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Vorbemerkung 
 
 
 

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Programm   

FORSCHUNGSKOOPERATION INTERNATIONALE ENERGIEAGENTUR. Es wurde vom 

Bundesministerium für Verkehr, Innovation und Technologie initiiert, um Österreichische 

Forschungsbeiträge zu den Projekten der Internationalen Energieagentur (IEA) zu finanzieren.  

 

Seit dem Beitritt Österreichs zur IEA im Jahre 1975 beteiligt sich Österreich aktiv mit 

Forschungsbeiträgen zu verschiedenen Themen in den Bereichen erneuerbare Energieträger, 

Endverbrauchstechnologien und fossile Energieträger. Für die Österreichische 

Energieforschung ergeben sich durch die Beteiligung an den Forschungsaktivitäten der IEA viele 

Vorteile: Viele Entwicklungen können durch internationale Kooperationen effizienter bearbeitet 

werden, neue Arbeitsbereiche können mit internationaler Unterstützung aufgebaut  sowie 

internationale Entwicklungen rascher und besser wahrgenommen werden.   

 

Dank des überdurchschnittlichen Engagements der beteiligten Forschungseinrichtungen ist 

Österreich erfolgreich in der IEA verankert. Durch viele IEA Projekte entstanden bereits 

wertvolle Inputs für europäische und nationale Energieinnovationen und auch in der 

Marktumsetzung konnten bereits richtungsweisende Ergebnisse erzielt werden.  

 

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist es, die Projektergebnisse einer interessierten 

Fachöffentlichkeit zugänglich zu machen, was durch die Publikationsreiche und die 

entsprechende Homepage www.nachhaltigwirtschaften.at gewährleistet wird. 

 

 

Dipl. Ing. Michael Paula 

Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien 

Bundesministerium für Verkehr, Innovation und Technologie 
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Kurzfassung 

Das Hauptziel des Annex 34 war die Reduktion der durch Heizen und Kühlen hervorgerufenen Umweltbelastungen 

durch die Verwendung von thermisch angetriebenen Wärmepumpen. Dazu wurde der Annex 34 in fünf Tasks 

gegliedert: Task A „Marktübersicht und Stand der Technik“, Task B „Effizienz-Evaluierung“, Task C 

„Technologieentwicklung“, Task D „Systemintegration“ und Task E „Implementierung“. 

Der Arbeitsumfang im Annex 34 wurde durch die teilnehmenden Länder (Deutschland (Operating Agent), Italien, 

Kanada, Norwegen, Österreich, Schweiz, USA, England) in Form von Arbeitsteilung beigebracht. 

In diesem Bericht sind die Arbeiten welche in Österreich vom Institut für Wärmetechnik der TU Graz (IWT – TU 

Graz) und vom Austrian Institut of Technology (AIT) durchgeführt wurden, dokumentiert:  

Im Rahmen des Annex 34 – Task A wurde ein „Country Report“ für Österreich erstellt. Dazu wurde durch 

Literaturrecherchen und in zahlreichen Gesprächen mit den auf dem Gebiet der Absorptionswärmepumpen tätigen 

österreichischen Unternehmen der Stand der Technik und der österreichische Markt analysiert und dokumentiert. 

Durch die wachsende Verbreitung von thermisch getriebenen Wärmepumpen am Markt entstand die 

Notwendigkeit, zu einheitlichen Prüf- und Bewertungsverfahren für diese Geräte zu kommen. Dadurch, dass bei 

diesen Geräten zwei unterschiedliche Energieformen zum Antrieb benötigt werden ist die Bewertung komplexer als 

bei elektrisch angetriebenen Wärmepumpen. Im Task B wurde eine Klassifizierung der Geräte vorgenommen und 

Systemgrenzen und Leistungskennzahlen für unterschiedliche Anwendungsfälle definiert, die einen transparenten 

Vergleich der thermisch angetriebenen Systeme untereinander, sowie mit anderen Technologien zum Heizen und 

Kühlen ermöglichen. Dazu wurden zahlreiche existierende Prüf- und Bewertungsverfahren untersucht und eigene 

Vorschläge erarbeitet.  

Im Rahmen des Task C wurde die thermische Zersetzung und Korrosion von Edelstahl bei hohen Temperaturen 

bis 300°C untersucht. Dazu wurden Versuche mit einem Thermosiphonteststand und mit 16 Autoklaven in einem 

Ofen mit NH3/H2O Lösungen durchgeführt. Entgegen den Erwartungen wurde in diesem Projekt festgestellt, dass 

für NH3/H2O AWP Edelstahl nicht besser geeignet ist als Kohlenstoffstahl und dass die thermische Zersetzung 

gegenüber der Korrosion bis zu einer Temperatur von ca. 300°C eine untergeordnete Rolle spielt. Die 

abschließenden Versuche mit Autoklaven haben ergeben, dass 

− keine relevanten Veränderungen hinsichtlich der Reinheit des verwendeten Wassers festgestellt wurden; 

− beide untersuchten Inhibitoren einen positiven Effekt auf die Vermeidung von Fremdgasen zu haben 

scheinen. 

Die im Rahmen des Demonstrationsprojektes (Task D) untersuchten zwei erdgasbetriebenen 

Absorptionswärmepumpen mittlerer Leistung (je ca. 40 kW) für Gebäudeheizung & Brauchwasserbereitung 

arbeiteten im untersuchten Zeitraum zuverlässig und mit verhältnismäßig hoher Effizienz. Im Winterbetrieb arbeitet 

das System kontinuierlich mit einem COPH von ca. 1,58, wobei die Energiebilanz eine relativ geringe Differenz zw. 

zu- und abgeführter Energie (< 10%) aufweist. Im Sommerbetrieb wird das Heizungssystem ausschließlich für die 

Brauchwasserbereitung verwendet. Dadurch kommt es zu relativ kurzen Betriebsphasen unterbrochen von langen 

Stillstandszeiten. Da aber absolut gesehen, im Sommer nur vergleichsweise wenig Energie umgesetzt wird, ist der 

Einfluss des relativ ineffizienten Sommerbetriebs auf die Gesamteffizienz sehr gering und das Heizungssystem 

erreichte im Jahr 2010 einen Jahresarbeitszahl (SPF) von ca. 154% (berechnet mit dem unteren Heizwert des 

Gases). Dies entspricht einer Effizienzsteigerung von ca. 60% gegenüber einem Brennwertkessel mit einem 

angenommenen SPF von 96%. 

Im Rahmen des Task E wurde am internationalen Endbericht mitgearbeitet sowie zahlreiche Beiträge publiziert. 
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Abstract 

The main purpose of the Annex 34 was the reduction of the environmental impact by the use of thermally driven 

heat pumps. The Annex 34 was divided into 5 Tasks: Task A “Market overview and state of the art”, Task B 

“Performance evaluation”, Task C “Apparatus technology”, Task D “System technology” and Task E 

“Implementing”. 

The work within the Annex 34 was carried out by the following countries: Germany (operation agent), Canada, Italy, 

Norway, Austria, Switzerland, USA and England. 

This final report gives an overview of the work in Austria carried out by the Institute of Thermal Engineering at Graz 

University of Technology (IWT - TU Graz) and by the Austrian Institute of Technology (AIT).  

Within the Task A of the Annex 34 a “Country Report” for Austria was carried out. It describes the state of the art 

and is based on the detailed literature survey and technical data received from various Austrian manufactures of 

absorption heat pumps. 

The development of the test and evaluation procedures for the thermally driven heat pumps is necessary, as 

nowadays this technology becomes widespread. Due to the fact that this type of heat pumps uses both electrical 

and thermal energy as driving heat, the test procedure is more complicated in comparison to the compression heat 

pumps. Within the Task B the classification of thermally driven heat pumps was done and system borders were 

defined for different application examples. This allows for a fair comparison of the heat pumps with each other and 

other systems for heating and refrigeration. For this different test and evaluation procedures were studied and new 

methods were developed. 

Within the Task C of the IEA HPP Annex 34 thermal decomposition of ammonia and corrosion of stainless steel at 

high temperature up to 300°C were investigated. The experimental investigations were carried out using a 

thermosiphon test rig and 16 autoclaves with ammonia/water solution in an oven.  From the obtained results, it can 

be concluded that in contradiction to the expectations carbon steel might be the material of choice instead of 

stainless steel for ammonia/water absorption heat pumps at temperatures up to 300°C. From the final tests with the 

autoclaves following conclusions can be drawn 

− no significant influence of the water quality can be found; 

− both inhibitors investigated seem to have a slightly positive effect on the hydrogen production rate. 

The two within the demonstration project (Task D) monitored absorption heat pumps of medium capacity (40 kW 

each) for space heating and hot water supply showed reliable operation and high energy performance over the 

monitoring period. In the winter period the system was working continuously and had a COPC of about 1.58. The 

energy balances were almost consistent with a deviation below 10%. In the summer period the system was used 

only for hot water preparation and the system was operating with long standby periods. However, due to the much 

higher energy consumption during the heating season the effect of summer operation on the total yearly energy 

consumption is minor. Based on the lower heating value of the natural gas the seasonal performance (SPF) for 

heating of the year 2010 was ca. 1.54 which is approx. 60% higher compared to a condensing gas boiler with a 

seasonal performance of 96%. 

Within Task E the Austrian team contributed to the overall final report of this international project and published 

several papers. 

 

 

 



 Seite 7 von 124 

1 Einleitung 

In den letzten Jahren sind der Klimawandel und die steigenden Energiepreise zu einem immer stärker 

dominierenden Thema in den Medien geworden. Schlagwörter wie CO2-Emmissionen, Kyoto-Protokoll, 

erneuerbare Energieträger und nachhaltige Energiesysteme sind heute in aller Munde. In den aktuellen 

Diskussionen werden oft Prozesse behandelt, bei denen Strom durch Biomasse, Wind, Sonnenenergie, 

Wasserkraft oder eben fossile Energieträger „erzeugt“ wird. Genauso wichtig wie die „Erzeugung“ der Energie ist 

aber auch die effiziente und sparsame Nutzung. 

Die Nutzung von thermisch angetriebenen Wärmepumpen kann einen wesentlichen Beitrag zur Energieeinsparung 

und zur Reduktion der CO2-Emmissionen liefern. Sei es durch die Reduktion des Primärenergiebedarfes, durch die 

verstärkte Nutzung von erneuerbaren Energieträgern oder durch die Nutzung von anderweitig nicht nutzbarer 

Abwärme! 

Oft wird die Wärme für ein Heizungssystem direkt aus Strom oder über einen Verbrennungsprozess gewonnen. 

Dabei wird die hochwertige elektrische oder chemische Energie in Wärme umgewandelt und durch die 

entstehenden Irreversibilitäten in einem großen Ausmaß abgewertet. Eine Möglichkeit diese Irreversibilitäten zu 

reduzieren ist es, eine Kraft-Wärme-Kopplung und/oder Wärmepumpen einzusetzen. 

Mit Hilfe von Wärmepumpen ist es möglich, Wärme auf niedrigem Temperaturniveau aufzunehmen, auf ein 

höheres Temperaturniveau zu heben und abzugeben. So wird typischerweise freie Umweltenergie aus Luft, 

Erdreich oder Grundwasser von einem niederen Temperaturniveau auf ein nutzbares Temperaturniveau gehoben 

und für die Gebäudeheizung oder die Warmwasserbereitung verwendet. Bei Kühlanwendungen wird der 

Wärmeentzug auf niederem Temperaturniveau genutzt. Insbesondere durch die Möglichkeit der kombinierten 

Heizung und Kühlung grenzen sich Wärmepumpen von alternativen Wärmeerzeugungssystemen ab, da im 

Speziellen die Kühlung auf Grund der geänderten Architektur und des gestiegenen Komfortbedarfes auch im 

Wohnbereich an Bedeutung gewinnt. 

Im Fall von elektrisch angetriebenen Wärmepumpen ist die Stromerzeugung der Bereich, in dem CO2-Emissionen 

auftreten können. Im Fall von thermisch angetriebenen Wärmepumpen ist die Antriebsenergie Wärme, und wenn 

diese Wärme aus Sonnenenergie, Biomasse oder Abwärme stammt, sind Absorptionswärmepumpen 

weitestgehend CO2-neutral bzw. CO2-frei.  

