher morgens zum Anfahren der 

Absorptionskälte immer aufgeladen. Zudem liefert die Solaranlage ihre thermische 

Leistung von 4 kW, die  während der maximal auftretenden Kühllast erforderlich ist. 

In der folgenden Abbildung 4.12 ist der idealisiert betrachtete Energiegehalt des 

Pufferspeichers in Abhängigkeit der Abnahme (AKM) und Beladung (BHKW) ohne 

den Einfluss der Solaranlage dargestellt. 

 

 

 

Abbildung 4.12 Energieinhalt der Pufferspeicher in Abhängigkeit der Abnahme und Beladung 

 

Für diese Betrachtung wurde die Leistung des BHKWs mit 15 kW und die benötigte 

Leistung des Desorbers mit 21 kW angenommen. Die Solaranlage von 4 kW ist nicht 

Bestandteil dieser Betrachtung, da sie nicht ihre Leistung konstant an den 

Pufferspeicher abgeben kann. Die Standverluste des Pufferspeichers sind bei dieser 

idealisierten Betrachtung nicht berücksichtigt. Bei einem Pufferspeichervolumen von 
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9.000 Litern mit einer Dichte von 1 kg/dm³ und einer Spreizung von 20 Kelvin 

(80/60°C) ergibt sich nach der Formel 

𝑄𝑃𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟 =  𝑉𝑃𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟 ∗  𝜌𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 ∗  𝑐𝑝,𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 ∗  ∆𝜗𝑉𝐿/𝑅𝐿   Gleichung 1 

 

ein Energieinhalt von 209,34 kWh.  

Dieser Energieinhalt gibt pro Stunde eine Wärmemenge von 21 kWh an den 

Desorber ab. Die blaue Linie in dem Diagramm zeigt den Energieinhalt des 

Pufferspeichers bei einer konstanten Abnahme dieser Wärmeenergie ohne 

Nachladung eines Wärmeerzeugers. Bei dieser Konstellation ist es möglich die 

Absorptionskältemaschine 9,97 Stunden lang nur aus dem Pufferspeicher zu 

versorgen. Das bedeutet, dass die Absorptionskältemaschine während der bei der 

Kühlastberechnung angenommenen Betriebszeit von 7:00 bis 17:00 Uhr 

durchgehend betrieben werden kann, selbst wenn das BHKW nicht in den 

Pufferspeicher einspeist. Die Beladung des Pufferspeichers alleine durch das BHKW 

dauert ideal betrachtet 13,956 Stunden und ist in dem Diagramm mit der grünen 

Linie dargestellt. Die rote Linie zeigt den Verlauf des Energieinhaltes des 

Pufferspeichers bei gleichzeitigem BHKW- und Absorptionskältebetrieb ohne weitere 

Wärmeerzeuger und Verluste. In diesem Fall kann die Entnahmedauer auf 34,89 

Stunden erhöht werden. Dieses Ergebnis zeigt auf, dass, wenn die Pufferspeicher 

beim Starten der Absorptionskältemaschine auf 80 °C hoch geheizt sind und das 

BHKW durchgehend betrieben wird, die Absorptionskältemaschine durchgehend 

während der Betriebszeiten Kälteenergie liefern kann und die Zeit, in der die 

Kältemaschine nur für die Serverkühlung zuständig ist, ausreicht, damit das BHKW 

die Pufferspeicher beladen kann. Da die Solaranlage bei solarer Strahlung den 

Pufferspeicher zusätzlich beheizt, verkürzt sich die Beladungszeit.  

Diese Betrachtung basieren auf der Annahme, dass die Absorptionskältemaschine 

mit einer Spreizung von 20 Kelvin arbeitet. Kältemaschinen, die mit einer andern 

Spreizung betrieben werden, verursachen andere Be- und Entladezeiten. Zum 

Beispiel reduzieren sich die oben genannten Entladungszeiten um 50 % bei einer 

Spreizung von 10 Kelvin für den Desorber. 

Als Aufstellort für die Absorptionskältemaschine sind zwei Positionen möglich. Die 

Installation kann auf der Bühne über der Werkstatt stattfinden, auf der bereits die 
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Kompressionskältemaschine und der Kältepufferspeicher installiert sind (Abbildung 

4.13). Die kompletten Grundrisszeichnungen mit den Aufstellmöglichkeiten sind im 

Anhang 3 dargestellt. 

 

 

Abbildung 4.13 Ausschnitt der Grundrisszeichnung der ersten Aufstellmöglichkeit der Absorptionskältemaschine [1] 

 

Die zweite Aufstellmöglichkeit sieht eine Demontage des Gasbrennwertkessels vor, 

welcher leistungstechnisch nicht mehr benötigt wird, um die Kältemaschine in der 

internen Heizzentrale zu montieren (Abbildung 4.14).  
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Abbildung 4.14 Zweite Aufstellmöglichkeit der Absorptionskältemaschine [1] 

 

Der erste Aufstellort bietet den Vorteil, dass kurze Leitungswege auf der Kälteseite 

die Druck- und Energieverluste gering halten. Die Anbindung an den 

Heizungspufferspeicher würde eine lange Leitungsführung erfordern. Als Alternative 

hierzu ist es möglich die Absorptionskältemaschine an die Vor- und Rücklaufleitung 

des Hackschnitzelkessels anzubinden, welche direkt durch den Bereich der Bühne 

mit dem Kälteaggregat verlegt sind. Hierdurch gibt es zwar keine hydraulische 

Trennung der Systeme, aber da die Leitung des Hackschnitzelkessels ebenfalls an 

den Puffer angebunden ist, kann die Absorptionskältemaschine die Wärme aus dem 

Puffer und von dem BHKW und der Solaranlage beziehen (Abbildung 4.15).  

Nachteilig an dem Aufstellort ist eine mögliche Staubbelastung durch den 

Werkstattbereich und die Entfernung zum geplanten Rückkühlwerk in der Nähe des 

außen aufgestellten Lüftungsgerätes. 



Auslegung einer Absorptionskältemaschine für den Grundlastbetrieb mit 

regelungstechnischer und hydraulischer Einbindung in die Anlagentechnik der Firma Veltum 

   

  
25 

 
  

 

Abbildung 4.15 Alternative Heizungsanbindung bei der ersten Aufstellmöglichkeit [1] 

 

Der zweite Aufstellort, die interne Heizzentrale, bietet einen sehr kurzen Leitungsweg 

für die Anbindung an den Heizungspufferspeicher. Die Anbindung an 

Kältepufferspeicher erfordert eine längere Leitungsführung durch den Lagerbereich. 

Des Weiteren dient die Positionierung in der internen Heizzentrale auch zu 

Vorführungszwecken, wohingegen der erste Aufstellort diesen Vorteil nicht bietet. Ein 

zusätzlicher Vorteil ist ein wesentlich kürzerer Leitungsweg zu dem Rückkühlwerk.    

Da das Aggregat aber auch leicht für Kunden und andere interessierte Personen 

zugänglich sein soll, ist Vorgesehen den zweiten Aufstellort für die 

Absorptionskältemaschine zu verwenden. 

Der Absorber- und der Verflüssigerkühlkreis müssen auf einem aggregatabhängigen  

Temperaturniveau von circa 35°C um 6 Kelvin abgekühlt werden, damit der 

Absorptionsprozess stabil ablaufen kann [6]. Diese Abkühlung kann über 

Wärmeabnehmer wie zum Beispiel eine Fußbodenheizung erfolgen. Da aber in der 

Regel kein Heizungsbedarf während dem Vollastbetrieb der Kälteanlage erforderlich 

und der Volumenstrom des Rückkühlkreislaufes relativ groß ist, muss eine weitere 

Rückkühlmaßnahme installiert werden. Als Rückkühlwerk kommen fünf Varianten in 

Frage: 
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 Trockener Rückkühler 

 Feuchter Rückkühler; offenes und geschlossenes System 

 Ableitung in das Erdreich, Grundwasser oder Flusswasser [6] 

 Alternative Wärmenutzung: Fußbodenheizung, Hackschnitzeltrockung, etc..  

 Saisonspeicher 

Ein Vorteil der Rückkühler ist die Möglichkeit, als Notkühler des BHKWs im 

Netzersatzbetrieb zu fungieren. In dieser Betriebsweise muss die 

Absorptionskälteanlage ausgeschaltet und der Rückkühler hydraulisch mit einem 

Motorventil und regelungstechnisch an das BHKW angebunden sein. Ein wichtiges 

Auswahlkriterium bei der Auswahl eines Rückkühlers sind die Rückkühlbreiten oder 

Kühlzonenbereiten. Dieser Wert beschreibt die Temperaturdifferenz zwischen 

Rückkühlwassereintritt und Rückkühlwasseraustritt [33].    

Bei der trockenen Rückkühlung kommt ein Tischkühler im Außenbereich zum Einsatz 

(Abbildung 4.16, 4,17). Der Rückkühlkreis wird mit Rohrleitungen an den Tischkühler 

angeschlossen, welcher mit einem Ventilator Umgebungsluft über einen 

Wärmeübertrager leitet und somit Wärme von dem Rückkühlkreis an die Umgebung 

abgibt. Ein großer Nachteil dieser Technik ist, dass die Rückkühltemperatur auf 

maximal 4 Kelvin über der Umgebungslufttemperatur abgekühlt werden kann. Die 

Rückkühlbreite bei der trockenen Rückkühlung kann bis zu maximal 5 Kelvin 

betragen [30]. Dieser Nachteil kann gerade im Sommer zu hohen 

Rückkühltemperaturen führen, welche im ungünstigsten Fall ein Abschalten der 

Anlage zur Folge haben können.  

 

Abbildung 4.16 Tischkühler für trocken Rückkühlung[12] 
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Abbildung 4.17 Trockenkühler [16] 

 

Feuchte Rückkühlwerke werden auch als Verdunstungskühler bezeichnet.  

Hybridkühler sind eine Kombination aus trockener und feuchter Rückkühlung. Neben 

der Kühlung durch Umgebungsluft mithilfe von Ventilatoren findet eine Abkühlung 

mittels Sprühbefeuchtung an den Registern statt. Durch den Einsatz der 

Sprühbefeuchtung wird die Umgebungsluft, welche zu dem Register zuströmt, 

annähernd adiabat (vereinfacht Enthalpie [h] = konstant) abgekühlt. Theoretisch 

findet die Befeuchtung entlang der rückwärts verlängerten Nebelisothermen  (𝑡𝐾𝐺) 

statt. Durch diese Zustandsänderung sinkt die Temperatur der Umgebungsluft und 

die absolute und relative Luftfeuchtigkeit steigen an. Die Rückkühlbreite bei diesem 

Verfahren liegt bei 5 bis 7 Kelvin [33]. Die Darstellung der Zustandsänderung erfolgt 

in einem Mollier h-x Diagramm (Abbildung 4.18).   
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Abbildung 4.18 Darstellung der Befeuchtung in einem h-x Diagramm [13] 

 

Durch die abgekühlte Umgebungsluft kann die Rückkühltemperatur sogar unter das 

Umgebungslufttemperaturniveau gesenkt werden, solange die relative 

Luftfeuchtigkeit nicht vorher auf 100% ansteigt und das Wasser auskondensiert, 

beziehungsweise die Luft kein Wasser mehr aufnehmen kann. Durch den Einsatz 

von zerstäubtem Wasser in Rückkühlwerken ist die VDI 3803 „VDI Lüftungsregeln“ 

einzuhalten [14]. Zusätzlich sind die Grenzwerte des VDMA Einheitsblattes 24649 

[15]„Hinweise und Empfehlungen zum wirksamen und sicheren Betrieb von 

Verdunstungskühlanlagen“ zu beachten (Abbildung 4.19).  