Neben den Vorteilen der Nutzung erneuerbarer Energieträger und des sparsamen Umgangs mit diesen, spricht 

auch die Vermeidung sommerlicher Lastspitzen im Stromnetz für die Nutzung von thermisch angetriebenen 

Wärmepumpen. Der verheerende Stromausfall in Nordamerika am 14.08.2003 zeigte, wie sensibel Stromnetze auf 

Überlastung reagieren können. Dies ist insbesondere für Kompressionskältemaschinen problematisch, da 

naturgemäß die Spitzenlast im Stromnetz und die Kühllastspitzen zeitlich zusammenfallen. Beim Einsatz von 

Absorptionswärmepumpen ist der Strombedarf für die Kühlung vernachlässigbar klein. 

Weiters arbeiten die heute üblichen thermisch angetriebenen Wärmepumpen mit „natürlichen“ Kältemitteln und 

stellen so eine umweltverträgliche Alternative zu Kompressions-Kälteanlagen mit fluorierten Kohlenwasserstoffen 

dar, welche im Falle einer Leckage treibhauswirksam werden. 

Die steigenden Energiepreise lassen alternative Energieumwandlungsprozesse auch aus wirtschaftlicher Sicht 

immer interessanter erscheinen. So werden im Bereich der Gebäudekühlung derzeit große Anstrengungen 

unternommen, um die Kühlung mittels Sonnenenergie am Markt zu etablieren und im Bereich der Gebäudeheizung 

erweisen sich erdgasbefeuerte Absorptionswärmepumpen als zukunftsträchtig. 



 Seite 8 von 124 

Im Rahmen des vorliegenden Projektes, des IEA HPP Annex 34 wurde das langfristige Ziel verfolgt, die durch 

Heizen und Kühlen hervorgerufenen Umweltbelastungen durch die Verwendung von thermisch angetriebenen 

Wärmepumpen zu reduzieren. 

Durch die Weiterentwicklung und stärkere Verbreitung von thermisch angetriebenen Wärmepumpen wird die 

Einbindung erneuerbarer Energien in das Energiesystem unterstützt und es wird eine Technologie gefördert, die 

sich durch Effizienz und Ressourcenschonung auszeichnet. 

Die Wirtschaftlichkeit einer Anwendung mittels thermisch angetriebener Wärmepumpen hängt in einem großen 

Maße von den Randbedingungen, der Anwendung - z.B. zum Heizen und Kühlen - und der Betriebsführung ab und 

lässt sich oftmals nur schwer nachweisen.  

Für Österreich bietet sich damit die Chance bestehendes Know-how auf einem äußerst zukunftsträchtigen Gebiet 

durch die internationale Kooperation zu vergrößern und den breiten Einsatz einer umweltfreundlichen Technologie 

zu fördern, die sich durch Effizienz und Ressourcenschonung auszeichnet. 

 

1.1 Schwerpunkte des Projektes und verwendete Methoden 

Das Hauptziel des Annex 34 ist die Reduktion der durch Heizen und Kühlen hervorgerufenen Umweltbelastungen 

durch die Verwendung von thermisch angetriebenen Wärmepumpen. Der Annex 34 baut damit auf den 

Ergebnissen des im Jahre 2000 abgeschlossenen IEA HPP Annex 24 "Ab-sorption machines for heating and 

cooling in future energy systems" auf und wurde in enger Kooperation mit dem IEA SHC Task 38 “Solar Air-

Conditioning and Refrigeration” durchgeführt. Zur Analyse der Marktsituation im Bereich Absorptionswärmpumpen 

wurde eine detaillierte Markt- und Literaturrecherche im Rahmen dieses Projektes durchgeführt (vgl. Kapitel 3.1 

bzw. 6.1). 

Um die thermisch angetriebenen Wärmepumpen mit anderen Systemen zum Heizen und/oder Kühlen vergleichen 

zu können, wurden standardisierte Verfahren zur Prüfung und Leistungs- bzw. Effizienzberechnung und 

Grundlagen für Qualitätssicherung und Kennzeichnung von Absorptionswärmepumpen entwickelt, damit diese 

Technologie mit anderen vergleichbare Marktchancen hat (vgl. Kapitel 3.2).  

Weiters wurden im Annex 34 technologische Probleme (z.B. Alterung, thermische Stabilität, Korrosion, 

Inertgasbildung, Lärm) und die Fragestellungen der optimalen Systemintegration (z.B. Integration der 

Rückkühlung, Luft oder Erdreichwärmequelle, Brennerintegration) oder Systemregelung bearbeitet. Dazu wurde in 

Österreich die thermische Zersetzung von Ammoniak/Wasserlösungen unter Verwendung von Inhibitoren 

untersucht, um eine derzeit bestehende technische Barriere für hocheffiziente Absorptionswärmepumpenprozesse, 

wie z.B. dem Generator-Absorber-Heatexchanger Prozess oder mehrstufige Prozesse, zu überwinden 

(vgl. Kapitel 3.3).  

Das Ziel der internationalen Kooperation war die Verbreitung dieser umweltfreundlichen Technologie zu 

unterstützen und potentiellen Image-Schaden, der durch die falsche Wahl der Randbedingungen oder mangelnde 

Erfahrung bei der Installation und Betriebsführung entstehen könnte, vorzubeugen. Die detaillierte Untersuchung 

erfolgreicher Fallbeispiele und Demonstrationsvorhaben und die Kommunikation der Ergebnisse in den 

teilnehmenden Ländern sind Maßnahmen, die dazu beigetragen haben. In Österreich wurde ein 

Demonstrationsprojekt im mittleren Leistungsbereich für Heizung und/oder Kühlung mit einem österreichischen 

Hersteller durchgeführt (vgl. Kapitel 3.4).  
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Nicht zuletzt hängt die erfolgreiche Markteinführung einer neuen Technologie auch von der Qualität des Services 

rundum ab. Internationale Workshops, die gezielte Verbreitung der neuen Erkenntnisse und Informationen sowie 

die Erstellung von Schulungsunterlagen wurden deshalb ebenfalls Schwerpunkte der Arbeit im Annex 34. 

 

1.2 Aufbau des Endberichts 

Dieser publizierbare Endbericht ist folgendermaßen aufgebaut: 

Kapitel 2 gibt einen Überblick über die Taskuntergliederung, Schwerpunkte der Arbeiten in den einzelnen 

teilnehmenden Ländern und die Arbeitspakte die in Österreich bearbeitet wurden. 

Kapitel 3 fasst die Ergebnisse der in Österreich durchgeführten Arbeiten zusammen. 

In Kapitel 4 wird eine Zusammenfassung gegeben und Schlussfolgerungen gezogen. In weiterer Folge wird einen 

Ausblick gegeben und die weiteführende Projekte im Gebiet der thermisch angetriebenen Wärmepumpen 

dargestellt. 

 

Im Anhang befindet sich der österreichische Country Report und das Inhaltsverzeichnis des (dzt. noch nicht frei 

gegebenen) internationalen Annex 34-Endberichts, der voraussichtlich  im Februar 2013 über das Heat Pump 

Centre (www.heatpumpcentre.org) veröffentlicht wird. 
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2 Hintergrundinformation zum Projektinhalt  

In diesem Kapitel werden die Ziele, Inhalte und Aufgabenstellung des Annex 34 dargestellt. Danach werden die 

Schwerpunkte der Arbeiten in den einzelnen Teilnehmer-Ländern kurz vorgestellt. Anschließend werden die 

Arbeitspakete der österreichischen Beteiligung beschrieben und die Verbreitung der Ergebnisse erläutert. 

 

2.1 Ziele des HPP Annex 34 

Das internationale Vorhaben verfolgte folgende Ziele: 

1. Quantitative Bestimmung der ökonomischen, ökologischen und energierelevanten Daten von integrierten 

thermisch angetriebenen Wärmepumpen in Heiz- und Kühlsystemen für unterschiedliche Klimate, Länder 

und Anwendungen. Damit sollen die folgenden Fragestellungen für thermisch angetriebene Wärmepumpen 

beantwortet werden: 

a. Wo liegt der größte umweltrelevante Nutzen 

b. Wodurch wird die höchste Wirtschaftlichkeit erreicht 

c. Welche Anlagen versprechen das größte Marktpotential, wo liegen die Marktbarrieren und mit 

welchen Maßnahmen können sie überwunden werden. 

2. Bestimmung und Bewertung von Maßnahmen zur Erhöhung der Wirtschaftlichkeit und Effizienz von 

kombinierten thermisch angetriebenen Kühl- und Heizsystemen, um Aufschluss über potenzielle 

Anwendungen und Märkte für Nutzer, Systemplaner und Hersteller zu erhalten. 

3. Erhöhung der Akzeptanz von integrierten thermisch angetriebenen Kühl und Heizsystemen in den 

entsprechenden Marktsegmenten durch Durchführung, Begleitung und Überwachung von Fallbeispielen 

und Demonstrationsprojekten, und Verbreitung der Erfahrungswerte aus der Praxis. 

4. Verbesserung und Verbreitung von neuen oder existierenden Softwareprodukten für die unterschiedlichen 

Stadien der Entwicklungskette von integrierten thermisch angetriebenen Kühl- und Heizanwendungen und 

Demonstration der Vorteile bei der Verwendung dieser Programme (energieeffizienteres Design, 

geringerer Aufwand weil eingebettet in den Entwicklungsprozess) 

5. Definition von Standards zur Bestimmung der Leistungszahl bzw. des Wärmeverhältnisses (COP) von 

thermisch angetriebenen Wärmepumpen und Vergleich des Primärenergiebedarfes sowie Definition von 

Standards für die Messtechnik. 

6. Erstellen einer Datenbank mit den verfügbaren Materialien und Stoffdaten sowie Standardproblemen und 

Lösungsansätzen für thermisch angetrieben Wärmepumpen 

 

2.2 Inhalte des IEA HPP Annex 34 

Der Arbeitsumfang im Annex 34 wurde durch die teilnehmenden Länder (Deutschland (Operating Agent), Italien, 

Kanada, Norwegen, Österreich, Schweiz, USA, England) in Form von Arbeitsteilung beigebracht.  

Der Annex 34 ist in fünf Tasks gegliedert. Nachfolgend sind die Task-Inhalte dargestellt (vgl. Abbildung 2-1).  
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Abbildung 2-1 Strukturelle Gliederung des Arbeitsumfanges des IEA HPP Annex 34 

 

Task A: Market overview and state of the art 

Der Task A beinhaltet insbesondere: 

− Erhebung und Analyse des derzeitigen Standes von kleinen und großen thermisch getriebenen 

Wärmepumpenanwendungen 

− Erhebung der bestehenden Randbedingungen und einer Marktübersicht, sowie ev. bestehender 

gesetzlicher Einschränkungen. 

− Untersuchung von Fallbeispielen. 

− Berichtslegung und Informationsweitergabe an den Operating Agent und die beteiligten Länder in Form 

eines „Country Reports“ 

Task B: Performance Evaluation 

Im Task B werden folgende Tätigkeiten zusammengefasst 

− Entwicklung einer Methode zur Bestimmung der Leistungszahl (COP) und Erweiterung dieser Methode auf 

die Bestimmung von Jahresarbeitszahlen (SPF) für den transparenten Vergleich bezüglich des 

Primärenergiebedarfes. Die Methode soll ebenfalls die Rückkühlung, Lebensdaueranalyse und Kosten 

beinhalten. 

− Überprüfung der Anwendbarkeit bzw. Adaptierung der Bestimmung der Leistungszahlen nach der EN 

14511 „Luftkonditionierer, Flüssigkeitskühlsätze und Wärmepumpen mit elektrisch angetriebenen 

Verdichtern für die Raumheizung und –kühlung“ für thermisch angetrieben Wärmepumpen. Als Basis 

Task C: Apparatus technology 
 

WP 1 – Methodology 
Characterization 
WP 2 – Database 
WP 3 – Stability 
WP 4 – developement of 
components 

Task B: Performance evaluation 
 

WP 1 – existing standards 
WP 2 – Performance definition 
WP 3 – Test procedures 
WP 4 – Comparisions 
WP 5 – Labeling 

Task D: System technology 
 

WP 1 – System design 
WP 2 – Integration 
WP 3 – Simulation 
WP 4 - Demonstration 

Task A: Market overview/state of the art 
 

WP 1 – state of the art/ country reports 
WP 2 – Outlook 
WP 3 – politics/ labeling 

Task E: Implemetation/ marked transfer activities 
 

WP 1 – Best case examples 
WP 2 – Guidelines 
WP 3 – Dissemination 
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sollen Standardbedingungen, z.B. nach der Zertifizierungsprozedur von DACH (für 

Kompressionswärmepumpen), verwendet werden. 

− Analyse bekannter, bereits existierender Anwendungen. 

Task C: Apparatus technology 

Der Task C befasst sich mit der Komponentenentwicklung für thermisch angetriebene Wärmepumpen mit Fokus 

auf z.B.: Alterung, thermische Stabilität, Korrosion, Inertgasbildung, Lärm usw. 

Des Weiteren wurden die erhobenen Standardprobleme und Lösungen in einer Datenbank erfasst. 

Task D: System Technology 

Der Task D beschäftigt sich mit der Systemintegration, insbesondere mit der Fragestellung wie die Komponenten 

optimal miteinander kombiniert werden können z.B.: Integration der Rückkühlung, Luft oder Erdreichwärmequelle, 

Brennerintegration, Systemregelung usw. 

Weites wurden im Task D Demonstrationsprojekte durchgeführt. 

Task E: Implementation 

Im Task E wurden insbesondere folgende Arbeiten durchgeführt: 

− Erstellung von Richtlinien für den Systemaufbau von verschiedenen Anwendungen für unterschiedliche 

Marktsegmente, „Good Practice“ Richtlinien sowie die Erstellung von Auslegungsmodellen basierend auf 

den Annexergebnissen,  

− Training und Verbreitung der Erkenntnisse; Erstellung eines Politikratgeber 

 

Nachstehend werden kurz die Schwerpunkte der Arbeiten in den einzelnen Ländern diskutiert: 

Deutschland übernahm mit dem Operating Agent (Dr. Schossig, Fraunhofer ISE; Freiburg, D) die Koordination des 

Annex 34. Insgesamt entsendete Deutschland acht teilnehmenden Organisationen (Fraunhofer ISE, Fraunhofer 

Umsicht, TU Berlin, ZAE Bayern, SorTech AG, Solar Next, Viessmann und Vaillant). Damit trug Deutschland zu 

allen Fragestellungen des Annex 34 bei.  

Österreich nahm mit dem AIT und der TU Graz (IWT) am Annex 34 teil und trug insbesondere zum Task B, für den 

das AIT den Task Leader (DI Malenkovic) stellt, sowie zum Task C (Zersetzung von NH3) und Task D (DEMO-

Projekt) bei. 

Italien wurde mit den Institutionen „Instituto di Tecnologie Avanzate per l Energia“ und „EURAC“ vertreten. Die 

Schwerpunkte lagen im Task C bezüglich der Materialdatenbank von Adsorptionsstoffen und bei der Koordination 

des Task D. 

Das EPFL nahm für die Schweiz am Annex 34 teil und wurde im Task C, bei der Entwicklung einer auf zwei 

Rankine-Kreisläufen basierenden thermisch angetriebene Wärmepumpe, vertreten. 

Für die USA wurde das ORNL im Annex 34 tätig. Der Schwerpunkt der Arbeiten lag im Task C und D bei der 

Durchführung von zahlreichen Forschungs- und DEMO-Projekten. 

Kanada, USA und Norwegen nahmen an den Expertentreffen aktiv teil und haben unterschiedliche Fachvorträge 

zu relevanten Themen der thermisch angetriebenen Wärmepumpen aus nationalen Projekten geliefert. 

An der Universität Warwick (England) wurde ein Prototyp einer Ammoniak-Kohlenstoff Wärmepumpe entwickelt 

und im Rahmen des Task C darüber berichtet. 
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2.3 Arbeitspakete der österreichischen Beteiligung 

Am IWT lagen die Schwerpunkte der Arbeiten bei der Erstellung des österreichischen „Country Reportes“, in der 

experimentellen Untersuchung der Fremdgasbildung in NH3/H2O-Absorptionswärmepumpen sowie in der 

Durchführung eines Demonstrationsprojektes.  

Das AIT hat sich an der Erstellung des „Country Reports“ beteiligt und schwerpunktmäßig an den Themen des 

Task B („Perfromance Evaluation“) gearbeitet, der vom AIT auch geleitet wird. 

Die in Österreich durchgeführten Arbeiten werden in Kapitel 3 detailliert beschrieben und die Ergebnisse werden 

diskutiert. 

 

 

 



 Seite 14 von 124 

3 Ergebnisse des Projektes  

In diesem Kapitel werden die folgenden in Österreich durchgeführten Arbeiten beschrieben und die Ergebnisse 

dargestellt: „Country Report“ (Task A), Performance Evaluation (Task B), Thermische Zersetzung und Korrosion in 

NH3/H2O-Absorptionswärmepumpen (Task C) und Demonstrationsprojekt einer erdgasbefeuerten AWP zur 

Gebäudebeheizung (Task D). 

Anmerkung: Die Ergebnisse aller am IEA HPP Annex 34 teilnehmenden Länder werden in einem internationalen 

„Annex 34 – Final Report“ veröffentlicht. Dieser Bericht befindet sich zur Zeit in der Approbationsphase und wird 

anschließend über das Heat Pump Centre veröffentlicht.  

 

3.1 Stand der Technik in Österreich  

Im Rahmen des Task A wurde ein „Country Report“ für Österreich erstellt. Dazu wurde durch Literaturrecherchen 

und in zahlreichen Gesprächen mit den auf dem Gebiet der Absorptionswärmepumpen tätigen österreichischen 

Unternehmen der Stand der Technik und der österreichische Markt analysiert und dokumentiert. 

Der „Country Report“ liegt in Kapitel 6.1 dieses Endberichtes bei. 

 

3.2 Leistungsbewertung von thermisch angetriebenen Wärmepumpen  

Wie im Kapitel 2.1 dargestellt, war eines der Ziele des Annex 34 die Entwicklung von Methoden zur Bestimmung 

der Leistungskennzahlen von thermisch angetriebenen Wärmepumpen (TAWP) und entsprechenden Systemen, 

sowie zum energetischen, ökologischen und ökonomischen Vergleich dieser mit anderen Technologien zur 

Heizung und Kühlung. Diese Tätigkeiten wurden hauptsächlich im Task B durchgeführt, der seitens AIT geleitet 

wurde. Dementsprechend lag der Schwerpunkt der Tätigkeiten am AIT im Annex 34 in diesem Bereich. 

3.2.1 Entwicklung einer konsistenten Methode zur Leistungsbewertung von thermisch 

angetriebenen Wärmepumpen 

Ein normativer Rahmen für die Prüfung, Leistungsbewertung und Kennzeichnung ist unerlässlich für die Erhaltung 

bzw. für einen weiteren Ausbau des derzeit positiven Markttrends bei thermisch angetriebenen Wärmepumpen. 

Aktuell gibt es jedoch nur eine begrenzte Anzahl von Normen und Richtlinien für diese Technologie, die zum Teil 

nicht alle Leistungsklassen, Produkte oder Anwendungen abdecken. Auf der anderen Seite sind die normativen 

Dokumente für elektrisch angetriebene Kompressionswärmepumpen gut entwickelt und werden für verschiedene 

marktunterstützende Maßnahmen bereits erfolgreich eingesetzt (z.B. Förderprogramme, Kennzeichnung). Diese 

positive Erfahrung wurde als Ausgangspunkt für die Tätigkeiten im Task B angenommen.  
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Analyse der vorhandenen Dokumente 

Positive Marktentwicklung der letzten Jahre im Bereich der Wärmepumpentechnologien fuhr zu diversen 

marktunterstützenden Maßnahmen, sowohl auf nationaler als auch auf internationaler Ebene (z.B. EU Energy 

Label Richtlinie (EU, 2010)). Dieser Trend ging mit einer Verstärkung der Aktivitäten auf dem Gebiet der Normung 

einher. Eine ganze Reihe von Normen und Richtlinien wurden erneuert, neue publiziert. Parallel dazu wurden 

einige internationale Aktivitäten initiiert, die zum Ziel Entwicklung und Implementierung von neuen Prüf- und 

Leistungsbewertungsverfahren für unterschiedliche Wärmepumpentechnologien und -systeme hatten (z.B. 

SHC Task 38 und SHC Task 48 für Systeme zur solaren Kühlung, SHC Task 44 / HPP Annex 38 für 

Kombisysteme Wärmepumpe-Solarthermie (SHP-Systeme), IEE SEPEMO für Heizungswärmepumpen, IEE QAiST 

für solare Kühlung und SHP-Systeme usw.).  

In einer umfangreichen Recherche wurden relevante bestehende Normen und Normenentwurfe, sowie andere 

normative Dokumente (Richtlinien, Reglements) auf dem Gebiet der Wärmepumpen, sowohl thermisch als auch 

elektrisch angetriebene, gesammelt.  Eine Liste aller Dokumente mit einer kurzen Beschreibung wurde im internen 

Bereich der Annex-Webseite (http://www.annex34.org) erstellt. Die Normen wurden anschließend auf ihre 

Aktualität bzw. Anwendbarkeit für thermisch angetriebene Wärmepumpen analysiert. Die Analyse dieser 

Dokumente diente als Ausgangspunkt für die im Task B geplanten Tätigkleiten. In Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2 sind 

die gesammelten und analysierten Normen angeführt. 

Die Referenzen zu den verwendeten Dokumenten sind in der Literaturliste unter „Normen“ angegeben. Eine 

umfangreiche Beschreibung der Dokumente, inklusive einer kurzen Analyse der Eignung bzw.  Empfehlungen für 

Weiterentwicklungen steht als Deliverable auf der Annex-Webseite zu Verfügung.  

Tabelle 3-1: Dokumente im Bereich der thermisch angetriebenen Wärmepumpen 

Thermisch angetriebene Wärmepumpen 

Bezeichnung Titel des Dokuments Ausgabe 

EN 12309-2 
Gas-fired absorption and adsorption air-conditioning and/or heat 
pump appliances with a net heat input not exceeding 70 kW.  
Part 2: Rational use of energy 

01.04.2000 

ARI 560 
ARI-560 (2000): Absorption Water Chilling and Water Heating 
Packages 

01.01.2000 

DIN 33 830-4 
Anschlussfertige Heiz-Absorptionswärmepumpen. Leistungs- und 
Funktionsprüfung 

06.1988 

RAL-UZ 118 
Energiesparende Wärmepumpen nach dem Absorptionsprinzip, 
dem Adsorptionsprinzip oder mit verbrennungsmotorisch 
angetriebenen Verdichtern 

03.2008 

JIS B 8622 Absorption Refrigerating Machines 21.12.2009 

ASHRAE 182 
Method of Testing Absorption Water-Chilling and Water-Heating 
Packages 

25.06.2008 

VDI 4650-2 
Simplified method for the calculation of the annual coefficient of 
performance and the annual utilisation ratio of sorption heat pumps 
– Gas heat pumps for space heating and domestic hot water 

11.2010 
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Die analysierten Dokumente können je nach Anwendungsbereich der beschriebenen Prüf- oder 

Bewertungsmethode in drei Hauptgruppen unterteilt werden:  

- Methoden zur Prüfung und Leistungsbewertung von Wärmepumpen und Kältemaschinen unter stationären 

Betriebsbedingungen, jeweils für einen Betriebsmodus (Heizung, Kühlung); 

- Methoden zur Prüfung und Leistungsprognose von Wärmepumpen und Kältemaschinen unter sich 

ändernden Betriebsbedingungen über längere Zeitperioden (klimatische Bedingungen, Nutzerverhalten 

usw.), für einen Betriebsmodus oder für einen kombinierten Betrieb (z.B. Heizung und Warmwasser); 

- Methoden zur Leistungsprognose von Wärmepumpensystemen zur Heizung, Kühlung und 

Warmwasserbereitung für sich ändernde Betriebsbedingungen über längere Zeitperioden, sowohl für einen 

Betriebsmodus als auch für einen kombinierten Betrieb. 