Auslegung einer Absorptionskältemaschine für den Grundlastbetrieb mit 

regelungstechnischer und hydraulischer Einbindung in die Anlagentechnik der Firma Veltum 

   

  
29 

 
  

 

Abbildung 4.19 Auszug aus dem VDMA Einheitsblatt 24649 [15] 

 

Des Weiteren ist das Gefrieren des Wassers bei geringen Außentemperaturen zu 

vermeiden. Dies kann zum Beispiel durch eine Begleitheizung oder das Umschalten 

auf eine wasserlose Kühlung erfolgen. Bei der Umschaltung ist zu beachten, dass 

die Wasserleitung entleert werden muss. Die Hybridkühler (Abbildung 4.20) haben in 

der Regel eine wesentlich höhere Rückkühlleistung, als die Tischkühler bei gleicher 

Baugröße. 
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Abbildung 4.20 Hybridkühler für eine feuchte Rückkühlung [16] 

 

Nachteilig hierbei sind die bei ungünstigen Umständen entstehenden 

Wasserdampfschwaden, welche aufgrund des Temperaturniveaus auch Legionellen 

und andere Keime enthalten können. Die Keime und Legionellen können präventiv 

durch eine Biozid- oder eine Ozondosierung abgetötet beziehungsweise reduziert 

werden [17]. Eine Überdosierung ist dringend zu vermeiden, da die verwendeten 

Stoffe schädlich für Menschen sind.  Die Wärmeabfuhr für den Netzersatzbetrieb 

eines BHKWs kann auch über einen Hybridkühler erfolgen.   

Weitere feuchte Rückkühler sind Verdunstungskühltürme in offener (Abbildung 4.21) 

und geschlossener (Abbildung 4.22) Ausführung. Beide Verfahren haben die Vorteile 

einer sehr geringen Schallemission und eines geringen Platzbedarfes. Die offenen 

Kühltürme können die Kühlwassertemperatur auf ein sehr niedriges 

Temperaturniveau abkühlen und haben geringere Investitionskosten als die 

geschlossenen Verdunstungskühltürme. Große Nachteile des offenen Systems 
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gegenüber dem geschlossenen System sind der hohe Wasserverbrauch, die 

Entstehung von Wasserdampfschwaden und die Möglichkeit der Verschmutzung 

durch Staub, Blätter, etc. [18]. 

 

Abbildung 4.21 Offener Verdunstungskühlturm der Firma EWK [16] 

Die Rückkühlbreit offener Verdunstungskühltürme wird in der Literatur mit ca. 8 

Kelvin angegeben [34]. 
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Abbildung 4.22 Geschlossener Verdunstungskühlturm der Firma EWK [16] 

 

Nachteilig bei dem geschlossenen Verdunstungskühlturm sind die sehr hohen 

Investitionskosten und das etwas höhere Temperaturniveau als bei dem offenen 

Verdunstungskühlturm. Die Rückkühlbreite geschlossener Verdunstungskühltürme 

liegt mit 6 bis 7 Kelvin leicht unter der Rückkühlbreite der offenen 

Verdunstungskühltürme [34]. Beide Systeme haben sehr hohe Anforderungen an die 

Wasserqualität des Kühlwassers [18,19].  

Über Erdkollektorfelder oder Tiefenbohrungen kann die Wärme an das Erdreich 

abgegeben werden und im Winter können die Erdwärmeübertrager als Wärmequelle 

für eine Wärmepumpe dienen [6]. Alternativ hierzu ist es möglich Grundwasser oder 
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Flusswasser zur Wärmeabfuhr zu nutzen. In diesem Fall sind unbedingt die Auflagen 

der unteren Wasserbehörde zu beachten. In der Regel ist eine maximale 

Temperaturerhöhung von 3 Kelvin erlaubt. Durch diese geringe Spreizung ist ein 

großer Wasservolumenstrom erforderlich, um die benötigte Rückkühlleistung 

bereitzustellen. Durch diese Vorgaben und den Umstand, dass die Grundwasser- 

oder Flussanbindung nur an wenigen Orten einsetzbar ist, wird diese Form der 

Wärmabgabe äußerst selten genutzt. 

Die wirtschaftlichste Form der Rückkühlung ist die Nutzung der entstehenden 

Niedertemperaturwärme für Heizzwecke. Durch das geringe Temperaturniveau ist 

der Einsatz der Wärmeenergie für Flächenheizsysteme, wie Fußboden- oder 

Wandheizungen, prädestiniert. Bei der Verwendung für Heizzwecke ist unbedingt der 

hohe Volumenstrom beziehungsweise die hohe thermische Leistung des 

Rückkühlkreislaufes zu beachten. Die Rückkühlleistung liegt in der Regel bei dem 

zwei- bis zweieinhalbfachem Wert der Kälteleistung. Ist eine so hohe Leistung für 

den Heizbetrieb nicht erforderlich, kann eine Systemkombination von 

Heizungsnutzung und Rückkühlwerk verwendet werden. Spezielle Wärmenutzungen 

wie eine Freibadbeheizung oder eine Hackschnitzeltrocknung sind ebenfalls 

Möglichkeiten die Wärme kontinuierlich und effizient zu nutzen. Bei der 

Dimensionierung der Leitungen und Wärmeübertrager ist der aufgrund der geringen 

Spreizung große Volumenstrom zu beachten, durch den die Bauteile sehr groß 

werden können. Die Idee zur Verwendung von Wärme zum Trocknen von 

Hackschnitzeln, um so deren Heizwert und somit auch Verkaufswert zu steigern, 

kommt von ländlichen Biogasanlagen in Absprache mit dem Maschinenring, die 

keine alternative Abwärmenutzung im Sinne des Erneuerbare Energien Gesetzes 

2012 [EEG 2012] vorweisen konnten, aber dennoch die erhöhten 

Einspeisevergütungen beziehen wollten [21]. Diese Wärmenutzung der Abwärme 

von Biogasanlagen ist im nordhessischen Landkreis Waldeck-Frankenberg weit 

verbreitet und könnte auch in diesem Fall verwendet werden.  

Bei der Hackschnitzeltrocknung sind die Hackschnitzel in Containern mit einem 

Lochblechdoppelboden gelagert. Durch einen Lüftungsanschluss an der Frontseite 

kann erwämte Luft durch ein Lüftungsgerät mit Heizregister in den Container geleitet 

werden. Durch die Zuführung der warmen Luft trocknen die Hackschnitzel schneller 

als bei einer offenen Lagerung.  
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Da das bei dem Rückkühlkreislauf zur Verfügung stehende Temperaturniveau weit 

unter den circa 80°C der BHKWs der Biogasanlagen liegt, ist eine wesentlich längere 

Trocknungsdauer zu erwarten [20].   

Eine weitere Alternative der Wärmenutzung ist die Einspeicherung in einem 

Saisonspeicher. Da die Temperaturdifferenz zwischen Kaltwasser mit 10 °C und dem 

Rückkühlwasser mit circa 36°C sehr gering ist, müsste ein sehr großer 

Saisonspeicher eingesetzt werden, um einen langen Absorptionsbetrieb ohne 

zusätzliche Wärmeabnahme zu gewährleisten. Zudem ist eine spätere 

Wärmenutzung der Energie aus dem Speicher mit einer Temperatur von circa 36°C 

stark auf Flächenheizungen eingeschränkt, da Systeme mit Heizkörper oder 

Deckenstrahlplatten in der Regel höhere Temperaturen benötigen. Durch diese 

Nachteile können Saisonspeicher für Absorptionskältemaschinen nur in seltenen 

Ausnahmefällen wirtschaftlich betrieben werden.  

Für die Rückkühlung der geplanten Absorptionskältemaschine der Firma Veltum ist 

eine Systemkombination vorgesehen. Die Wärme soll, solange Wärmebedarf 

vorhanden ist, in die Fußbodenheizung eingespeist werden. In der Betriebszeit ohne 

oder mit wenig Wärmebedarf im Bereich der Fußbodenheizung wird das von dem 

jeweiligen Anbieter vorgeschlagene Rückkühlwerk vorgesehen. Im Falle der 

Umsetzung ist zusätzlich eine Hackschnitzeltrocknung vorgesehen, insofern dies in 

Absprache mit dem Maschinenring möglich ist.   

Die erforderliche Rückkühlleistung ist abhängig von der verwendeten 

Kältetechnologie und von den Leistungsdaten des Aggregats. Eine 

Kompressionskälteanlage benötigt nur eine Rückkühlleistung für den Ablauf des 

Kondensationsprozesses. Die Absorptionskälteanlagen hingen benötigen eine 

höhere Rückkühlleistung, da zusätzlich die Lösungswärme des Absorbers abgeführt 

werden muss. Die Rückkühlleistung für die Kompressionskältemaschinen und die 

Absorptionskältemaschinen berechnen sich wie folgt: 

 

�̇�𝑅,𝐾𝐾𝑀 = �̇�𝐶 =  �̇�0 ∗ (1 + 
1

𝐸𝐸𝑅
 )  [22,23]   Gleichung 2 

�̇�𝑅,𝐴𝐾𝑀 =  �̇�𝐶 + �̇�𝐴  = �̇�0 ∗ (1 +  
1

𝜉
 ) [22,23]   Gleichung 3 
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�̇�𝑅,𝐾𝐾𝑀  ≤  �̇�𝑅,𝐴𝐾𝑀)    [22,23]   Gleichung 4 

𝑄𝑅,𝑒𝑙 =  �̇�𝑅 ∗  𝑞𝑅,𝑒𝑙 ∗  𝑓𝑅,𝑒𝑙 ∗  𝑡𝑅  [23]    Gleichung 5 

 

𝑄𝑅,𝑒𝑙  - Endenergiebedarf der Rückkühlung    [kWh/a] 

�̇�𝑅,𝐾𝐾𝑀 - Rückkühlleistung der Kompressionskältemaschine  [kW] 

�̇�𝑅,𝐴𝐾𝑀  - Rückkühlleistung der Absorptionskälte   [kW] 

�̇�𝐶  -  Kondensator-/ Verflüssigerleistung   [kW] 

�̇�𝐴  - Absorberabwärmeleistung     [kW] 

𝑞𝑅,𝑒𝑙  - spezifische elektrischer Leistungsbedarf  [kW/kW] 

𝑓𝑅,𝑒𝑙  - mittlerer Nutzungsfaktor für die Rückkühlung  [  ] 

𝑡𝑅  -  mittlere jährliche Betriebszeit    [h/a] 

 

Mit der Gleichung 5 lässt sich der Endenergiebedarf für die Rückkühlung berechnen, 

welcher in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Kapitel 6 erforderlich ist. Des 

Weiteren ist der Wasserverbrauch während des Betriebs der Rückkühlanlage zu 

beachten. 