Tabelle 3-2: Dokumente im Bereich der elektrisch angetriebenen Wärmepumpen 

Elektrisch angetriebene Wärmepumpen 

Bezeichnung Titel des Dokuments Ausgabe 

EN 14511-1 
Air conditioners, liquid chilling packages and heat pumps with 
electrically driven compressors for space heating and cooling – 
Part 1: Terms and definitions 

30.11.2011 

EN 14511-2 
Air conditioners, liquid chilling packages and heat pumps with 
electrically driven compressors for space heating and cooling – 
Part 2: Test conditions 

30.11.2011 

EN 14511-3 
Air conditioners, liquid chilling packages and heat pumps with 
electrically driven compressors for space heating and cooling - 

30.11.2011 

EN 14511-4 
Air conditioners, liquid chilling packages and heat pumps with 
electrically driven compressors for space heating and cooling - 

30.11.2011 

EN 15316-4-2 
Heizungsanlagen in Gebäuden - Verfahren zur Berechnung der 
Energieanforderungen und Nutzungsgrade der Anlagen - Teil 4-2: 
Wärmeerzeugung für die Raumheizung, Wärmepumpensysteme 

02.2008 

EN 16147 
Heat pumps with electrically driven compressors – Testing and 
requirements for marking for domestic hot water units 

04.2011 

EN14825 

Luftkonditionierer, Flüssigkeitskühlsätze und Wärmepumpen mit 
elektrisch angetriebenen Verdichtern zur Raumbeheizung und  
-kühlung ― Prüfung und Leistungsbemessung unter 
Teillastbedingungen 

04.2012 

AHRI 320 Water-Source Heat Pumps 01.01.1998 

AHRI 325 Ground Water-Source Heat Pumps 01.01.1998 

AHRI 330 Ground Source Closed-Loop Heat Pumps 01.01.1998 

ASHRAE 37 
Methods of Testing for Rating Electrically Driven Unitary Air-
Conditioning and Heat Pump Equipment  

2009 

VDI 4650-1 
Berechnung von Wärmepumpen: Kurzverfahren zur Berechnung 
der Jahresaufwandszahlen von Wärmepumpenanlagen; Elektro-
Wärmepumpen zur Raumheizung 

01.2003 
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Eine Analyse der Dokumente ergab erhebliches Verbesserungspotenzial bei den vorhandenen Normen bzw. die 

Notwendigkeit der Entwicklung neuer standardisierter Methoden zur Prüfung und Leistungsbewertung:   

   

- Europäische Normen und Richtlinien gelten nur für direkt befeuerte Wärmepumpen und Kältemaschinen; 

- Fast alle europäischen Dokumente decken nur den Heizungsbetrieb. Nur EN 12309 sieht die Prüfung und 

Leistungsbewertung im Kühlbetrieb vor; 

- Viele Dokumente gelten nur für einen bestimmten Leistungsbereich; 
- Europäische Normen sind weitgehend harmonisiert bezüglich der Prüfbedingungen und Randbedingungen 

für die Leistungsprognose. Harmonisierung mit Richtlinien, sowie mit z.B. AHRI- oder ASHRAE-Standards 

wäre erstrebenswert; 

- Die Definitionen der Leistungskennzahlen sowie die verwendete Nomenklatur sind den analysierten 

Dokumenten nicht konsistent, was einen Vergleich von Geräten und Systemen, die nach unterschiedlichen 

Normen und Richtlinien bewertet wurden, erschwert bzw. unmöglich macht; 

- Besonders bei den thermisch angetriebenen Wärmepumpen sind nicht alle Technologien und Gerätetypen 

(Absorption, Adsorption, Antriebsenergie, Arbeitsstoffe) und/oder Anwendungen (Heizung, Kühlung, 

Brauchwasser) durch die Normen abgedeckt. Zum Beispiel gelten zwar in einigen Dokumenten die 

beschriebenen Methoden nominell auch für diskontinuierlich arbeitende Wärmepumpen (z.B. 

Adsorptionswärmepumpen), jedoch können praktisch die vorgeschriebenen stationären 

Betriebsbedingungen mit diesen Geräten nicht erreicht werden, wie z.B. in Melograno et al. (2010) 

ausführlich dargestellt.  
- Klare Unterscheidung zwischen den thermischen und den elektrischen Wirkungsgraden ist in vielen 

Normen nicht gegeben. Elektrische Antriebsenergie wird entweder nicht berücksichtigt (z.B. 

EN 12309:2000) oder zu der thermischen addiert (z.B. VDI 4650-2). Auf Empfehlung von Experten aus 

Annex 34, wurde im neuen Entwurf von EN 12309 zwischen einer thermischen und einer elektrischen 

Effizienz konsequent unterschieden; 

- Es ist keine standardisierte Methode für transiente Prüfungen von Wärmepumpen vorhanden (weder für 

elektrisch noch für thermisch getriebene); 

- Bei den europäischen normativen Dokumenten sind die Tests unter Teillastbedingungen nicht eindeutig 

beschrieben; 

- Die definierten Betriebsbedingungen für die Prüfung von thermisch angetriebenen Wärmepumpen decken 

nicht alle Anwendungen ab (z.B. solare Kühlung). Die Kaltwassertemperaturen sind sehr niedrig, 

Anwendungen mit z.B. Kühldecken wurden dabei nicht berücksichtigt. Des Weiteren wird in den meisten 

Dokumenten nur ein Temperaturniveau für das Kühlwasser im Absorber/Kondensatorkreis definiert;   

- Es gibt keine standardisierten Methoden für die Leistungsprognose von Gesamtsystemen, weder für Kühl- 

noch für Heizungsanwendungen. 

 

Die Recherche ergab lediglich ein Gütezeichen für thermisch angetriebene Wärmepumpen, das nur für 

gasbefeuerte Heizungswärmepumpen gilt – „Der Blaue Engel“ Zeichen (RAL-UZ 118). Das zugrunde liegende 

Reglement für die Verleihung dieses Zeichens basiert jedoch auf einer Prüfmethode für Gaskessel, was zu einer 

Einschränkung der Anwendungsmöglichkeiten führt.   
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Systemklassifizierung 

Die Effizienz η eines Energieumwandlungsystems kann folgendermaßen definiert werden: 
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  Gl. 3-1 

Dabei stellt die Summe aller Qout,i die gesamte Nutzenergie und die Summe aller Qin,j die dem System zugeführten 

(Antriebs-)Energieströme im Betrachtungszeitraum. Je nach verwendeter Systemgrenze (Bilanzraum) und 

Anforderung an das System (z.B. Deckung der Heizlast oder gleichzeitige Heizung und Kühlung) werden 

unterschiedliche Energieströme zur Ermittlung der Nutz- bzw. Antriebsenergie herangezogen, wie in den nächsten 

Kapiteln beschrieben. Diese dem System zu- und abgeführten Energieströme hängen auch von der Anwendung 

bzw. dem Betriebsmodus und der Art des Antriebs ab.  

Thermisch angetriebene Wärmepumpen kann man nach Antriebsart unterscheiden in: 

− Direkt befeuerte thermisch angetriebene Wärmepumpen: die Antriebsenergie wird in Form von Brennstoff 

(am häufigsten Gas) dem Gerät zugeführt. Für die Berechnung der Effizienz kann diese Energie mit dem  

oberen oder unteren Heizwert ausgedrückt werden. 

− Indirekt befeuerte thermisch angetriebene Wärmepumpen: die Antriebsenergie wird als thermische Energie 

zugeführt (Fernwärmenetz, solarthermisches System, Prozessabwärme usw.). Diese Energie wird am 

häufigsten über die Wärmeträgermedien Wasser und Dampf zu Verfügung gestellt.  

Thermisch angetriebene Wärmepumpen werden, ähnlich wie die Kompressionswärmepumpen, für 

unterschiedliche Anwendungen eingesetzt. Für die erste Klassifizierung der TAWP-Systeme können die drei 

einfachen Anwendungen bzw. Systemauslegungen definiert werden: Systeme zur ausschließlichen Deckung der 

Heizlast, Systeme zur ausschließlichen Deckung der Kühllast und Systeme zur (gleichzeitigen) Deckung sowohl 

der Heiz- als auch der Kühllast.   

Die Unterschiede in der Art der Antriebsenergie und Anwendung führen zu unterschiedlichen  

Systemkomponenten, Systemkonfigurationen und, in weiterer Folge, zu unterschiedlichen Definitionen der 

Leistungskennzahlen, bedingt durch die Festlegung der Nutz- und Antriebsenergie. Eine einfache Klassifizirung der 

TAWP-Systeme nach diesen zwei Merkmalen ist in Abbildung 3-1 dargestellt. Diese Klassifizierung wurde in 

weiterer Folge für die Definition spezifischer Kennzahlen für die sechs dargestellten Anwendungen verwendet. 

 

 

Abbildung 3-1 Klassifizierung von thermisch angetriebenen Systemen zur Heizung und Kühlung 
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Systemdarstellung und Nomenklatur 

Für die Darstellung von TAWP-Systemen wurden zwei Energieflussbilder, die in zwei anderen IEA-Aktivitäten 

entwickelt wurden, herangezogen und entsprechend modifiziert: 

− Systemdarstellung aus dem IEA SHC Task 38 „Solar Air-Conditioning and Refrigeration“, die zum Teil auch 

die Systemhydraulik abbildet (Napoletano et al., 2011). Bei dieser Darstellung werden sowohl die Nutz- als 

auch die Antriebsenergien, inklusive Energieverbräuche der Perifärgeräte (z.B. Umwälzpumpen für den 

Energieaustausch zwischen den einzelnen Systemkomponenten), detailliert dargestellt, Abbildung 3-2 

oben. Für die Bezeichnung der Energieströme wird folgende Nomenklatur verwendet: 

 Q thermische Energie (Wärme) 

 E elektrische Energie 

 Qp Primärenergie (Brennstoff) 

 W Energieäquivalent für den Wasserverbrauch 

− Strukturiertes Energieflussbild (“Square View”), entwickelt im IEA SHC Task 44 / HPP Annex 38 “Solar and 

Heat Pumps” (Frank et al., 2010). Diese Darstellung gibt in der Regel nicht die Auskunft über die exakte 

Systemkonfiguration mit genauen hydraulischen Verbindungen. Sie dient viel mehr dazu die 

unterschiedlichen Betriebsmodi und mögliche Interaktionen zwischen den einzelnen Komponenten 

abzubilden, Abbildung 3-2 unten.    

In beiden Darstellungen werden die Energiflüsse in physikalisch korrekter Weise dargestellt – die Wärme fließt 

immer von der Komponente mit höherer Temperatur zur Komponente mit niedrigerer Temperatur.  

Die Energieflussbilder wurden verwendet um die Systemfamilien nach der Klassifizierung aus der Abbildung 3-1 

darzustellen und unterschiedliche Effizienz-Kennzahlen zu definieren, wie in den folgenden Kapiteln beschrieben. 

Generisches System für thermisch angetriebene Wärmepumpen 

Ähnlich wie im IEA SHC Task 38 (Napoletano et al., 2011), wurde auch im Annex 34 ein generisches System 

definiert, das in sich die üblichen Systemkonfigurationen bzw. System- und Komponenteninteraktionen für alle 

Systemklassen aus Abbildung 3-1 vereint. Als Grundlage für die Entwicklung des generischen Systems für TAWP 

dienten die im Annex 34 gesammelten und beschriebenen Systeme, sowie eine umfangreiche Literaturrecherche 

der bestehenden Systeme in den teilnehmenden Ländern. 

In der Abbildung 3-2 ist das generische System in beiden oben beschriebenen Darstellungsvarianten dargestellt. 

Als Antrieb für die TAWP wurden unterschiedliche Energiequellen, die sich in erster Linie primärenergetisch 

unterscheiden, vorgesehen. Je nach Konfiguration stellen sie die Antriebswärme direkt oder über einen Speicher 

zu Verfügung. Zusätzlich kann ihre Wärme direkt als Nutzwärme verwendet werden. Neben der TAWP beinhaltet 

das generische System auch ein Back-Up-System zur Kühlung (eine elektrisch betriebene 

Kompressionswärmepumpe), wie in vielen thermisch angetriebenen Systemen üblich. Die Möglichkeit des Free 

Coolings ist ebenso gegeben, QFC. Der Wasserverbrauch bei den Rückkühleinheiten HR wird als energetisches 

Äquivalent für die Wasseraufbereitung ausgedrückt und geht damit in die Antriebsenergiebilanz ein.  

Die Pumpen, die in der Abbildung 3-2 oben dargestellt sind, stehen für den Energieverbrauch, der für den 

Wärmeaustausch zwischen den Systemkomponenten notwendig ist. Sie entsprechen nicht unbedingt den 

physikalisch vorhandenen Umwälzpumpen (z.B. kann mit einer Pumpe das Wärmeträgermedium zwischen 

mehreren Komponenten umgewälzt werden).  