Die kälteseitige Einbindung der Sorptionskälte erfolgt über den Kältepufferspeicher, 

an den die Kompressionskältemaschine bereits angeschlossen ist (Abbildung 4.23). 

Das restliche Kältenetz bleibt unberührt. 
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Abbildung 4.23 Kälteseitige Anbindung der Absorptionsmaschine [1] 

 

In dem Vorlauf der Kältemaschine ist ein Strangregulierventil und im Rücklauf ein 

Absperrventil vorgesehen, um die Absorptionskälte bei Bedarf komplett von dem 

Kältepufferspeicher abtrennen zu können, ohne diesen leerzulassen. Das 

Kälteaggregat hat in der Regel eine interne Umwälzpumpe mit Rückflussverhinderer 

und Schwerkraftbremse, um keine ungewollte Wasserbewegung im System zu 

erhalten. Da es sich um eine elektronisch geregelte Umwälzpumpe handelt, kann 

diese nach Bedarf betrieben werden und ein Strangregulierventil ist theoretisch nicht 

erforderlich. Es wird dennoch installiert, um während des Betriebes den 

Volumenstrom und den vorhanden Druckverlust ermitteln und kontrollieren zu 

können.  

Die Auslegung des Membranausdehnungsgefäßes zur Absicherung der 

Absorptionskältemaschine erfolgt über folgende Berechnung:  

 

Expansionskoeffizient  𝑒 = 1 −
𝜌𝜗max (40°𝐶)

𝜌𝜗𝑚𝑖𝑛(6°𝐶)
  [24] Gleichung 6 

     𝑒 = 1 −
0,9923

𝑘𝑔

𝑑𝑚3

1,0000
𝑘𝑔

𝑑𝑚3

= 0,0077 
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Ausdehnungsvolumen  𝑉𝑒𝑥 = 𝑒 ∗ 𝑉𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚  [24] Gleichung 7 

     𝑉𝑒𝑥 = 0,0077 ∗ 1740 𝑙 = 13,398 𝑙 

Mindestwasservorlage  𝑉𝑤𝑟,𝑚𝑖𝑛 =  
0,5∗𝑉𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚

100
  [24] Gleichung 8 

     𝑉𝑤𝑟,𝑚𝑖𝑛 =  
0,5∗1740 𝑙

100
= 8,7 𝑙 

Enddruck    𝑝𝑓𝑖𝑛 =  𝑝𝑆𝑖𝑉 −  0,1 ∗ 𝑝𝑆𝑖𝑉 [24] Gleichung 9 

     𝑝𝑓𝑖𝑛 =  6 𝑏𝑎𝑟 −  0,1 ∗ 6 𝑏𝑎𝑟 = 5,4 𝑏𝑎𝑟 

Mindestnennvolumen MAG 𝑉𝑁,𝑚𝑖𝑛 = (𝑉𝑒𝑥 +  𝑉𝑤𝑟,𝑚𝑖𝑛)
𝑝𝑓𝑖𝑛+1

𝑝𝑓𝑖𝑛−𝑝0
 Gleichung 10 

     𝑉𝑁,𝑚𝑖𝑛 = (13,398 𝑙 +  8,7 𝑙)
5,4 𝑏𝑎𝑟+1 𝑏𝑎𝑟

5,4 𝑏𝑎𝑟−1,2 𝑏𝑎𝑟
= 33,67 𝑙 

Auswahl Nutzinhalt MAG  𝑉𝑁 ≥ 𝑉𝑁,𝑚𝑖𝑛   [24] Gleichung 11 

     45 𝐿𝑖𝑡𝑒𝑟 ≥ 33,67 𝐿𝑖𝑡𝑒𝑟 → 𝑁50 𝑀𝐴𝐺 

Anfangsdruck   𝑝𝑖𝑛𝑖 =  
𝑝𝑓𝑖𝑛+1

1+
𝑉𝑒𝑥
𝑉𝑁

∗
𝑝𝑓𝑖𝑛+1

𝑝0+1

− 1 [24] Gleichung 12 

     𝑝𝑖𝑛𝑖 =  
5,4 𝑏𝑎𝑟+1 𝑏𝑎𝑟

1+
13,398 𝑙

45 𝑙
∗

5,4 𝑏𝑎𝑟+1 𝑏𝑎𝑟

1 𝑏𝑎𝑟+1,2 𝑏𝑎𝑟

− 1 𝑏𝑎𝑟 = 2,43 𝑏𝑎𝑟 

 

𝑝𝑆𝑖𝑉  - Ansprechdruck des Sicherheitsventil    [bar] 

𝜌𝜗max   - Dichte des Mediums bei maximaler Betriebstemperatur [kg/dm³] 

𝜌𝜗min  - Dichte des Mediums bei minimaler Betriebstemperatur [kg/dm³] 

𝑉𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 - Volumen des Mediums im System    [dm³; Liter] 

𝑉𝑁  - Nennvolumen des ausgewählten MAGs   [dm³; Liter] 

 

Aus der Berechnung geht hervor, dass ein 50-Liter-Membranausdehnungsgefäß für 

die Kälteanlage ausreicht und ein Anfangsdruck von 2,43 bar im System einzustellen 

ist. Zur Überprüfung der Auslegung des Membranausdehnungsgefäßes wurde die 



Auslegung einer Absorptionskältemaschine für den Grundlastbetrieb mit 

regelungstechnischer und hydraulischer Einbindung in die Anlagentechnik der Firma Veltum 

   

  
38 

 
  

Berechnung mit der Auslegungssoftware [25] der Firma Reflex nachgerechnet 

(Anhang 14). 
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5 Absorptionskälteaggregate 

 

In diesem Kapitel werden zwei in Frage  kommende Absorptionskältemaschinen 

vorgestellt. Da es in diesem Leistungsbereich nur wenige Aggregate 

[Wegracal/Yazaki] für Wasser- Lithiumbromid Absorptionskältemaschinen gibt, ist 

zusätzlich eine Adsorptionskältemaschine [Invensor] aufgeführt. Die 

anlagentechnische Einbindung der Adsorptionsmaschine erfolgt ebenso wie bei der 

Adsorption.  

 

5.1 Kälteaggregat WEGRACAL SE 15 der Firma EAW  

 

Das Angebot für das Aggregat vom Typ Wegracal SE 15 (Abbildung 5.1) der Firma 

EAW Energieanlagenbau ist im Anhang 6 hinterlegt und wird bei der 

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung im Kapitel 6 genauer betrachtet.  

 

Abbildung 5.1 Absorptionskältemaschine Wegracal SE 15 [6] 
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Zur Größenzuordnung ist das Aggregat in Abbildung 5.2 in drei Ansichten dargestellt 

und bemaßt. 

 

Abbildung 5.2 Ansichten der Absorptionskältemaschine Wegracal SE 15 [6] 

 

Die Kälteleistung liegt nach Herstellerangabe bei den im Anhang 7 aufgelisteten 

Ausgangsparametern bei 15 kW und kann das Kaltwasser auf bis zu 9°C abkühlen. 

Bei abweichenden Parametern zu den Ausgangsparametern des Herstellers, ist die 

Kälteleistung aus dem entsprechenden Leistungsdiagramm abzulesen (Abbildung 

5.3). In den Leistungsdiagrammen ist in der Regel an der Y- Achse die abgebbare 

Kälteleistung aufgelistet und auf der X- Achse die Eintrittstemperatur des 

Kaltwassers. Über Temperaturlinien im Diagramm, welche die 

Heizwassertemperaturen darstellen, kann bei einer von der Anlagentechnik 

vorgegebenen Heizwasservorlauftemperatur und einer Kaltwassereintrittstemperatur 

die maximal zur Verfügung stehende Kälteleistung abgelesen werden. Die Angaben 

in den Leistungsdiagrammen variieren unter den Herstellern, so hat zum Beispiel die 

Firma Yazaki Leistungsdiagramme, auf denen die Heizwassertemperatur auf der X-
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Achse angetragen ist und die im Diagramm dargestellten Temperaturlinien dienen 

zur Kälteleistungsermittlung in Abhängigkeit von der Rückkühltemperatur. Dieses 

Diagramm ist in Kapitel 5.2 dargestellt. Über diese Diagramme kann mit den von der 

Anlagenkonfiguration vorgegebenen Parametern die zur Verfügung stehende 

Kälteleistung bestimmt werden.     

 

Abbildung 5.3 Leistungsdiagramm Wegracal SE15 [6] 

 

Unter der Vorgabe einer Heizwasservorlauftemperatur von 80 °C kann bei einer 

Kaltwassereintrittstemperatur von 19°C eine Kälteleistung von 12,5 kW erreicht 

werden, welche auch zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung heranzuziehen ist. 

Näherungsweise kann die Leistungsbestimmung bei einer Vorlauftemperatur von 80 

°C und einer Rückkühltemperatur von 29 °C über folgende Funktion ermittelt werden:  

𝑦 = −0,0384𝑥2 + 1,4892𝑥 + 2,8595  

(y= Kälteleistung; x= Kennzahl für die Position der Kaltwassereintrittswerte im 

Diagramm)[Darstellung der Berechnung und der Kennzahlen im Anhang 16].  

Weichen die Anlagenparameter von den aufgelisteten Parametern ab, ist eine neue 

Funktion durch das Leistungsdiagramm zu ermitteln. Bei einer Reduzierung der 

Heizwassertemperatur unter 75°C schaltet das Gerät ab. 
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Der Desorber benötigt eine Heizleistung von 21 kW auf einem Temperaturniveau von 

70° bis 90°C. Über einen Rückkühler muss die Temperatur des Wassers zur Kühlung 

des Absorbers und des Kondensators von 35°C auf 29°C reduziert werden. Die 

Rückkühlleistung liegt bei 35 kW[6,26]. Das von EAW vorgesehene Rückkühlwerk 

wird in der feuchten Betriebsweise verwendet [6]. Hierdurch entsteht ein 

Verdunstungsverlust von ca. 0,06 m³/h, welcher mit aufbereitetem Wasser nach VDI 

3803 (Abbildung 5.4) nachgespeist werden muss. Die Nachspeisung erfolgt mit 

enthärtetem Trinkwasser, sodass keine Grenzwertüberschreitung stattfindet [6,26]. 

 

Abbildung 5.4 Anforderungen an das Nachspeisewasser nach VDI 3803 [14] 

 

Als Richtwert zur Dimensionierung des Kaltwasserpufferspeichers gibt EAW eine 

Beladungsdauer von mindestens 15 bis 20 Minuten[6] an. Durch die Formel 

𝑚 =  �̇� ∗ 𝑡 =  
�̇�0∗𝑡

𝑐∗ ∆𝜗
     Gleichung 13 
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kann die Speichermasse ermittelt werden. Bei einer Kälteleistung [�̇�0] von 12,5 kW, 

einer Temperaturspreizung [∆𝜗] von 6 Kelvin und der spezifischen Wärmekapazität 

von Wasser [c = 1,163 Wh/(kg*K)] ergibt sich eine Speichermasse von mindestens 

447,8 kg. Bei einer Annahme von 1000 kg/m³ als Dichte für Wasser, ergibt sich ein 

Mindestvolumen von 447,8 Liter. Da aktuell ein 1500 Liter Pufferspeicher in der 

Kälteanlage installiert ist, ist diese Anforderung erfüllt und das Aggregat kann ohne 

Abnahme für 50,25 Minuten betrieben werden, auch wenn keine Abnahme auf der 

Kälteseite erfolgt.   