Die dargestellten Verbindungen bzw. Energieflüsse zwischen den Komponenten entsprechen den üblichen 
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Konfigurationen, sind aber nicht ausschließend und können durch zusätzliche, im realen System vorhandene 

Komponenten und Verbindungen ergänzt werden. Die aus dem generischen System abgeleiteten typischen 

Konfigurationen für unterschiedliche Anwendungen dienen einer Beschreibung der Methodik und sollen an die 

tatsächliche Konfiguration des betrachteten System angepasst werden.  

 

 

Abbildung 3-2 Generisches System für thermisch getriebene Wärmepumpen: Oben – 

modifizierte Darstellung gemäß Task 38, unten – „Square View“ 

 

Systemgrenzen 
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Für die Definition von Leistungskennzahlen wurden zuerst die Systemgrenzen bzw. Bilanzräume für 

unterschiedliche Anwendungen aus Abbildung 3-1 definiert. Bei der Auswahl der Systemgrenzen wurde versucht 

sie so allgemein wie möglich zu halten, unabhängig von der Systemkonfiguration, Technologie, Anwendung usw. 

Dabei sollten die Bilanzräume folgende Anforderungen erfüllen:  

− Die Systemgrenzen sollten eine einfache Analyse des betrachteten Systems durch den Vergleich der 

Kennzahlen für unterschidliche Bilanzräume ermöglichen; 

− Die Systemgrenzen sollten für einen transparenten Vergleich der Systeme untereinander, sowie der 

TAWP-Systeme mit anderen Technologien geeignet sein. 

Aus diesen allgemeinen Anforderungen wurden fünf Ebenen oder Subsysteme für Bilanzräume abgeleitet, die 

weitgehend technologie- und konfigurationsunabhängig sind:   

1. Die Leistungsbewertung des Gesamtsystems mit allen seinen Komponenten inklusive Energieverteilung 

(z.B. Wärmeabgabesystem). Diese Bewertung ermöglicht eine ökonomische und ökologische Bewertung  

des Gesamtsystems – Gesamteffizienz, Gesamtenergieverbrauch, Verwendung der erneuerbaren 

Energien, durch den Betrieb entstandene Emissionen usw. Diese Bewertung ist vor allem für den Betreiber 

der Anlage, die Entscheidungsträger aus der Politik, die Statistik usw. interessant. 

2. Energetische, ökologische und ökonomische Leistungsbewertung des Gesamtsystems ohne 

Energieverteilung, die in der Regel nicht von dem System sondern von der Anwendung, dem 

Aufstellungsort usw. abhängig ist. Diese Bewertung kann z.B. als Grundlage für die Qualitätssicherung und 

Kennzeichnung von Produkten herangezogen werden.  

3. Performance des Systems mit allen Komponenten bis zu den Nutzenergiespeichern um die 

Systemeffizienz und Effizienz einzelner Komponenten ohne den Einfluss von Speichereffekten bestimmen 

zu können. Durch die Entkopplung der Energieumwandlungs- von den Energiespeicherkomponenten kann 

das System besser analysiert und optimiert werden. Diese Analyse kann insbesondere für die Hersteller 

von Bedeutung sein. 

4. Effizienz jeder einzelnen Energieumwandlungskomponente, inklusive aller notwendigen 

Zusatzkomponenten, die für den Betrieb dieser notwendig sind (z.B. Wärmequellenanlage bei der 

Wärmepumpe). Die Information über die Leistung jeder Energieumwandlungskomponente bzw. jeden 

Subsystems unter gegebenen Betriebsbedingungen ist ebenso wichtig für die Systemanalyse und 

Leistungsoptimierung, insbesondere für die Systemhersteller. 

5. Leistungsbewertung jeder einzelnen Energieumwandlungskomponente ohne Zusatzkomponenten. Diese 

Bewertung kann für die Kennzeichnung von TAWP (Prüfung, Leistungsprognose), sowie für den Vergleich 

mit den Herstellerangaben (Monitoring) usw. verwendet werden. 

Für ein TAWP-System wurden die Systemgrenzen folgendermaßen definiert: 

1. Gesamtsystem bis zu den Anschlüssen an die Endenergie (Gas, Strom usw.), inklusive aller Anschlüsse 

an die freie (Umwelt-) Energie und inklusive den Energieverbrauch für die Nutzenergieverteilung. Als 

Nutzenergie wird die abgegebene (aufgenommene) Energie am Anschluss an das Verteilsystem 

betrachtet. 

2. Wie Bilanzgrenze unter 1., jedoch ohne Energieverbrauch für die Nutzenergieverteilung. Diese 

Bilanzgrenze wurde für den Vergleich der Systeme untereinander, sowie mit anderen Technologien 

empfohlen. 

3. Energieumwandlungssystem(e) ohne Nutzenergiespeicher. Solarspeicher, der nur Antriebsenergie für die 
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TAWP liefert oder Kaltwasserspeicher, der nur als Quelle für die TAWP dient, werden nicht als 

Nutzspeicher betrachtet. 

4. Jede einzelne Energieumwandlungskomponente inklusive aller notwendigen Antriebsteile. Dabei kann ein 

Antriebssubsystem gleichzeitig auch eine Energieumwandlungskomponente sein (z.B. eine KWK-Anlage 

als Antrieb für die TAWP, die auch Heizungswärme liefern kann). 

5. Einzelne Energieumwandlungskomponenten bis zu den Anschlüssen an andere Systemkomponenten. 

Der Energieverbrauch für den Energieaustausch zwischen den Komponenten wird nur dann berücksichtigt, wenn 

beide Komponenten, zwischen denen das Wärmeträgermedium fließt, sich im gleichen Bilanzraum befinden. Mit 

diesen Bilanzräumen wurden die Leistungskennzahlen für TAWP und TAWP-Systeme definiert. 

 

Leistungskennzahlen 

Aus der Analyse der bestehenden Normen wurde ein Vorschlag für die Nomenklatur der Leistungskennzahlen 

aufgestellt.  

Es wurden folgende Kennzahlen, je nach Systemgrenze und Betriebsbedingungen bzw. Datenquelle, definiert: 

− COP (EER)1 – Momentane Energieeffizienz der Wärmepumpen- bzw. Kältemaschienen-Einheit selbst, 

ohne Berücksichtigung der Peripheriegeräte, für einen bestimmten, konstanten Betriebspunkt, 

Systemgrenze 1; 

− SCOP (SEER)2 – Jährliche Energieeffizienz der Wärmepumpen- bzw. Kältemaschienen-Einheit selbst, 

ohne Berücksichtigung der Peripheriegeräte, für ein definiertes, jährliches Temperatur- und Lastprofil, 

Systemgrenze 1; 

− SPF3 – Jährliche Energieeffizienz des (genormten) Wärmepumpen- bzw. Kältemaschinen-Systems, 

inklusive aller Peripheriegeräte für ein definiertes, jährliches Temperatur- und Lastprofil, Systemgrenzen    

1-5; 

− PER4 ist definiert als jährliche Energieeffizienz des Wärmepumpen- bzw. Kältemaschinen-Systems, 

inklusive aller Peripheriegeräte für ein definiertes, jährliches Temperatur- und Lastprofil, bezogen auf den 

Primärenergiebedarf, empfohlene Systemgrenzen 1 und 2. 

In Abbildung 3-3 sind die Systemgrenzen zur Definition der Kennzahlen dargestellt. In der Abbildung sind auch die 

einzelnen Subsysteme definiert.  

                                                      

1 COP – Coefficient of Performance; EER – Energy Efficiency Ratio 
2 SCOP – Seasonal Coefficient of Performance; SEER Seasonal Energy Efficiency Ratio 
3 SPF – Seasonal Performance Factor  
4 PER – Primary Energy Ratio  
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Abbildung 3-3: Systemgrenzen zur Definition von Leistungskennzahlen 

Da die thermisch angetriebenen Systeme zur Heizung und Kühlung in der Regel sowohl thermische als auch 

elektrische Energie verbrauchen, wurden bei der Definition von COP (EER),  SCOP (SEER) und SPF die 

thermischen und die elektrischen Kennzahlen getrennt definiert. Es wurde auch zwischen Heizung (mit 

Brauchwasserbereitstellung) und Kühlung, bis zur Systemebene (SPF) unterschieden – Gleichungen 3-2 bis 3-11: 

unit,in,th

DHWH
th

Q

QQ
COP



 
  Gl. 3-2 

unit,in,th

C
th

Q

Q
EER




  Gl. 3-3 

unitinel

DHWH
el P

QQCOP
,,

 


 

Gl. 3-4 

unitinel

C
el P

QEER
,,


  Gl. 3-5 

 
dtQ

dtQQ
SCOP

unit,,in,th

DHWH

th











 Gl. 3-6 

dtQ

dtQ
SEER

unit,in,th

C

th









 Gl. 3-7 

 
dtP

dtQQ
SCOP

unit,in,el

DHWH

el






 

 Gl. 3-8 
dtP

dtQ
SEER

unit,in,el

C

el





 

 Gl. 3-9 

 
dtQ

dtQQQ
SPF

system,in,th

CDHWH

th











 Gl. 3-10 

 
dtP

dtQQQ
SPF

systeminel

CDHWH
el









,,



 

Gl. 3-11 

 

 



 Seite 24 von 124 

Indices in den Gleichungen 3-2 bis 3-11: 

th  thermisch 

el  elektrisch 

H  Heizung 

C  Kühlung 

DHW  Warmwasser 

in,unit  Input in die Wärmepumpeneinheit (laut Systemgrenzen) 

in,system Input in das Gesamtsystem (laut Systemgrenzen) 

Diese Leistungskennzahlen wurden für jede Anwendung anhand von standardisierten Schemata systemspezifisch 

definiert. 

Die momentanen Leistungszahlen (COP bzw. EER) werden direkt aus den Messungen an den Wärmepumpen 

ermittelt. SCOP und SEER werden derzeit anhand von Prüfdaten und standardisierten Klimadaten mittels einer 

Methode, die weitgehend auf der im HPP Annex 28 beschriebenen Methode (Bin-Methode) basiert 

(EN 12309:2012),  ermittelt. Die Methode ist derzeit nur auf direkt befeuerte TAWP beschränkt, ein Vorschlag für 

die Erweiterung der Methode auf TAWP, die in Systemen zur solaren Kühlung installiert sind, ist im Kapitel 3.2.2 

beschrieben. Die SPF-Werte werden aus den Monitoringdaten berechnet. Diese klare Unterscheidung in der 

Nomenklatur soll dazu beitragen, Missverständnisse, die oft aus der unklaren Bezeichnung der Kennzahlen in der 

Literatur entstehen, zu vermeiden.  

Beispiel: Direktbefeuerte Heizung (DFH) 

Die Definition von Systemgrenzen und entsprechenden Jahresarbeitszahlen (SPF) werden beispielhaft für das 

generische System für direkt befeuerte Heizung dargestellt. In der Abbildung 3-4 sind die Systemgrenzen 1 bis 5 in 

beiden Darstellungsarten gegeben. Systemgrenzen und Definitionen der Kennzahlen für andere Anwendungen 

sind im Deliverable B2 des Annex 34 enthalten. 
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Für die Systemgrenze 1 sind im Prinzip nur ein Strommessgerät für den gesamten Stromverbrauch, zwei 
Wärmemengenzähler für die Heizung und Warmwasserverbrauch, sowie ein Messgerät für den 
Primärenergieverbrauch der TAWP (z.B. Gaszähler) notwendig um die beiden SPFs ermitteln zu können.  
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Abbildung 3-4: Systemgrenzen zur Definition von Leistungskennzahlen 

 

 

 



 Seite 26 von 124 

Systemgrenze 2 
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Systemgrenzen 3 und 4 

Das definierte DFH-System hat keine Zusatzheizung. Dadurch fallen die Systemgrenzen 3 und 4 zusammen. 
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Systemgrenze 5 
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E5∆p und E5∆p sind die anteiligen Energieverbräuche der Umwälzpumpen 5 und 6 für die Überwindung der internen 
Druckverluste in den entsprechenden Wärmetauschern. Sie werden laut geltenden Prüfnormen aus der 
Druckdifferenzmessung und Annahme einer Pumpeneffizienz ηhyd,lp ermittelt. Diese Energieverbräuche wurden in 
Klammern als optional angegeben, da eine Druckdifferenzmessung im Feldtest eher unüblich ist.   