Der Hersteller fordert für den reibungslosen Betrieb konstante Volumenströme und 

idealerweise auch konstante Temperaturspreizungen. Um diese Forderungen 

erfüllen zu können, werden elektronisch geregelte Umwälzpumpen und 3-Wege-

Mischer in einer Beimischschaltung eingesetzt. Der kV-Wert des Mischers ist nach 

Gleichung 14 auf den nominalen Durchsatz auszulegen. 

𝑘𝑉 =  �̇� √
𝜌

1000∗∆𝑝𝑉
      [24]  Gleichung 14 

𝑘𝑉  - Ventilkennwert      [m³/h] 

�̇�  - Volumenstrom/ nominaler Durchsatz  [m³/h] 

∆𝑝𝑉  - Druckverlust über dem Ventil   [m³/h] 

 

Bei einer Ventilautorität von 50% ist nach Gleichung 15 der Druckverlust über dem 

Ventil genau so groß wie der Druckverlust über dem volumenstromvariablen Teil des 

Kreises. 

𝑎 =  𝑃𝑉 =  
∆𝑝𝑉

∆𝑝𝑔𝑒𝑠
=  

∆𝑝𝑉

∆𝑝𝑣𝑎𝑟+ ∆𝑝𝑉
= 0,3 ≤ 𝑎 ≥ 0,7   [24]  Gleichung 15 

𝑎; 𝑃𝑉  - Ventilautorität     [   ] 

∆𝑝𝑣𝑎𝑟   - Druckverlust über den volumenstromvariablen    

   Teil der Anlage      [bar] 

 

Unter dieser Festlegung kann der Druckverlust über den volumenstromvariablen 

Anlagenteil bestimmt und zur Auslegung verwendet werden. Die genaue Auslegung 
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des Ventils kann erst erfolgen, wenn die Ausführungsplanung erfolgt, da sich der 

Druckverlust aufgrund der Rohrführung und des internen Druckverlustes des 

gewählten Aggregats verändert. 

Durch die feuchte Betriebsweise ist eine höhere Wärmeabgabe, als bei der 

trockenen Betriebsweise möglich. Da das Rückkühlwerk im Außenbereich steht, ist 

auf den Frostschutz des Rückkühlwassers zu achten. Die weiteren technischen 

Unterlagen sind im Anhang 7 hinterlegt. 

Ein Schemenvorschlag zur Installation des Herstellers ist in Abbildung 5.5 

dargestellt. In diesem Schema sind alle externen Wasserkreisläufe (Kaltwasserkreis, 

Heizungskreis und der Rückkühlkreis) und erforderlichen Daten- beziehungsweise 

Fühlerkabel für die Regelung der Absorptionskältemaschine dargestellt. Die 

Einbaugegenstände, wie Rückschlagklappen und Ventile, sind aufgrund der 

vereinfachten Darstellung nicht in diesem Schema dargestellt. 

 

Abbildung 5.5 Schemenvorschlag von EAW [6,26] 

Abweichend von diesem Schema ist in Kapitel 4.2 die Einbindung des Aggregates in 

das Anlagenschema der Firma Veltum dargestellt. Der Schaltschrank der 
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Absorptionskältemaschine wird an die Gebäudeleittechnik des Firmengebäudes 

angeschlossen.  

Um die voraussichtlich erzeugte Kälteenergie dieses Aggregats zu bestimmen, 

können die Berechnungen auf Basis der Jahresdauerlinie verwendet werden.  Da die 

Berechnung nach der DIN V 18599-7 nur den Jahresgesamtkälteenergiebedarf [23] 

ergibt und für diese Berechnung nur die Grundlastkälteenergie zu betrachten ist, ist 

die Berechnung nach dieser Norm nicht zielführen und wird nicht durchgeführt. 

 

 

5.2 Kälteaggregat Typ Yazaki WFC-SC 05 der Firma Yazaki 

 

Das Angebot für das Aggregat vom Typ Yazaki WFC-SC 05 (Abbildung 5.6) der 

Firma Gasklima ist im Anhang 8 hinterlegt und wird bei der 

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung im Kapitel 6 verwendet.  

 

Abbildung 5.6 Absorptionskältemaschine Yazaki WFC-SC 05 [27] 

 

Um die Größenverhältnisse des Aggregats einschätzen zu können, ist die 

Kältemaschine in Abbildung 5.7 in verschiedenen Ansichten dargestellt und bemaßt. 
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Die Kälteleistung dieser Kältemaschine liegt bei 17,6 kW und kann das Kaltwasser 

auf bis zu 7°C herabkühlen, wenn die Eingangsparameter, welche im Anhang 9 

beschrieben sind, eingehalten werden [27,28]. Die minimale Heizwassertemperatur 

beträgt 63°C und die maximale Heizwassertemperatur 95°C. Die angegebene 

Kälteleistung von 17,6 kW wird nur erreicht, wenn die Heizwassertemperatur 88°C 

beträgt. Da bei diesem Projekt in der Regel eine Temperatur von 80°C anliegt, ist 

eine Leistungskorrektur erforderlich. Für diesen Fall stellt der Hersteller mehrere 

Leitungsdiagramme bereit (Abbildung 5.8).  

 

Abbildung 5.7 Ansichtszeichnung Yazaki WFC-SC 05 [27,28] 
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Abbildung 5.8 Leistungsdiagramm in Abhängigkeit der Heizwassertemperatur [27,28] 

 

Unter Berücksichtigung des Leistungsdiagramms steht bei einer 

Heizwassertemperatur von 80°C und einer Kühlwassereintrittstemperatur von  

298,5°C eine Kälteleistung von 15 kW an. Diese Kälteleistung ist bei der 

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Kapitel 6 heranzuziehen. Näherungsweise kann die 

Leistungsbestimmung bei einer Vorlauftemperatur von 80 °C und einer 

Rückkühltemperatur von 28,5 °C über folgende Funktion ermittelt werden:  

𝑦 = −0,2393𝑥2 + 4,4836𝑥 + 3,92  

(y= Kälteleistung; x= Kennzahl für die Position der Heizungsvorlauftemperatur im 

Diagramm)[Darstellung der Berechnung und der Kennzahlen im Anhang 17]. 

Weichen die Anlagenparameter von den aufgelisteten Parametern ab, ist eine neue 

Funktion durch das Leistungsdiagramm zu ermitteln. 

In Abbildung 5.9 ist die Wärmebilanz an einem Schema des Kreislaufes dargestellt. 

Die angetragenen Leistungen ergeben sich bei der Einhaltung der 

Ausgangsparameter in Anhang 9. 
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Abbildung 5.9 Wärmebilanz der Absorptionskältemaschine [27,28] 

 

Der Hersteller schreibt eine direkte Anbindung an einen Pufferspeicher auf der 

Heizungsseite und auf der Kälteseite vor. Um die geforderten Temperaturdifferenzen 

und Volumenströme einzuhalten, ist auf beiden Anlagenseiten ein 3-Wege-Mischer 

erforderlich, welcher in der Beimischschaltung installiert ist. Die Auslegung der 

Mischer erfolgt wie bei dem Aggregat der Firma EAW in Kapitel 5.1. 

Von der Firma Gasklima wurde die Empfehlung ausgesprochen einen Rückkühlturm 

von der Firma Huckle (Anhang 12; Abbildung 5.10) zu verwenden. Dieser Rückkühler 

arbeitet mit der feuchten Rückkühlung. Hierbei ist keine Begleitheizung oder Glykol 

erforderlich, da der Rückkühler höher positioniert ist als das Kälteaggregat und das 

Kühlwasser in einen geschlossenen Auffangbehälter innerhalb des Gebäudes 

zurückläuft [29]. 
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Abbildung 5.10 Kühlturm der Firma Huckle mit einer Rückkühlleistung von 43 kW [29] 

 

 

5.3 Kälteaggregat der Firma Invensor 

 

Das Angebot für das Aggregat vom Typ Invensor LTC 15 e plus (Abbildung 5.10) der 

Firma Invensor ist im Anhang 10 hinterlegt und wird bei der 

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung im Kapitel 6 verwendet.   
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Abbildung 5.11 Invensor LTC 10 e plus [30] 

 

Zur Verdeutlichung der Aggregatabmessungen ist die Ansichtszeichnung in 

Abbildung 5.12 dargestellt. Die Nennkälteleistung des Aggregats liegt bei 10 kW. Um 

höhere Kälteleistungen zu erzielen, wird vom Hersteller als Alternative zum nächst 

größeren Aggregat eine Kaskadenschaltung empfohlen.  
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Abbildung 5.12 Ansichten der Adsorptionskältemaschine [30] 

 

Wie bei den Adsorptionsaggregaten können die Betriebskälteleistung und der COP 

durch Leistungsdiagramme auf Basis der vorhandenen Parameter bestimmt werden 

(Anhang 11, Abbildung 5.13).  
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Abbildung 5.13 Leistungsdiagramm Invensor LTC 10 e plus [30] 

 

Aus den Leistungsdiagrammen geht hervor, dass bei den vorhandenen Parametern 

(Rückkühltemperatur 27°C und Heizungsvorlauftemperatur 80°C), eine Kälteleistung 

von 10 kW abgegeben werden kann. Näherungsweise kann die 

Leistungsbestimmung bei einer Vorlauftemperatur von 80 °C und einer 

Rückkühltemperatur von 29 °C über folgende Funktion ermittelt werden:  

𝑦 = −0,1179𝑥2 + 1,9793𝑥 + 3,26  

(y= Kälteleistung; x= Kennzahl für die Position der Heizungsvorlauftemperatur im 

Diagramm)[Darstellung der Berechnung und der Kennzahlen im Anhang 18].  

Weichen die Anlagenparameter von den aufgelisteten Parametern ab, ist eine neue 

Funktion durch das Leistungsdiagramm zu ermitteln. 

In Abbildung 5.14 ist ein Schemenvorschlag der Firma Invensor dargestellt. Aus dem 

Schema und der Installations- und Bedienungsanleitung geht hervor, dass das 

Aggregat direkt an einen Heizungs- und einen Kältepufferspeicher angeschlossen 

werden muss. Dieser Anforderung wird bei der in Kapitel 4.2 beschriebenen 

Einbindung entsprochen.  
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Abbildung 5.14 Anlagenschema Invensor [30] 

Aus dem Schema geht hervor, dass der Außenbereich des Rückkühlkreises über 

einen Wärmeübertrager vom Innenbereich hydraulisch getrennt ist. Hierdurch kann 

der Außenbereich mit einem Wasser-Glykol-Gemisch und der Innbereich mit Wasser 

betrieben werden. Der vorgeschlagene Rückkühler ist ein Tischkühler mit einer 

Spitzenlastbesprühung, welcher direkt von dem Aggregat angesteuert wird. Da die 

Besprühung nur im Spitzenlastfall und bei hohen Außentemperaturen stattfindet, ist 

der Wasserverbrauch mit 2 m³/a im Vergleich zu den anderen feuchten Rückkühlern 

sehr gering. Da die Spitzenlastbesprühung in der Regel nur im Sommer erforderlich 

ist, ist die Leitung für die Besprühung vorzugsweise ab den Übergangsmonaten zu 

entleeren, um somit Frostschäden zu vermeiden [30]. 
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6 Wirtschaftlicher Vergleich nach VDI 2067 

6.1 Berechnungsweg der Annuitätenmethode 

 

Die Ermittlung der Wirtschaftlichkeit gebäudetechnischer Anlagen erfolgt über die 

Kostenberechnung nach der Richtlinie VDI 2067 „Wirtschaftlichkeit 

gebäudetechnischer Anlagen Grundlagen der Kostenberechnung“. Für die 

Berechnung dieses Projekts wird die Annuitätenmethode verwendet. Hierdurch 

können die Lebenszykluskosten ermittelt, verglichen und auf einen konstanten, 

regelmäßig zu zahlenden Betrag umgerechnet werden. Zusätzlich ist es möglich 

nach einer bestimmten Betriebszeit Ersatzinvestitionen auf den Anfangszeitpunkt 

abzuzinsen und in der Annuitätenberechnung zu berücksichtigen. Durch die 

Bestimmung des Restwertes der Ersatzinvestition und der Grundinvestition können 

alle beliebigen Betrachtungszeiträume verglichen werden. Die Annuitätenmethode 

unterscheidet in vier verschiedene Kostengruppen: 

 Kapitalgebundene Kosten (beinhaltet Erneuerung) 

 Bedarfsgebundene Kosten (früher verbrauchsgebundene Kosten) 

 Betriebsgebundene Kosten (beinhaltet Instandsetzung) [31] 

 Sonstige Kosten (Versicherungen, Steuern…) 

 

6.1.1 Kapitalgebundene Kosten 

 

Für die Berechnung der kapitalgebundenen Kosten nach der Annuitätenmethode 

sind die Investitionskosten und die abgezinsten Ersatzinvestitionskosten zu 

bestimmen. Wird in dem Betrachtungszeitraum nicht die rechnerische 

Nutzungsdauer der Bauteile überschritten, so ist keine Ersatzinvestition erforderlich.  

Die Berechnung der kapitalgebunden Kosten erfolgt nach dem nachfolgendem 

Berechnungsweg. 
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Bestimmung des Zinsfaktors: 

𝑞 = 1 + 
𝑖

100
    [31;32]   Gleichung 16 

𝑞  - Zinsfaktor         [   ] 

𝑖  - Zinssatz         [%] 

Mit dem Zinsfaktor ist es möglich den Annuitätsfaktor zu ermitteln: 

 

𝑎 =  
𝑞𝑇∗(𝑞−1)

𝑞𝑇−1
   [31]    Gleichung 17 

𝑎  - Annuitätsfaktor        [   ] 

𝑇 - Betrachtungszeitraum      [a] 

 

Der in den Gleichungen für die Ersatzinvestitionen erforderliche 

Preisänderungsfaktor errechnet sich wie folgt: 

 

𝑟 = 1 + 
𝑗

100
    [31]     Gleichung 18 

𝑟 - Preisänderungsfaktor      [   ] 

𝑗 - Preisänderungssatz       [   ] 

 

Wird die rechnerische Nutzungsdauer eines Aggregats oder Bauteils in dem 

betrachteten Zeitraum überschritten, so ist eine Ersatzinvestition erforderlich. Über 

die folgende Gleichung ist es möglich den Barwert der Ersatzinvestition zu ermitteln: 

 

𝐴𝑛 =  𝐴0 ∗  
𝑟(𝑛∗𝑇𝑁)

𝑞(𝑛∗𝑇𝑁)   [31]     Gleichung 19 
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𝐴𝑛 - Barwert der Ersatzinvestition      [€] 

𝐴0 - Investitionskosten       [€] 

𝑛 - Anzahl der Ersatzinvestitionen im Betrachtungszeitraum [   ] 

𝑇𝑁 - Rechnerische Nutzungsdauer der Anlage   [a] 

 

Der tendenzielle  Verlauf der Barwerte der Ersatzbeschaffungen (𝐴0, 𝐴1, … , 𝐴𝑛) ist in 

Abbildung 6.1 dargestellt.  

 

Abbildung 6.1 tendenzieller Verlauf der Barwerte der Ersatzbeschaffungen [31] 

 

Diese Darstellung zeigt das Verhältnis der Investitionen nach der rechnerischen 

Nutzungsdauer der vorgehenden Investition. Die Steilheit der Kurven ist abhängig 

von dem Preisänderungsfaktor und dem Zinsfaktor, wie in Gleichung 19 beschrieben. 

Ist der Preisänderungsfaktor kleiner als der Zinsfaktor, so bildet die Kurve entgegen 

der Darstellung einen degressiven Verlauf ab. 
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Liegt die rechnerische Nutzungsdauer außerhalb des Betrachtungszeitraums, ist der 

Barwert des Restwertes zu bestimmen und in der Gesamtbetrachtung abzuziehen, 

um die Ergebnisse der Aggregate bei unterschiedlichen rechnerischen 

Nutzungsdauern vergleichen zu können: 

 

𝐵𝑅𝑊 =  𝐴0 ∗ 𝑟(𝑛∗𝑇𝑁)  [
(𝑛+1)∗𝑇𝑁−𝑇

𝑇𝑁
] ∗

1

𝑞𝑇
 [31]   Gleichung 20 

𝐵𝑅𝑊 - Barwert des Restwertes      [€] 

𝑇 - Betrachtungszeitraum      [a] 

 

Die für die Gesamtbetrachtung erforderlichen, jährlichen kapitalgebundenen Kosten 

können anschließend nach folgender Gleichung berechnet werden: 

 

𝐴𝑁,𝐾 = (𝐴0 + 𝐴1 + 𝐴2 + ⋯ + 𝐴𝑛 − 𝐵𝑅𝑊) ∗ 𝑎 [31,32  Gleichung 21 

𝐴𝑁,𝐾 - Jährliche Annuität der kapitalgebundenen Kosten  [€/a] 

𝐴0,1,…𝑛 - Barwert der ersten, zweiten, ..., n- ten Ersatzinvestition [€] 

 

In der alten VDI 2067 waren die Instandsetzungskosten Bestandteil der 

kapitalgebundenen Kosten. Nach der neuen VDI 2067 sind die 

Instandsetzungskosten den betriebsgebunden Kosten hinzuzurechnen und daher in 

Kapitel 6.1.3 aufgeführt. 

 

6.1.2 Bedarfsgebunde Kosten 

 

Zu den bedarfsgebundenen Kosten zählen nach VDI 2067 die Energiekosten und die 

Bereitstellungskosten, die in Form eines Grundpreises oder Messpreises auftreten 

können, insofern diese nur aufgrund der betrachteten Anlage entstehen. Des 
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Weiteren sind die Kosten zu beachten, die für die Energieträgerlieferung entstehen. 

Da für die Rückkühlung Wasser erforderlich ist, muss der Wasserverbrauch auch den 

bedarfsgebundenen Kosten hinzugerechnet werden. [32] 

Da es sich hierbei um laufende Kosten handelt, welche in der Regel 

Preissteigerungen unterliegen, ist ein zusätzlicher Faktor, der preisdynamische 

Barwertfaktor, zu berücksichtigen: 

 

𝑏 =  
1−[

𝑟

𝑞
]

𝑇

𝑞−𝑟
   [31]      Gleichung 22 

𝑓ü𝑟 𝑟 = 𝑞 𝑔𝑖𝑙𝑡 𝑏 =  
𝑇

𝑞
 [31]      Gleichung 23 

𝑏 - preisdynamischer Barwertfaktor    [   ] 

 

Ein Index an dem preisdynamischen Barwertfaktor gibt an, für welche Kosten dieser 

Faktor zu verwenden ist. Ist der Barwertfaktor mit einem „V“ indiziert, so ist er für die 

bedarfsgebundenen Kosten zu verwenden. Die einzelnen Barwertfaktoren können 

unterschiedliche Werte aufweisen in Abhängigkeit davon welcher 

Preissteigerungsfaktor für die betrachtete Investition gilt. 

Die bedarfsgebundenen Kosten können durch nachfolgende Formel ermittelt werden: 

 

𝐴𝑉1 =  𝑄𝑊ä𝑟𝑚𝑒 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠𝑊ä𝑟𝑚𝑒 +  𝑄𝐾ä𝑙𝑡𝑒 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠𝐾ä𝑙𝑡𝑒 +   

𝑄𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚 + 𝑄𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟  [31]  Gleichung 24 

 

𝐴𝑉1  - bedarfsgebundene Kosten im ersten Jahr [€/a] 

𝑄𝑊ä𝑟𝑚𝑒 - Energieaufwand der Wärmeerzeugung  [kWh/a] 

𝑄𝐾ä𝑙𝑡𝑒  - Energieaufwand der Kälteerzeugung  [kWh/a] 

𝑄𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚  - Stromaufwand     [kWh/a] 
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𝑄𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 - Wasseraufwand     [m³/a] 

𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠  - Energie- oder Wasserpreis   [€/kWh; €/m³] 

 

Um die einzelnen Energieaufwände und den Wasseraufwand zu bestimmen, muss 

die von der Absorptionskältemaschine zu erzeugende Kälteenergie errechnet 

werden. Da die betrachtete Anlage in eine Grund- und eine Spitzenlastanlage 

aufgegliedert wird, ist eine Ermittlung des Gesamtkältebedarfes nach DIN V 18599 

Teil 7 für die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Grundlastanlage nicht zielführend, da 

bei dieser Methode keine Unterteilung in die Grund- und Spitzenlast vorgesehen ist. 

Um nur die von der Absorptionskältemaschine erzeugte Kälteenergie zu bestimmen, 

ist die Jahresdauerlinie mit der Eintragung der jeweiligen Kälteleistung der 

Absorptionskältemaschine zu verwenden. Der Leistungsbereich, in dem die 

Grundkälteleistung über der erforderlichen Leistung liegt, ist von der Kombination der 

Absorptionskältemaschine mit dem Kältepufferspeicher zu decken. Nach der 

Bestimmung der erzeugten Kälteenergie kann über Gleichung 25 die Laufzeit der 

Absorptionskältemaschine berechnet werden: 

 

𝑡𝐴𝐾𝑀 =  
𝑄𝐾ä𝑙𝑡𝑒,𝐺𝑟𝑢𝑛𝑑𝑙𝑎𝑠𝑡

�̇�𝐴𝐾𝑀
       Gleichung 25 

𝑡𝐴𝐾𝑀   - Laufzeit der Absorptionskältemaschine  [h/a] 

𝑄𝐾ä𝑙𝑡𝑒,𝐺𝑟𝑢𝑛𝑑𝑙𝑎𝑠𝑡 - Erzeugte Kälteenergie der Grundlastanlage [kWh/a] 

�̇�𝐴𝐾𝑀   - Kälteleistung der Absorptionskältemaschine [kW] 

 

Über die Laufzeit der Absorptionskältemaschine ist es möglich mithilfe der 

Herstellerangaben, die anderen Energiebedarfe und den Wasserbedarf zu 

bestimmen: 

 

𝑄𝐴𝑢𝑓𝑤𝑎𝑛𝑑 =  �̇�𝐴𝑢𝑓𝑤𝑎𝑛𝑑 ∗ 𝑡𝐴𝐾𝑀      Gleichung 26 
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𝑄𝐴𝑢𝑓𝑤𝑎𝑛𝑑  - Energieaufwand     [kWh/a] 