Vergleich mit einem Referenzsystem 

Als Referenzsystem wurde ein System mit einem Heizkessel gewählt, für das ein Bilanzraum (2 Ref), vergleichbar 
mit der Systemgrenze 2 für TAWP-Systeme, definiert wurde, Abbildung 3-5. 

 

Abbildung 3-5: Systemgrenze 2 für das DFH-Referenzsystme 

Mit der Definition eines Referenz- bzw. eines Vergleichssystems ist es möglich die fraktionale Energieeinsaprung 
(Fractional Energy Savings, fsav) nach Gl 3-21 zu berechnen: 
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Für die Berechnung des Primärenergieverbrauchs aus dem gemessenen Endenergieverbrauch (Qp) ist die 
Annahme von Prinärenergiekoeffizienten ε notwendig. Diese sind im Prinzip von dem Aufstellungsort, Jahreszeit 
usw. abhängig. da diese Daten nur schwer zu ermitteln sind, wird üblicherweise mit nationalen oder internationalen 
Jahresmittelwerten gerechnet.  

Falls keine Vergleichsdaten für das Referenzsystem vorliegen, kann der Endenergieverbrauch des 
Referenzsystems mit Gl. 3-23 approximiert werden: 
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Die Jahresnutzungsgrade ηB,ref sind vom Brennstoff, Anlagentyp, Ausführung, Anwendung (z.B. 
Hochtemperaturheizung, Niedertemperaturheizung, Brauchwasser, Stillstandszeiten),  usw. abhängig.  

Der notwendige Messaufwand die Berechnung der SPF-Werte für unterschiedliche Bilanzräume ist von der 
Systemkonfiguration abhängig. Für das DFH gemerische System sind die minimal notwendigen Messpunkte für 
alle fünf Systemgrenzen (SB – System Boundary) in Tabelle 3-3 gegeben. 

 

Tabelle 3-3: Notwendige Messungen für die Ermittlung von SPF-Werten für Systemgrenzen SB1 bis SB5 für 

ein DFH-System 

QSH 
QDHW 
Q4 
Q5    

ΣEel 
E5a 
E6   
ETDPH    
EHS   

QP1     

Δp5 
Δp6 

 – alle Messwerte notwendig
 – nicht alle Messwerte notwendig

Druck (optional)

Massenstrom

Strom

Wärme

SB1 SB2 SB3 SB4 SB5DFH

 
 

3.2.2 Vorschlag für eine Berechnungsmethode für Systeme zur solaren Kühlung 

Die Analyse der normativen Dokumente auf dem Gebiet der TAWP und -Systemen hat gezeigt, dass es derzeit 

keine standardisierten Verfahren zur Leistungsbewertung von Systemen zur solaren Kühlung (SK-Systeme) gibt. 

Angesichts der positiven Marktentwicklung der letzten Jahre steigt der Bedarf nach Normen zur Prüfung und 

Leistungsbewertung von Kältemaschinen und ganzen Systemen sowohl  bei den Herstellern als auch bei den 

Entscheidungsträgern. Im Rahmen des Annex 34 wurde am AIT, zusammen mit zwei anderen Projektpartnern, ein 

Vorschlag für eine Methode zur Leistungsbewertung von Kältemaschinen, die in SK-Systemen eingesetzt werden, 

basierend auf der Erweiterung der im Annex 28 vorgeschlagenen Methode zur Leistungsbewertung von 

Kompressionswärmepumpen (Wemhöner und Afjei, 2003). Diese Methode (Temperature Bin Method) wurde 

bereits in einigen europäischen Normen zur Bewertung von Wärmepumpen umgesetzt (z.B. EN 14825 (CEN, 

2011), EN 15316-4-2 (CEN, 2008), EN 12309 (CEN, 2012)). Dieser Vorschlag wurde 2011 auf der 4th International 

Conference “Solar Air-Conditioning” in Larnaka, Zypern präsentiert (Núñez et al., 2011).  

Die Temperature-Bin-methode braucht nur einen Parameter – die Außenlufttemperatur – für die Berechnung der 

saisonellen Effizienz der Wärmepumpe. Bei den SK-Systemen ist jedoch die solare Einstrahlung (sowohl die 

Intensität als auch die Verfügbarkeit) entscheidend für die Leistungsabschätzung. Deshalb wurde die Methode um 



 Seite 29 von 124 

die solare Einstrahlung erweitert. Zu jedem Temperatur-Bin wurde die mittlere solare Einstrahlung, aus den 

Klimadaten ermittelt, hinzugefügt. Die Einstrahlung wurde in fünf Intensitätsstufen unterteilt, G1 bis Gn, Abbildung 

3-6.   

Daraus ergibt sich eine zweidimensionnelle Matrix, die die Anzahl 

der Stunden mit einer bestimmten mitlleren Temperatur und einer 

bestimmten mittleren solaren Einstrahlung über das Jahr 

beschreibt. Aus dieser Matrix kann der Energieinput aus dem 

Solarkollektor in die Kältemaschine für jede Kombination von 

Außenlufttemperatur und solarer Einstrahlung berechnet werden, 

Glg. 3-24. Die Kollktoreffizienz kann aus der Glg. 3-25 ermittelt 

werden, die spezifische Kollektorfläche wird mit der Glg. 3-26 

angegeben, wie in Wemken (2009) vorgeschlagen.  

Die gesamte, über das Jahr zu Verfügung stehende 

Antriebsenergie kann damit als Summe einzelner Qsol,i,j  berechnet 

werden. Bei der Entwicklung der Methode wurde angenommen, 

dass die Temperatur des Wärmeträgermediums, das aus dem 

Solarsystem der Kältemaschine zugeführt wird, stets die 

Nenntemperatur hat. Der Einfluss dieser Annahme auf die Genauigkeit der Methode muss noch untersucht 

werden. 
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Für die Berechnung des thermischen und des elektrischen SEER sind Prüfergebnisse für unterschiedliche 

Betriebsbedingungen notwendig. Im ersten Schritt wurden die Betriebsbedingungen am Austreiber und Verdampfer 

(Temperaturen und Massenströme der Wärmeträgermedien) als konstant angenommen. Damit hängt die 

Performance der TAWP hauptsächlich von der Teillastbedingung und der Temperatur im Absorber-Kondensator-

Kreis ab. Die Temperatur am Eintritt in den Absorber-Kondensator-Kreis hängt primär von der Art der 

Rückkühlung, der Außenlufttemperatur und der Luftfeuchtigkeit ab. Für die Plausibilitätsprüfung der Methode 

wurde in erster Annäherung eine Stufenfunktion angenommen (siehe Tabelle 3-4). THR ist die Rücklauftemperatur 

aus dem Rückkühlapparat und T ist die Außenlufttemperatur. Mit diesen Annahmen reduziert sich die Anzahl der 

notwendigen Prüfpunkte für die Berechnung. 

Analog zur Temperatur-Bin-Methode wurde die Kühllast als lineare Funktion der Auslegungstemperatur Tnom 

(Nennlast Pch,nom) und der Außenlufttemperatur mit der Kühllast Null (T0) angegeben, Abbildung 3-7. Somit ist auch 

die maximale Kühllast PC,max für die Außenlufttemperatur Tm  definiert.  

 

 

 
 

Abbildung 3-6: Matrix der Stundenwerte 

für korrelierenden Außenluft-

temperaturen und solare Einstrahlung  
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Tabelle 3-4: Angenommene Stufenfunktion für die Eintrittstemperatur des Kühlwassers in den Absorber-

Kondensator-Kreis 

 

Tj [°C] <22 22-26 27-31 32-36 >36 

THR,j [°C] 25 28 30 33 35 

 

Der Schnittpunkt der charakteristischen Kurve für die maximale Leistung der Kältemaschine (max. chiller capacity) 

und der angenommenen Kühllast (cooling load) is der Nennbetriebspunkt der Kältemaschine. Für höhere Lasten 

muss eine Zusatzkühlung angenommen werden (Qbu), für kleinere Kühllasten läuft die Kältemaschine im 

modulierenden Teillastbetrieb (part load operation), bis zur minimalen Leistung, die im kontinuierlichen Betrieb 

möglich ist, Pch,min. Für kleinere Lasten wird ein intermittierender Betrieb angenommen und die Effizienz mit einem 

Faktor, der die Verluste im Ein-Aus-Betrieb berücksichtigt, vermindert.  

 

Abbildung 3-7: Angenommene Kühlleistung und Leistungskurve der Kältemaschine bei Volllast 

über Außenlufttemperatur 

Ausgehend vom in Abbildung 3-7 dargestellten Betrieb und der Anzahl der Betriebsstunden unter verschiedenen 

klimatischen Bedingungen, die aus den Klimadaten zu ermitteln sind (Abbildung 3-6), kann die gesamte benötigte 

Kühlenergie QC, sowie die verbrauchten elektrischen Qel.tot und thermischen Qth.tot Energien für den Antrieb der 

Kältemaschine und des Back-Ups durch Aufsummieren dieser Energien für jeden Temperatur-Bin ermittelt werden. 

Betriebszustände der Kältemaschine die zwischen den gemessenen Punkten oder außerhalb des gemessenen 

Bereichs liegen werden durch Inter- bzw. Extrapolation ermittelt.  

Aus diesen Energien lassen sich der gesamte elektrische SEER inklusive Back-Up (SEERel,tot), der elektrische 

SEER für die Kältemaschine ohne Back-Up (SEERel,ch) und der thermische SEER für die Kältemaschine 

(SEERth,ch) mit den Gleichungen 3-27 bis 3-29 berechnen. 
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Die Berechnungsmethode wurde getestet mit den verfügbaren Herstellerdaten für die Kältemaschine Yazaki SC5 

und einen Flachkollektor mit Koeffizienten η0=0.8, a1=3.3 und a2=0.015. Als Mittlere Kollektortemperatur Tm wurde 

85°C angenommen, was den nominellen Betriebsbedingungen der Kältemaschine entspricht, die 

Einstrahlungsdaten wurden für eine Kollektorneigung von 30° und exakte Südlage berechnet. Die Klimadaten von 

Palermo, Italien aus Meteonorm, 2010 wurden für diese Berechnung herangezogen.    

Für diese Inputparameter wurden folgende SEER-Werte erhalten: 

 

SEERth SEERel,tot SEERel,ch 

0.67 7.81 16.22 

 

Diese Werte korrespondieren sehr gut mit in wissenschaftlichen Publikationen veröffentlichen Werten aus 

Monitoringprojekten. Damit wurde gezeigt, dass die Methode qualitativ gute Werte liefert, trotz einigen 

Vereinfachungen und Annahmen.  

Im nächsten Schritt soll noch untersucht werden, ob die Methode für unterschiedliche Klimadaten, Kältemaschinen 

usw. auch plausible Werte liefert. Ein Vergleich mit Simulationen wäre auch notwendig um das Verfahren weiter zu 

entwickeln und robuster für unterschiedliche Systemkonfigurationen, Kältemaschinentypen usw. zu machen.  

Eine Weiterentwicklung der vorgeschlagenenen Methode ist im Rahmen des IEA SHC Task 48“Quality Assurance 

and Support Measures for Solar Cooling” geplant. 
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3.3 Thermische Zersetzung und Korrosion in NH3/H2O AWP 

Anmerkung: Die in diesem Abschnitt dargestellten Ergebnisse wurden im Rahmen zweier Projekte, dem 

vorliegenden Projekt „IEA HPP Annex 34“ und dem Projekt „InnoGEN“ (FFG Projekt Nr.: 821858) welches im 

Rahmen der „Neue Energien 2020“ Ausschreibung durchgeführt würde, erarbeitet.  

Auf dem Gebiet der Absorptionswärmepumpen werden in der Forschung und Entwicklung oft fortgeschrittene 

Prozesse mit unterschiedlichen Möglichkeiten zur internen Wärmerückgewinnung und Steigerung der Effizienz 

diskutiert. Dies sind z.B. mehrstufige Prozesse oder der Generator-Absorber-Heatexchanger (GAX) Prozess. Allen 

diesen Prozessen ist gemein, dass hohe Antriebstemperaturen (über ca. 180°C) notwendig sind, um das Potential 

auszuschöpfen. Ein Problem bei Ammoniak/Wasser AWP, dass insbesondere bei hohen Temperaturen im Prozess 

beobachtet wird, ist die Entstehung von Fremdgasen, welche den Prozess negativ beeinflussen können.  

Prinzipiell werden zwei unterschiedliche chemische Prozesse unterschieden die zur Entstehung von Fremdgasen 

führen können, die Korrosion (vgl. Gl. 3-30) und die thermische Zersetzung (vgl. Gl. 3-31). Dabei entstehen bei der 

Korrosion festes Magnetit und gasförmiger Wasserstoff und bei der thermischen Zersetzung die beiden Gase 

Stickstoff und Wasserstoff.  

2432 443 HOFeOHFe   Gl. 3-30 

223 32 HNNH   Gl. 3-31 

Aus der Literatur ist bekannt, dass mit Kohlestoffstahlkomponenten und die Verwendung von Inhibitoren ein 

Einsatz bis 210°C möglich ist.  

Ziel der Untersuchungen von NH3/H2O-Gemischen bei hohen Temperaturen im Rahmen dieses Projektes war es 

die thermischen Zersetzung der Ammoniak/Wasserlösung und die Korrosion ausgewählter Stähle unter 

Verwendung von Inhibitoren zu quantifizieren. 

 

3.3.1 Korrosion von Stahl  

Betrachtet man die chemische Korrosionsreaktion (vgl. Gl. 3-30) so kann ein Umrechnungsfaktor für die Oxidation 

von Eisen und die Entstehung von Wasserstoff von ca. 1,9 gFe / lH2 (@ 1bar, 20°C) berechnet werden. Das bedeutet 

weiter, dass wenn 1 m² einer Eisenoberfläche in einer Schichtdicke von nur 0,01 mm gleichmäßig korrodiert 42 l 

Wasserstoff (bei 1 bar und 20°C) entstehen. Deshalb müssen bei hermetisch dichten Anwendungen die 

Korrosionsraten extrem niedrig sein, um Betriebsstörungen durch Fremdgase zu vermeiden.  

Konventionell werden NH3/H2O-Absorptionskältemaschinen aus Kohlenstoffstahl hergestellt und die dabei 

entstehenden Korrosionsprobleme werden durch den Zusatz von Inhibitoren wie Natriumchromat (Na2CrO4) oder 

Natriumdichromat (Na2Cr2O7) gelöst. Da diese Stoff sehr giftig, umweltgefährdend, krebserregend, 

erbgutverändernd und fortpflanzungsgefährdend sind, wurde die Verwendung in der Europäischen Union nach der 

Richtlinie 2002/95/EG (RoHS - Restriction of Hazardous Substances), in Österreich umgesetzt im BGBL, 121. 

Verordnung (2005), verboten bzw. stark eingeschränkt. Die Verwendung des „Sechswertigen Chroms als 

Korrosionsschutzmittel des Kohlenstoffstahl-Kühlsystems in Absorptionskühlschränken“ ist aber als Ausnahme von 

dieser Verordnung vorerst noch zulässig. Diese Ausnahme wird voraussichtlich in den nächsten Jahren auslaufen 

(Gensch et al., 2009). 

Die Verwendung von Kohlenstoffstahl wird in der Literatur auf geringere Materialkosten sowie die bessere 

Bearbeitbarkeit bei Verformung und Schweißung zurückgeführt (Agrawal und Hindin, 1994; Mansfeld and Sun, 
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2001 und 2003; Phillips und Whithlow, 1998). Als Alternative wird zwar häufig die Verwendung von 

korrosionsbeständigen Edelstählen diskutiert (Mansfeld & Sun, 2001 und 2003; Griess et al., 1985) allerdings 

wurden bisher keine Korrosionsuntersuchungen von Edelstählen mit NH3/H2O-Gemischen gefunden. 

In einer detaillierten Literatur und Patentrecherche wurden unterschiedliche alternative Korrosionsinhibitoren zu 

den oben diskutierten Chromaten für Kohlenstoffstahl und NH3/ H2O-Gemischen gefunden. Diese lassen sich in 

folgende Gruppen unterteilen: 

− Metallsalze der Seltenen Erden (z.B. Cernitrat) 

− Starke Laugen (z.B.: NaOH, KOH…) 

− Div. Silikate (z.B.: Natriumsilikat, Kaliumsilikat...) 

Die Ergebnisse der Literaturrecherche sind detailliert in Moser et al. (2011) beschrieben. 

 

3.3.2 Zersetzung von Ammoniak 

Neben der Korrosion kann auch die Zersetzung zur Entstehung von Fremdgasen in einer NH3/H2O-AWP führen. 

Berechnungen des thermodynamischen Gleichgewichtes zeigen, dass sich theoretisch bereits bei geringen 

Temperaturen signifikante Mengen von NH3 zersetzen müssten. In Abbildung 3-8 ist das Ergbniss dieser 

Berechnungen für unterschiedliche Drücke dargestellt. Man erkennt, dass sich bei einem Druck von 1 bar und 

einer Temperatur von 100°C mehr als 30% des NH3 zersetzen müsste. Im Unterschied zu diesen theoretischen 

Gleichgewichtsberechnungen zeigt die Realität aber, dass die Aktivierungsenergie für die Zersetzung von NH3 so 

hoch ist, dass bei diesen Bedingungen üblicher weise keine Zersetzung auftritt. Generell kann die 

Aktivierungsenergie aber durch Katalysatoren herabgesetzt werden. D.h., dass die Frage bei welchen 

Temperaturen sich relevante Mengen von NH3 in einer AWP zersetzen, nicht durch einfache Berechnungen klären 

lässt und, dass die Zersetzung auch vom vorherschenden Druck und den verwendeten Materialien (Katalysatoren) 

abhängt. 

Chemical Equilibrium of NH3, H2 and N2
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Abbildung 3-8 Berechnungsergebnis des thermodynamischen Gleichgewichtes von NH3 und H2, N2 

 

Bezüglich der Zersetzung von NH3/H2O-Gemischen bei hohen Temperaturen wurden relativ wenige Literaturstellen 

gefunden. Broesby-Olsen (1996) diskutiert die katalytische Zersetzung von NH3 unter Beisein von Nickel bereits 

bei Temperaturen von 110-120°C und Seidel (1996) hat in seiner Arbeit die Zersetzung von NH3/H2O -Gemischen 

in Edelstahlautoklaven bei Temperaturen über 200°C untersucht. Er kam zu dem Schluss, dass die dabei 
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entstehende Menge an nichtkondensierbaren Gasen aufgrund der Zersetzung ca. gleich groß ist wie aufgrund der 

Korrosion und mit insgesamt ca. 5*10-7 mol/h für den Bau einer Triple-Effect-Absorptionskälteanlage unbedenklich 

ist. Guerrra (2002) diskutiert die Zersetzung von Ammoniak in einer erdgasbefeuerten AWP, wenn im instationären 

kurzzeitig sehr hohe Temperaturen über 300-350°C auftreten.  

Inhibitoren für die Korrosion von Edelstählen und die Zersetzung von NH3/H2O -Gemischen bei hoher Temperatur 

konnten bisher nicht gefunden werden. Die Untersuchung von Inhibitoren erfolgt meist in gasdichten Behältern, die 

auf eine entsprechende Temperatur gebracht werden (sogenannten Autoklaven). Wie Guerra (2002) diskutiert, 

weichen die mit Autoklaven gewonnenen Ergebnisse oft weit von den Ergebnissen mit realen 

Absorptionswärmepumpen ab und können deshalb nicht direkt umgelegt, sondern nur zur groben Auswahl von 

Inhibitoren genutzt werden.  

 

3.3.3 Thermosiphonteststand und Autoklaven am IWT 

Aufbauend auf den Ergebnissen der Literaturrecherche wurde ein Teststand geplant. Um möglichst realistische 

Bedingungen simulieren zu können wurde ein Teststand aufgebaut, der es erlaubt NH3/H2O-Gemische bis zu einer 

Temperatur von 300°C und einem Druck von 120 bar zu beanspruchen (vgl. Abbildung 3-9 & Abbildung 3-10). 

Dafür wurden ausschließlich marktübliche Edelstähle (1.4301, 1.4404 und 1.4571) verwendet. Der Austreiber stellt 

gleichzeitig eine Blasenpumpe dar, mithilfe derer die Lösung so im Kreis gefördert wird, dass der 

Austreibungsvorgang und die Absorption unter ähnlichen Bedingungen erfolgen wie in einer 

Absorptionswärmepumpe. Der Austreiber wird dabei durch einen elektrisch beheizten Sekundärkreis mit Wasser 

als Wärmeträger beheizt. Dadurch ist das Temperaturniveau im Austreiber leicht messbar und lokale 

Übertemperaturen, wie sie in elektrisch beheizten oder direkt befeuerten Austreibern auftreten können, sind 

ausgeschlossen. Das im Austreiber teilweise verdampfte NH3/H2O -Gemisch steigt schwerkraftgetrieben auf und 

strömt in den luftgekühlten Kondensator/Absorber. Dieser beinhaltet einen Behälter, in dem ggf. Proben deponiert 

werden können. Die vom Austreiber kommende Gasphase wird wieder in der Flüssigphase aufgenommen und 

strömt nach unten zurück zum Austreiber wodurch sich der Kreislauf schließt. Oben am Kopf des Kondensators ist 

ein Entnahmestutzen angebracht, durch den das zu analysierende Gas entnommen werden kann.  

In der Literatur werden zwei Möglichkeiten diskutiert, die Korrosion in einem Teststand zu bestimmen. Einerseits 

kann der Teststand aufgeschnitten werden und der Materialabtrag einer Probe gemessen werden (Angabe in z.B. 

mm/Jahr) oder es wird der bei der Korrosion entstehende Wasserstoff gemessen (Angabe in z.B. ml/Tag). Die 

zweite Variante hat den Vorteil, dass wie aus Gl. 3-30 und Gl. 3-31 hervorgeht gleichzeitig der Stickstoffanteil 

bestimmt werden kann und somit der durch die Zersetzung entstandene Anteil des nicht kondensierbaren Gases 

ermittelt werden kann. Diese Vorgehensweise wurde auch hier gewählt. 

Dazu wurde zur Analyse der Gasphase auf die Zersetzungsprodukte N2 und H2 ein Gaschromatograph (GC) 

verwendet und für die Moleküle NH3, H2, N2 und O2 kalibriert. Zu Beginn des Projektes wurde die Gasphase ohne 

Zwischenschritt (vgl. Abschnitt 3.3.4) aus dem Teststand direkt im GC vermessen. Dabei wurden bereits bei 180°C 

außerordentlich große H2-Mengen und nur sehr geringe Mengen an N2 und O2 festgestellt. Da das Verhältnis zw. 

N2 und O2 ca. dem der Luft entspricht ist N2 nahezu wahrscheinlich von einer geringen Verunreinigung der Probe 

durch Luft bei der Probennahme verursacht und die gesamte H2-Menge aufgrund von Korrosion entstanden. 
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Abbildung 3-9 Schematische Darstellung des Thermosiphon-Zersetzungsteststandes  

 

 

Abbildung 3-10 Foto des Thermosiphon-Zersetzungsteststandes 

 

Da diese hohen Korrosionsraten bei Edelstahl nicht erklärbar waren wurde entschieden – zusätzlich zum 

Zersetzungsteststand – Untersuchungen zur Korrosion von Edelstählen in NH3/H2O-Gemischen durchzuführen. 
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Dazu wurden insgesamt 16 Behälter (Autoklaven) aus verschiedenen Materialien gebaut, je 4 Stk. aus ST37, 

1.4307, 1.4404 und 1.4571. Alle Behälter wurden auf einer Seite mit einem Kugelhahn ausgestattet und die 

Behälter aus Edelstahl wurden beim Schweißen unterschiedlich behandelt, je ein Behälter wurde: 

− nicht gebeizt und nicht formiert 

− nur formiert mit N2 

− nur gebeizt mit Antox 71 E Plus der Fa. Chemetal 

− gebeizt und formiert  

Die Behälter aus Kohlenstoffstahl (ST37) sollten als Referenz dienen und wurden weder gebeizt noch formiert. Die 

16 Behälter wurden dann vakuumiert, mit NH3/H2O-Lösung gefüllt und in einem Ofen auf die gewünschte 

Temperatur gebracht und so mehrere Tage belassen. Abbildung 3-11 zeigt den Ofen mit den 16 Proben.  

Um sicherzustellen, dass der entstehende Wasserstoff nicht durch, nicht ganz auszuschließende kleinste 

Undichtheiten bei den Ventilen entweicht, wurden die Proben im Ofen auf den Kopf gestellt. Dadurch bildet sich für 

die Gasphase zum Ventil eine flüssige Sperrschicht durch die Lösung. Zur Probennahme aus der Gasphase 

werden die Proben dann umgedreht. Durch exaktes wägen vor und nach dem Versuch konnten größere 

Undichtheiten erkannt bzw. ausgeschlossen werden.  