�̇�𝐴𝑢𝑓𝑤𝑎𝑛𝑑  - Leistung des jeweiligen Bereiches   [kW] 

  

𝑉𝐴𝑢𝑓𝑤𝑎𝑛𝑑 =  �̇�𝐴𝑢𝑓𝑤𝑎𝑛𝑑 ∗ 𝑡𝐴𝐾𝑀      Gleichung 27 

𝑉𝐴𝑢𝑓𝑤𝑎𝑛𝑑  - erforderlicher Wasserbedarf   [m³/a] 

�̇�𝐴𝑢𝑓𝑤𝑎𝑛𝑑  - erforderlicher Wasservolumenstrom   [m³/h; l/s] 

 

Nach der Berechnung der bedarfsgebundenen Kosten im ersten Jahr wird über 

Gleichung 28 die Annuität der bedarfsgebundenen Kosten ermittelt: 

 

𝐴𝑁,𝑉 =  𝐴𝑉1 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏𝑉  [31]      Gleichung 28 

𝐴𝑁,𝑉  - Annuität der bedarfsgebundenen Kosten [€/a] 

 

6.1.3 Betriebsgebundene Kosten 

 

Die betriebsgebundenen Kosten beinhalten die Kosten der Aufwände für die  

Wartung, Inspektion und der Instandsetzung. Auch die betriebsgebundenen Kosten 

sind aufgrund steigender Lohn- und Materialkosten mit einem preisdynamischen 

Barwertfaktor zu multiplizieren: 

 

𝐴𝐼𝑁 =  𝐴0 ∗ (𝑓𝐼𝑛𝑠𝑡 + 𝑓𝑊+𝐼𝑛𝑠𝑝)  [31]    Gleichung 29 

𝐴𝑁,𝐵 =  𝐴𝐵1 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏𝐵 + 𝐴𝐼𝑁 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏𝐼𝑁 [31]    Gleichung 30 

𝐴𝐼𝑁  - Instandhaltungskosten im ersten Jahr  [€/a] 

𝑓𝐼𝑛𝑠𝑡  - Faktor für den Aufwand der Instandsetzung [   ] 
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𝑓𝑊+𝐼𝑛𝑠𝑝 - Faktor für Wartung und Inspektion  [   ] 

𝐴𝑁,𝐵  - Annuität der betriebsgebundenen Kosten [€/a] 

𝐴𝐵1  - Betriebsgebundene Kosten für Bedienung  

im ersten Jahr     [€] 

𝑏𝐵  - Preisdynamischer Barwertfaktor der  

betriebsgebunden Kosten    [   ] 

𝑏𝐼𝑁  - Preisdynamischer Barwertfaktor der  

Instandhaltungskosten     [   ] 

 

6.1.4 Sontige Kosten 

 

Zu den sonstigen Kosten zählen die Aufwendungen für Versicherungen oder 

Steuern. Auch die sonstigen Kosten sind mit einem preisdynamischen Barwertfaktor 

zu multiplizieren: 

 

𝐴𝑁,𝑆 =  𝐴𝑆1 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏𝑆  [31]      Gleichung 31 

𝐴𝑁,𝑆 - Annuität der sonstigen Kosten     [€/a] 

𝐴𝑆1 - Sonstige Kosten in dem ersten Jahr   [€/a] 

𝑏𝑆 - Preisdynamischer Barwertfaktor für sonstige Kosten [   ] 

 

6.1.5 Erlöse 

 

Erlöse können den vorher beschriebenen Kostenarten zugeordnet werden. 

Fördermittel und andere Investitionszuschüsse zählen zu den kapitalgebundenen 

Erlösen. Einspeisevergütungen sind den bedarfsgebundenen Erlösen zuzuordnen. 
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Der Verkauf von Wärme, Strom oder Kälte ist ebenfalls den bedarfsgebundenen 

Erlösen anzurechnen. Des Weiteren muss unterschieden werden, ob eine jährliche 

oder eine einmalige Zahlung erfolgt. Bei den jährlichen Zahlungen ist der 

preisdynamische Barwertfaktor für Erlöse zu verwenden, da diese Zahlungen 

ebenfalls Preisänderungen unterliegen. 

 

𝐴𝑁𝐸 =  𝐸1 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏𝐸   [31]       Gleichung 32 

𝐴𝑁𝐸 - Annuität der Erlöse      [€/a] 

𝐸1 - Erlöse im ersten Jahr     [€] 

𝑏𝐸 - Preisdynamischer Barwertfaktor für Erlöse  [   ] 

 

Handelt es sich um einmalige Zahlungen, wie zum Beispiel bei den 

kapitalgebundenen Erlösen, so ist deren Annuität ohne den preisdynamischen 

Barwertfaktor für Erlöse zu berechnen. 

 

𝐴𝑁𝐸 =  𝐸𝐸𝑖𝑛𝑚𝑎𝑙𝑧𝑎ℎ𝑙𝑢𝑛𝑔 ∗ 𝑎       Gleichung 33 

 

6.1.6 Annuität der Jahresgesamtzahlungen 

 

Die Berechnung der Gesamtannuität erfolgt durch die Bildung der Differenz aus der 

Annuität der Erlöse und der Summe der Annuitäten der vier Kostenarten: 

 

𝐴𝑁 =  𝐴𝑁,𝐸 − (𝐴𝑁,𝐾 + 𝐴𝑁,𝑉 + 𝐴𝑁,𝐵 + 𝐴𝑁,𝑆)  [31]   Gleichung 34 

 

Die VDI 2067 unterscheidet bei der Betrachtung der Gesamtannuität in zwei 

Möglichkeiten: 
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- Die erste Möglichkeit bezieht sich auf Anlagen, welche durch den Verkauf von 

Wärme, Kälte oder Strom erwirtschaftet werden sollen. Bei diesen Anlagen 

muss das Ergebnis aus Gleichung 34  𝐴𝑁 > 0 sein. In einer 

Vergleichsrechnung ist die Anlage mit der größten Gesamtannuität zu 

bevorzugen. [31] 

- Die zweite Möglichkeit betrachtet Anlagen, bei denen keine Erlöse in Form 

von Energieverkauf auftreten. Dies ist bei Heizungs- und Kälteanlagen für den 

Eigenbetrieb von Gebäuden der Fall. In diesem Fall ist die Anlage mit den 

geringsten Kosten nach der Gleichung 34 [𝐴𝑁 < 0] zu bevorzugen. [31] 

Um die Anlagen wirtschaftlich vergleichen zu können, werden spezifische 

Kälteerzeugungskosten der einzelnen Anlagen ermittelt. Die Bildung der spezifischen 

Kälteerzeugungskosten erfolgt durch Gleichung 35. 

 

𝑘0,𝑠𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑠𝑐ℎ =
−𝐴𝑁

𝑄0,𝐴𝐾𝑀
        Gleichung 35 

 

6.2 Annuitätenmethode WEGRACAL SE 15   

 

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach dem Annuitätenverfahren der VDI 2067 ist 

für das erste Aggregat ausführlich in diesem Kapitel dargestellt. Die Berechnungen 

der anderen Aggregate sind durch eine selbst programmierte Excel-Tabelle erstellt 

worden und in dem entsprechenden Kapitel aufgeführt. In Tabelle 6.1 sind die 

Ausgangswerte der Berechnung dargestellt. Die aufgeführten Preisänderungssätze 

sind Mittelwerte aus den Preisen der letzten 5 Jahre. 

 

Ausgangswerte           
  

     
  

Bezeichnung Symbol Wert  Einheit 

Betrachtungszeitraum T 20 a 

Rechnerische Nutzungsdauer TN 20 a 

Zinssatz i 1,00%   

Zinsfaktor q 1,010   
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Preisänderungssatz für Ersatzinvestitionen jk 3,00%   

Preisänderungsfaktor für Ersatzinvestitionen rk 1,030   

Preisänderungssatz für Instandhaltung jInst 3,50%   

Preisänderungsfaktor für Instandhaltung rInst 1,035   

Preisänderungssatz für 
bedarfsgebundene Kosten 

Gas jV 5,00%   

Strom   7,00%   

Wasser   5,00%   

Preisänderungsfaktor für 
bedarfsgebundene Kosten 

Gas rV 1,050   

Strom   1,070   

Wasser   1,050   

Preisänderungssatz für betriebsgebundene Kosten jB 3,50%   

Preisänderungsfaktor für betriebsgebundene Kosten rB 1,035   

Gaspreis im ersten Jahr   4,8 Ct/kWh 

Strompreis im ersten Jahr   27,0 Ct/kWh 

Wasserpreis im ersten Jahr   3,0 €/m³ 
Tabelle 6.1 Ausgangswerte für die Annuitätenberechnung 

 

Berechnung der Annuität: 

 

𝑎 =  
1,0120 ∗ (1,01 − 1)

1,0120 − 1
= 0,05542 

 

Berechnung der kapitalgebundenen Kosten (entnommen aus dem Angebot der Fa. 

EAW Anhang 6 und dem Angebot der Firma Veltum für die Installation Anhang 15): 

 

𝐴0 =  𝐾𝐴𝐾𝑀 + 𝐾𝑅ü𝑐𝑘𝑘üℎ𝑙𝑒𝑟 + 𝐾𝑀𝑜𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒+𝑅𝑜ℎ𝑟𝑙𝑒𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑒𝑛 + 𝐾𝐼𝐵𝑁    Gleichung 36 

      = 29.414€ + 4.745€ + 10.317,65€ + 2.100€ = 46.576,65€  

 

Annuität der kapitalgebundenen Kosten: 

Da keine Ersatzinvestition notwendig ist, muss der preisdynamische Barwertfaktor 

der Ersatzinvestition bei der Bestimmung der Annuität nicht berücksichtigt werden. 

𝐴𝑁,𝐾 = 46.576,65€ ∗ 0,05542 = 2.581,06 €/𝑎 
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Die Berechnung der durch die Absorptionskältemaschine bereitgestellten 

Kälteenergie ist im Anhang 2 hinterlegt. Hierfür wurde die Jahresdauerlinie 

(Abbildung 6.2) verwendet. Die bereitgestellte Kälteenergiemenge der 

Grundlastkälteleistung von 12,5 kW beträgt, durch Ermittlung der Fläche unter der 

Grundlastlinie, 63.716,8 kWh/a (Anhang 2). Um auch dem Bereich der geringeren 

Kühllast eine Vollaststundenanzahl der Absorptionskältemaschine zuordnen zu 

können, ist der Kältepufferspeicher erforderlich. Hierdurch kann eine Mindestlaufzeit 

des Aggregats gewährleistet werden und es ist möglich die Energie durch die 

Kälteleistung der Absorptionskälte zu dividieren, um die Gesamtlaufzeit zu erhalten 

(Gleichung 37). Die Leistungen des Aggregats und die, aufgrund der Betriebszeit, 

berechneten Energiewerte sind in Tabelle 6.2 aufgeführt. 

 

𝑡𝐴𝐾𝑀 =  
𝑄0

�̇�0
=  

63.716,8 𝑘𝑊ℎ

12,5 𝑘𝑊
= 5097,35 ℎ      Gleichung 37 

 

Ermittlung der  erzeugten Kälteenergie der Absorptionskältemaschine 

Aggregat: Wegracal SE15 
  

  

Kälteleistung unter gegebenen Anlagenparametern: 12,5 kW 

erforderliche Heizleistung 21 kW 

Rückkühlleistung 
  

36 kW 

Motorleistung Rückkühler 0,37 kW 

Verdunstungsverlust Rückkühler 0,015 l/s 
 
 
 
 

    Vollastbetrieb ohne Pufferspeicher: 3570 h 

Kälteenergie durch AKM (Volllast und Teillast) 63.716,83 kWh 

Vollastbetrieb mit Pufferspeicher: 5.097,35 h 

erforderliche Wärmeenergie 107.044,28 kWh 

erzeugte Wärmeenergie durch die Solaranlage 5250 kWh 

erzeugte Wärmeenergie durch BHKW für AKM 101.794,28 kWh 

Betriebsstunden BHKW für AKM 6.786,29 h 

Stromverbrauch Rückkühler 1.886,02 kWh 

Wasserverbrauch Rückkühler 275,26 m³/a 
Tabelle 6.2 Kälteenergie und Betriebsstunden Wegracal 
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Abbildung 6.2 Jahresdauerlinie mit der Grundlastlinie Wegracal SE 15 

 

Die Berechnung der erforderlichen Wärmemenge erfolgt durch die Multiplikation der 

Betriebszeit mit der benötigten Wärmeleistung: 

 

𝑄ℎ = 5.097,35 ℎ ∗ 21 𝑘𝑊 = 107.044,27 𝑘𝑊ℎ 

 

Von dieser Wärmeenergie kann die von der Solaranlage zur Verfügung gestellte 

Wärmeenergie abgezogen werden, um die von dem BHKW bereitzustellende 

Wärmeenergie zu erhalten. 

 

𝑄𝐵𝐻𝐾𝑊 =  𝑄ℎ − 𝐴𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 ∗ 𝑆𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟      Gleichung 38 

 

     𝑄𝐵𝐻𝐾𝑊 = 107.044,27𝑘𝑊ℎ − 5𝑚2 ∗ 1050
𝑘𝑊ℎ

𝑚2
= 101.794,27 𝑘𝑊ℎ 
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Zur Berechnung der Rückkühlerverbräuche wird bei jeder Anlage immer der vom 

Hersteller empfohlene Rückkühler betrachtet. Der Wasserverbrauch des Rückkühlers 

errechnet sich aus dem Verdunstungsverlust des Rückkühlers (Angabe im Angebot 

im Anhang 7) multipliziert mit der Betriebszeit: 

 

𝑉𝑅ü𝑐𝑘𝑘üℎ𝑙𝑒𝑟 =
5.097,35 ℎ ∗ 0,015

𝑙
𝑠 ∗ 3600

𝑠
ℎ

1.000
𝑙

𝑚3

= 275,26 𝑚³/𝑎  

 

Der Stromverbrauch des Rückkühlers errechnet sich aus dem Strombedarf des 

Rückkühlers (Angabe im Angebot im Anhang 7) multipliziert mit der Betriebszeit: 

 

𝑄𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚 = 5.097,35ℎ ∗ 0,37 𝑘𝑊 = 1.886,02 𝑘𝑊ℎ/𝑎  

 

Eine Reduzierung der beiden Verbräuche ist durch eine alternative Wärmenutzung, 

wie zum Beispiel eine Fußbodenheizung oder eine Hackschnitzeltrocknung, möglich. 

Hierdurch lassen sich die spezifischen Kälteerzeugungskosten mindern. Da diese 

alternativen Wärmenutzungen in dieser Diplomarbeit nur als Empfehlung 

ausgesprochen und nicht näher behandelt werden, gilt für die Berechnung die 

Annahme, dass die komplette Wärmeenergie durch den Rückkühler abzugeben ist. 

Um die Annuität der bedarfsgebundenen Kosten zu ermitteln, sind die 

preisdynamischen Barwertfaktoren der bedarfsgebundenen Kosten für Gas, Wasser 

und Strom erforderlich. Die drei Barwertfaktoren berechnen sich wie folgt: 

 

𝑏𝐺𝑎𝑠 =  
1 − [

1,05
1,01]

20

1,01 − 1,05
= 29,36 

 

𝑏𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚 =  
1 − [

1,07
1,01]

20

1,01 − 1,07
= 36,19 

 



Auslegung einer Absorptionskältemaschine für den Grundlastbetrieb mit 

regelungstechnischer und hydraulischer Einbindung in die Anlagentechnik der Firma Veltum 

   

  
68 

 
  

𝑏𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 =  
1 − [

1,05
1,01]

20

1,01 − 1,05
= 29,36 

 

Berechnung der Annuität der bedarfsgebundenen Kosten: 

 

𝐴𝑁,𝑉 = (𝑄𝑊ä𝑟𝑚𝑒 ∗ 𝑘𝑊ä𝑟𝑚𝑒 ∗ 𝑏𝐺𝑎𝑠 ∗ 𝑎) + (𝑄𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚 ∗ 𝑘𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚 ∗ 𝑏𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚 ∗ 𝑎) + 

              (𝑄𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 ∗ 𝑘𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 ∗ 𝑏𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 ∗ 𝑎)                                              Gleichung 38 

 

𝐴𝑁,𝑉 = (101.794,27𝑘𝑊ℎ ∗
0,0495€

𝑘𝑊ℎ
∗ 29,36 ∗ 0,05542) + 

 (1.886 𝑘𝑊ℎ ∗
0,2136€

𝑘𝑊ℎ
∗ 36,19 ∗ 0,05542) + 

               (275,26 𝑚³ ∗ 1,9
€

𝑚3 ∗ 29,36 ∗ 0,05542) = 9.890,79€/a      

 

Wenn die Aggregate mit einer Kompressionsanlage verglichen werden müssen, so 

ist der Erlös des zusätzlich erzeugten Stroms aus dem BHKW-Betrieb zu 

berücksichtigen, wodurch sich in der Gesamtbetrachtung der Wärmepreis reduzieren 

kann. Diese Betrachtung ist nicht Bestandteil dieser Diplomarbeit. 

Die Faktoren für den Aufwand der Instandsetzung, der Wartung und der Inspektion 

sind aus dem Anhang der VDI 2067 zu entnehmen. Um die Annuität der 

betriebsgebundenen Kosten zu ermitteln, sind die preisdynamischen Barwertfaktoren 

der Instandhaltungskosten und der betriebsgebundenen Kosten zu ermitteln. 

𝑏𝐼𝑁 =  
1 − [

1,035
1,01 ]

20

1,01 − 1,035
= 25,2288 

  

𝑏𝐵 =  
1 − [

1,035
1,01 ]

20

1,01 − 1,035
= 25,2288 
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Über die Gleichungen 29 und 30 werden die Instandhaltungskosten im ersten Jahr 

und anschließend die Annuität der betriebsgebundenen Kosten berechnet. Aus dem 

Anhang der VDI 2067 ergeben sich betriebsgebundene Kosten für die Bedienung 

von 0€. 

 

𝐴𝐼𝑁 = 46.576,65€ ∗ (0,02 + 0,04) = 2.794,60€ 

 

𝐴𝑁,𝐵 = 0€ ∗ 0,05542 ∗ 25,2288 + 2.794,60€ ∗ 0,05542 ∗ 25,2288 = 3.907,03€/𝑎 

 

Bei dieser Anlage fallen keine sonstigen Kosten an. Daraus ergibt sich eine Annuität 

der sonstigen kosten mit 0€/a.  

Die Erhöhung der Laufzeit des BHKWs und der damit bereitgestellte Strom wird in 

dieser Berechnung nicht als Erlös betrachtet. Der einzige Erlös ist die Förderung der 

Investition durch das Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) in einer 

Höhe von 25% der gesamten Investitionskosten. Da es sich hier um eine 

Einmalzahlung handelt, ist kein preisdynamischer Barwertfaktor erforderlich. 

 

𝐴𝑁,𝐸 = (46.576,65€ ∗ 0,25) ∗ 0,05542 = 645,26 €/𝑎 

 

Die Gesamtannuität ergibt sich aus der Annuität der Erlöse abzüglich aller anderen 

Annuitäten (Gleichung 34). 

 

𝐴𝑁 = 645,26
€

𝑎
− [2.581,06

€

𝑎
+ 9.890,79

€

a
+ 3.907,03

€

𝑎
+ 0

€

𝑎
] =  −15.733,61

€

a
  

 

Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach der VDI 2067 für Anlagen, die nicht zum 

Erwirtschaften ausgelegt sind [Fall b], ist die wirtschaftlichste Anlage diejenige,  

welche die geringsten Kosten verursacht 𝐴𝑁<0. Da kein Energieverkauf stattfindet, ist 

im Fall b die Gesamtannuität in der Regel negativ. Zum wirtschaftlichen Vergleich 

werden die spezifischen Kälteerzeugungskosten nach Gleichung 35 herangezogen. 
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𝑘0,𝑠𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑠𝑐ℎ =
15.733,61 €

63.716,83 𝑘𝑊ℎ
= 0,247

€

𝑘𝑊ℎ
= 24,7

𝐶𝑡

𝑘𝑊ℎ
 

 

Zum Vergleich mit den anderen Berechnungen ist nachfolgend der 

Berechnungsgang mit der Excel-Tabelle aufgeführt, mit der auch die anderen 

Aggregate berechnet wurden.  
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Tabelle 6.3 Berechnung Wegracal 
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6.3 Annuitätenmethode Yazaki WFC-SC 05 

 

Die Berechnung der Kältegestehungskosten der Absorptionskältemaschine Yazaki 

der Firma Gasklima ist in Tabelle 6.5 dargestellt. Die Basis dieser Berechnung sind 

die Angebote in den Anhängen 8,12 und 15. Über die Jahresdauerlinie (Abbildung 

6.3) und die Tabelle 6.4 wurden die bereitgestellte Kälteenergie und die 

Betriebsstunden der Absorptionskältemaschine ermittelt. 

 

Abbildung 6.3 Jahresdauerlinie mit der Grundlastlinie Yazaki WFC-SC05 

 

 

Ermittlung der  erzeugten Kälteenergie der Absorptionskältemaschine 

Aggregat Yazaki  
 

 
  

Kälteleistung unter gegebenen Anlagenparametern: 15 kW 

erforderliche Heizleistung 25,1 kW 

Rückkühlleistung 
  

42,7 kW 

Motorleistung Rückkühler 0,37 kW 

Verdunstungsverlust Rückkühler 0,06 m³/h 
 
 

 

 
 

  

0 kW

10 kW

20 kW

30 kW

40 kW

50 kW

60 kW

70 kW

3
0

3
3

0

6
3

0

9
3

0

1
2

3
0

1
5

3
0

1
8

3
0

2
1

3
0

2
4

3
0

2
7

3
0

3
0

3
0

3
3

3
0

3
6

3
0

3
9

3
0

4
2

3
0

4
5

3
0

4
9

9
1

5
3

0
1

5
6

1
1

5
9

2
1

6
2

3
1

6
5

4
1

6
8

5
1

7
1

6
1

7
4

7
1

7
7

8
1

8
0

9
1

8
4

0
1

8
6

2
7

Jahresdauerlinie 

Jahresdau
erlinie

Leistung
AKM

Spitzenlast 
     KKM 

Grundlast AKM 

Stunden 

Kühllast 



Auslegung einer Absorptionskältemaschine für den Grundlastbetrieb mit 

regelungstechnischer und hydraulischer Einbindung in die Anlagentechnik der Firma Veltum 

   

  
73 

 
  

  
 

Vollastbetrieb ohne Pufferspeicher: 3570 h 

Kälteenergie durch AKM (Volllast und Teillast) 72.269,14 kWh 

Vollastbetrieb mit Pufferspeicher: 4.817,94 h 

erforderliche Wärmeenergie 120.930,36 kWh 

erzeugte Wärmeenergie durch die Solaranlage 5250 kWh 

erzeugte Wärmeenergie durch BHKW für AKM 115.680,36 kWh 

Betriebsstunden BHKW für AKM 7.712,02 h 

     Stromverbrauch Rückkühler 1.782,64 kWh 

Wasserverbrauch Rückkühler 289,08 m³/a 
Tabelle 6.4 Kälteenergie und Betriebsstunden Yazaki 
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Tabelle 6.5 Berechnung Yazaki 
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6.4 Annuitätenmethode Invensor 

 

Die Berechnung der Kältegestehungskosten für die Adsorptionskältemaschine der 

Firma Invensor ist Tabelle 6.7 dargestellt. Die Basis dieser Berechnung sind die 

Angebote in den Anhängen 10 und 15. Über die Jahresdauerlinie (Abbildung 6.4) 

und die Tabelle 6.5 wurden die bereitgestellte Kälteenergie und die Betriebsstunden 

der Absorptionskältemaschine ermittelt. 

 

Abbildung 6.4 Jahresdauerlinie mit der Grundlastlinie Invensor LTV 10 e plus 

 

Ermittlung der  erzeugten Kälteenergie der Absorptionskältemaschine 

Aggregat Invensor LTC 10 e plus 
Kälteleistung unter gegebenen 
Anlagenparametern: 

10 
kW 

erforderliche Heizleistung 15,4 kW 

Rückkühlleistung 
  

25,4 kW 

Motorleistung Rückkühler 0,49 kW 

Verdunstungsverlust Rückkühler 0,37 l/h 
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Ausgangswerte       

Gaspreis 
  

4,97 Ct/kWh 

Strompreis 
  

21,36 Ct/kWh 

Wasserpreis   1,9 €/m³ 

     Vollastbetrieb ohne Pufferspeicher: 3570 h 

Kälteenergie durch AKM (Volllast und Teillast) 54.546,52 kWh 

Vollastbetrieb mit Pufferspeicher: 5.454,65 h 

erforderliche Wärmeenergie 84.001,64 kWh 

erzeugte Wärmeenergie durch die Solaranlage 5250 kWh 

erzeugte Wärmeenergie durch BHKW für AKM 78.751,64 kWh 

Betriebsstunden BHKW für AKM 5.250,11 h 

     Stromverbrauch Rückkühler 2.672,78 kWh 

Wasserverbrauch Rückkühler 2,00 m³/a 
Tabelle 6.6 Kälteenergie und Betriebsstunden Invensorl 
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Tabelle 6.7 Berechnung Invensor 
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6.6 Vergleich der Kältegestehungskosten 

 

In der Tabelle 6.8 sind die drei Aggregate und deren Betriebsleistungen, 

bereitgestellte Kälteenergien, Gesamtannuitäten und Kältegestehungskosten 

aufgeführt. 

Aggregat   Betriebskälteleistung 
Bereitgestellte 
Kälteenergie Gesamtannuität Kältegestehungskosten 

Wegracal SE 15 
 

12,5 kW 63.716,83 kWh/a -15.733,61 € 0,2469 Ct/kWh 

Yazaki WFC-SC 05   15 kW 72.269,14 kWh/a -15.860,60 € 0,2195 Ct/kWh 

Invensor LTC 10 e plus 10 kW 54.546,52 kWh/a -12.394,12 € 0,2272 Ct/kWh 
Tabelle 6.8 Berechnungsendwerte der Aggregate 

 

Abbildung 6.5 Vergleich der Kältegestehungspreise 

 

Aus Abbildung 6.5 geht hervor, dass das Aggregat Yazaki WFC- SC 05 zwar die 

schlechteste Gesamtannuität mit -15.860,60€ besitzt, aber in Betrachtung mit der 

bereitgestellten Kälteenergie von 72.269,14 kWh/a die niedrigsten 

Kältegestehungskosten von 21,95 Ct/kWh vorweisen kann. Hierdurch ist die 

Absorptionskältemaschine Yazaki WFC-05 die wirtschaftlichste der drei Anlagen. 
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7 Auswertung und Empfehlung 

 

Es wird empfohlen, die Serverkühlung durch das Kaltwassernetz und eine 

entsprechende Umluftkühlung vorzunehmen, und nicht durch ein eigenes Split-

Klimagerät. Durch diese Maßnahme erhöht sich die Grundkühllast um 2 kW und 

ermöglicht der Absorptionskältemaschine in Kombination mit dem Pufferspeicher 

eine längere Laufzeit und somit günstigere spezifische Kälteerzeugungskosten. 

Diese Umbaumaßnahme ist mit der Firma Veltum abgesprochen und in dieser 

Diplomarbeit und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bereits berücksichtigt. 

Um auch die komplette feuchte Kühllast abfahren zu können und Komforteinbuße 

aufgrund der Taupunktregelung zu vermeiden, wird empfohlen, Luftauslässe mit 

Kondensatanschlüssen zu verwenden. Hierdurch kann die Kaltwassertemperatur 

auch bei einer hohen relativen Luftfeuchtigkeit unter die Taupunkttemperatur 

abgekühlt werden. Die minimale Unterkühlungstemperatur ist abhängig von der 

Absorptionskältemaschine. Da in dieser das Kältemittel Wasser zum Einsatz kommt, 

sind nur Temperaturen über 6°C möglich [9]. Zudem verlängert sich durch diese 

Maßnahme die Laufzeit der Kälteaggregate, da ein höherer Kälteenergiebedarf 

entsteht. Durch die längere Laufzeit ist es möglich, die spezifischen 

Kälteerzeugungskosten der Absorptionsmaschine leicht zu reduzieren.      

Aus der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Kapitel 6 geht hervor, dass die 

Absorptionskältemaschine Yazaki  WFC-SC 05 nach dem Angebot der Firma 

Gasklima die wirtschaftlichere Absorptionskältemaschine mit einem 

Kältegestehungspreis von 21,95 Ct/kWh. Für die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 

wurde jeweils der von dem Hersteller empfohlene Rückkühler betrachtet. Unter der 

Maßgabe, dass alle Kälteaggregate den gleichen Rückkühler verwenden, bleibt die 

Absorptionskältemaschine der Firma Gasklima die wirtschaftlichste Option.  

Die aufgeführte Adsorptionsanlage der Firma Invensor (Anhang 10) stellt die im 

Vergleich zu den Absorptionsanlagen als zweitwirtschaftlichste Anlage dar und ist 

durch geringere Temperaturanforderungen leichter einsetzbar als die 

Absorptionsanlagen. Ein geringerer Wartungsaufwand und ein geringerer 

Strombedarf sprechen ebenfalls für den Einsatz einer Adsorptionsanlage. 
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Da die Aufgabenstellung der Diplomarbeit auf Absorptionskälteanlagen abzielt, ist die 

Absorptionskältemaschine Yazaki  WFC-SC 05 zu favorisieren. 

Regelungstechnisch ist eine Kältespeichertemperaturregelung vorgesehen. Hierbei 

schaltet die Absorptionskältemaschine bei einer Speichertemperaturüberschreitung 

von 16°C (im oberen Speicherbereich) ein und bei einer Unterschreitung von 10°C 

aus. Bei einer Umstellung der Luftauslässe, auf Luftauslässe mit 

Kondensatanschluss, muss die Temperatur angepasst werden.  

Um die Niedertemperaturwärme des Absorber- und Kondensatorkreislaufes abgeben 

zu können, wird der Rückkühler der Firma Huckle (Anhang 12; Abbildung 7.1) 

empfohlen. Hierbei ist keine Begleitheizung oder Glykol erforderlich, da der 

Rückkühler höher positioniert ist als das Kälteaggregat und das Kühlwasser in einen 

geschlossenen Auffangbehälter innerhalb des Gebäudes zurückläuft. [29] 

Die Wasserqualität muss die Richtwerte nach DIN 3803 [14] einhalten. Das 

enthärtete Trinkwasser, welches zum Nachspeisen verwendet wird, erfüllt diese 

Richtwerte. Des Weiteren ist es möglich die Niedertemperaturwärme in 

Übergangszeiten zur Fußbodentemperierung und für die Klimadecke zu verwenden. 

Als alternativer Wärmeabnehmer ist eine Hackschnitzeltrocknung vorgesehen, 

welche in Absprache mit dem Maschinenring Waldeck-Frankenberg und der 

Biomasse-Brennstoff-Logistik in Goddelsheim organisiert wird, wenn es zur 

Umsetzung dieses Projekts kommt. In diesem Fall sind die Energie- und 

Wasserkosten für die Rückkühlung in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung auf die 

Energiekosten des Ventilators der Hackschnitzeltrocknung anzupassen.  

Da bei anderen Projekten ein Vergleich gegenüber Kompressionskälteanlagen 

erforderlich sein kann, sind bei dieser Betrachtung die erhöhte Laufzeit des BHKWs 

und der daraus resultierende Wärmegestehungspreis zu beachten. Zudem können 

anstatt der von der VDI 2067 vorgegebenen Wartungs-, Inspektions- und 

Instandhaltungsfaktoren die realen Wartungskosten angesetzt werden. Da sich die 

vorgegebenen Faktoren auf die Investitionskosten beziehen, entstehen im Vergleich 

zur Kompressionskälte wesentlich höhere Kosten, obwohl der Wartungsaufwand der 

Sorptionsaggregate laut Herstellern unter dem Wartungsaufwand der 

Kompressionsaggregate liegt. Die Kosten für die Rückkühlung müssen, bei einer 

alternativen Wärmenutzung, ebenfalls an die örtlichen Gegebenheiten angepasst 

und in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung berücksichtigt werden. 
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Um im kleinen Leistungsbereich im Vergleich zu Kompressionsanlagen 

kostentechnisch wettbewerbsfähig zu sein, ist der bezogene Wärmepreis 

ausschlaggebend. Bei der aktuellen Anlagenkonzeption ist der Wärmepreis der 

Absorptionsanlage zu hoch, um mit den Kältegestehungskosten einer 

Kompressionsanlage mitzuhalten. Steigende Stromkosten oder sinkende 

Wärmekosten können die Wirtschaftlichkeit der Absorptionsanlage gegenüber einer 

Kompressionsanlage erhöhen. In der Berechnung nach der VDI 2067 wird die 

reguläre Steigerung der beiden Kosten durch den preisdynamischen Barwertfaktor 

berücksichtigt. Sollten stark abweichende Faktoren in Zukunft auftreten oder eine 

andere kostengünstigere Wärmequelle zur Verfügung stehen, so ist eine neue 

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu erstellen. 
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