Anmerkung: Um den Versuchsaufbau zu überprüfen wurde beim Befüllen in zwei Behälter eine definierte Menge 

H2 eingebracht. Nach einer Woche unter Versuchsbedingungen bei ca. 200°C und 25 bar konnte die zuvor 

eingebrachte Menge gut nachgewiesen werden.  

 

Abbildung 3-11 Foto der Autoklaven im Ofen 
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3.3.4 Probennahme 

Um die Probennahme zu erleichtern wurde ein Verfahren entwickelt mit dem ein Großteil des in der Gasphase 

befindlichen NH3 vor der Messung im GC ausgewaschen wird (vgl. Abbildung 3-12). Dieses Verfahren wurde im 

Weiteren auch für die Probenanalyse beim Zersetzungsteststand (vgl. Abbildung 3-9 und Abbildung 3-10) 

verwendet. Dabei wird die Temperatur im Ofen bzw. des Teststandes so gewählt, dass der Dampfdruck in den 

Proben etwas über dem Atmosphärendruck liegt. Es werden zwei Spritzen verwendet, wobei eine zu Beginn der 

Probennahme leer und die andere mit 20 ml Wasser gefüllt ist. Vor der Probennahme werden die 

Verbindungsschläuche und Ventile mit NH3 gespült um möglichst wenig Luft im System zu haben. Es werden die 

Ventile so geöffnet, dass das Gas aus dem Probenbehälter in die leere Spritze strömt und dort den Kolben hebt. 

Diese Spritze wird zur Messung des entnommenen Gasvolumens verwendet und wenn diese voll ist wird das Gas 

in die zweite mit 20 ml Wasser gefüllte Spritze gedrückt. Durch das Wasser wird der Großteil des gasförmigen 

Ammoniaks absorbiert und der Kolben der zweiten Spritze hebt sich um das Volumen des nicht absorbierten 

Gasanteils. Dieser Schritt wird so oft wiederholt, bis sich der Kolben in der zweiten Spritze nicht mehr hebt, also 

das gesamte Gas aus der ersten Spritze absorbiert wird. Die in der Spritze mit Wasser enthaltene Gasphase wird 

dann im GC analysiert und die Gesamtmenge an H2, N2, O2 und NH3 bestimmt.  

Anmerkung: Die zu Beginn im 20 ml Wasserbad möglicherweise gelösten Mengen an N2 und O2 betragen bei 25°C 

ca. 0,3 ml N2 und 0,1 ml O2. Die maximal lösbare Menge an H2 in 20 ml Wasser beträgt ca. 0,36 ml. Dieser Einfluss 

ist bezogen auf die entnommene Gasmenge (zur Analyse sind mindestens 10 ml notwendig) klein und wurde 

deshalb vernachlässigt.  

Um die Ergebnisse der unterschiedlichen Versuche vergleichbar zu machen wurde die Wasserstoffproduktion auf 

die vom Medium berührte Oberfläche der Probe (Autoklav) bezogen. 

 

 

Abbildung 3-12 Schematische Darstellung des Versuchsaufbaues zur Entnahme der Gasphase aus den 

Korrosionsbehältern (beim Zersetzungsteststand analoges vorgehen) 
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3.3.5 Ergebnisse der Untersuchungen 

Sowohl die Messungen mit den Korrosionsbehältern als auch mit dem Zersetzungsteststand zeigen sehr große 

Wasserstoffproduktionsraten von über 100 ml/(m2 Tag) und eine starke Abnahme dieser mit zunehmender 

Versuchsdauer. Die Analyse des entnommenen Gases hat bei den Versuchen, die bis zu einer Temperatur von 

220°C durchgeführt wurden, keine relevanten Stickstoffmengen gezeigt, sodass davon ausgegangen wird, dass 

die gesamte Wasserstoffproduktion auf Korrosion zurückzuführen ist.  

In Abbildung 3-13 ist der Mittelwert der Wasserstoffproduktion von je drei unterschiedlichen Edelstahlproben 

(1.4307, 1.4404 und 1.4571) mit unterschiedlicher Schweiß-Behandlung (formiert und gebeizt; nicht formiert und 

nicht gebeizt; nur formiert, nur gebeizt) dargestellt. Die unterschiedlichen Temperaturen und NH3-Konzentrationen 

der Proben (x in kgNH3/kgLösung) sind in Abbildung 3-13 unten dargestellt. Man erkennt, dass die Probenbehälter, die 

nach dem Schweißen gebeizt wurden zu Beginn wesentlich mehr Wasserstoff produzieren als die nicht gebeizten 

Proben und, dass die Wasserstoffproduktion mit zunehmender Versuchsdauer stark abnimmt. Ab einer 

Versuchsdauer von ca. 40 Tagen lässt sich kein Unterschied zw. den gebeizten und nicht gebeizten Proben 

beobachten. Der erwartete Temperatureinfluss auf die Korrosionsrate lässt sich aus den durchgeführten 

Versuchen mit den Korrosionsproben nicht erkennen. 
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Abbildung 3-13: Durchschnittliche Wasserstoffproduktion der Korrosionsproben über der Versuchszeit für 

je drei unterschiedliche Edelstahlproben (1.4307, 1.4404 und 1.4571) mit unterschiedlicher Schweiß-

Behandlung (formiert und gebeizt; nicht formiert und nicht gebeizt; nur formiert, nur gebeizt)  

 

In Abbildung 3-14 ist der Mittelwert der Wasserstoffproduktion der Korrosionsproben für die unterschiedlichen 

verwendeten Materialien ST37, 1.4307, 1.4404 und 1.4571 über der Versuchszeit dargestellt. Man erkennt, dass 

die Edelstahlproben einer sehr ähnliche Wasserstoffproduktion während der Versuchsdauer zeigen und, dass die 

Proben aus Kohlenstoffstahl (ST37) nur sehr geringe Wasserstoffmengen produziert haben.  
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Es wird angenommen, dass sich in den Proben im Laufe der Versuche eine Passivschicht ausbildet, die die 

weitere Korrosionsrate reduziert. Diese Passivschicht könnte auch erklären, warum der Kohlenstoffstahl die 

geringste Korrosionsrate zeigt, dann nämlich, wenn sich dort die Passivschicht schneller und dichter ausbildet.  
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Abbildung 3-14: Durchschnittliche Wasserstoffproduktion der Korrosionsproben aus unterschiedlichem 

Material (ST37, 1.4307, 1.4404 und 1.4571) 

 

In Abbildung 3-15 sind die Ergebnisse mit dem Zersetzungsteststand dargestellt. Die Ergebnisse stimmen relativ 

gut mit den Ergebnissen der Korrosionstests (Abbildung 3-13 und Abbildung 3-14) überein. Der erste Versuch mit 

dem Zersetzungsteststand bei dem der Versuchsstand ca. 4 Wochen mit 180°C betrieben wurde konnte aufgrund 

von Problemen bei der Probennahme nicht exakt ausgewertet werden, weshalb hier ein Messpunkt fehlt. Danach 

wurden vier Versuche mit 120, 180, 150 und 180°C durchgeführt. Die Versuche mit niedriger Temperatur zeigen 

mit 11 und 36 ml/(m² Tag) eine deutlich geringere Wasserstoffproduktion als die ersten Versuche mit 180°C, was 

darauf schließen lässt, dass die Temperatur zu Beginn des Korrosionsangriffes die Korrosion beeinflusst. Danach 

wurden zwei weitere Tests mit 180°C und einer mit 200°C durchgeführt. Die Resultate zeigen eine ähnlich hohe 

Wasserstoffproduktion wie die Korrosionsproben. Zum Schluss wurde die Temperatur noch weiter erhöht (auf 250, 

270 und 290°C). Bei diesen Temperaturen wurde wieder ein Anstieg der Wasserstoffproduktion beobachtet.  
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Abbildung 3-15 Wasserstoffproduktion bei den Versuchen mit dem Zersetzungsteststand 

 

Insgesamt kann aus den oben beschriebenen Versuchen geschlossen werden, dass  

bei Temperaturen bis 290°C keine Zersetzung von NH3 beobachtet werden konnte, 

− für Kohlenstoffstahl deutlich geringere Fremdgasproduktionsraten gemessen wurden als für Edelstahl, 

− zu Beginn der Versuche eine sehr hohe Fremdgasproduktionsrate, welche mit zunehmender Versuchszeit 

stark abnimmt, gemessen wurde. 

 

3.3.6 Abschließende Versuche mit den Autoklaven 

Aufbauend auf den oben dargestellten Ergebnissen wurden weiterführende Versuche mit den Autoklaven gemacht, 

um 

− die mögliche thermische Zersetzung von NH3 in den Autoklaven bei 300°C,  

− mögliche Einflüsse der Wasserqualität auf die Korrosion und 

− die Wirkung von Inhibitoren auf die Fremdgasbildung  

zu überprüfen. 

In Tabelle 3-5 sind die unterschiedlichen Autoklaven, die Vorbehandlung und die Füllung bei den abschließenden 

Versuchen dargestellt.  
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Tabelle 3-5 Übersicht der abschließenden Versuche mit den Autoklaven 

Autoklav Material
Formier-

gas Beizen Versuchsdurchführung / Inhibitor Bemerkung

A ST 37 Zersetzungstest mit gasf. NH3 @ 300°C
B ST 37 Ohne Inhibitor mit hochreinem Wasser
C ST 37 1% KOH, 1% KNO3, 0,9% 2ZnO•3B2O3
D ST 37 0,42% LiOH, 0,64% Borax

E 1,4307 Zersetzungstest mit gasf. NH3 @ 300°C
F 1,4307 JA Ohne Inhibitor mit hochreinem Wasser
G 1,4307 JA JA 1% KOH, 1% KNO3, 0,9% 2ZnO•3B2O3
H 1,4307 JA 0,42% LiOH, 0,64% Borax Leckage während Test 1

I 1,4404 Zersetzungstest mit gasf. NH3 @ 300°C
J 1,4404 JA Ohne Inhibitor, Wasser aus Entsalzungsanlage
K 1,4404 JA JA 1% KOH, 1% KNO3, 0,9% 2ZnO•3B2O3
L 1,4404 JA 0,42% LiOH, 0,64% Borax Leckage während Test 2

M 1,4571 Ohne Inhibitor, Wasser aus Entsalzungsanlage
N 1,4571 JA Ohne Inhibitor mit hochreinem Wasser
O 1,4571 JA JA 1% KOH, 1% KNO3, 0,9% 2ZnO•3B2O3
P 1,4571 JA 0,42% LiOH, 0,64% Borax

Anmerkung: Prozentangaben der Inhibitoren sind Gewichts-% und beziehen sich auf die Wassermasse  

 

Drei Autoklaven (A, E und I) wurden im Ofen bei 300°C (ca. 10 bar) getestet. Um den Druck im zulässigen Bereich 

zu halten, wurden die Versuche mit gasförmigem Ammoniak durchgeführt. Bei der Auswertung dieser Versuche 

konnte kein Überschuss an Stickstoff festgestellt werden, was darauf schließen lässt, dass es zu keinen 

Zersetzungserscheinungen gekommen ist.  

Mit den verbleibenden 13 Autoklaven wurden zwei Versuche mit einer NH3/H2O Lösung von ca 10%NH3 bei 220°C 

und unterschiedlichen Wasserqualitäten bzw. mit Zusatz von Inhibitoren gemacht (vgl. Tabelle 3-5). Einerseits 

wurde Wasser von der institutseigenen Wasserentsalzungsanlage und andererseits „Ultra Reines Wasser“ 

(Markenname: Rotisolv® HPLC Gradient Grade) verwendet. Als Inhibitoren wurde ein Vorschlag von Guerra 

(2004), die Verwendung von 1% KOH, 1%KNO3 & 0,9% 2ZnO 3B2O3 sowie ein Vorschlag von Phillips und 

Whithlow (1998), 0,42% LiOH & 0,64% Borax untersucht  

Die Ergebnisse zeigen eine vergleichsweise sehr geringe Fremdgasproduktion mit großen Abweichungen zw. den 

beiden Versuchen (vgl. Abbildung 3-16) 

Tendenziell können folgende Schlüsse aus den Ergebnissen gezogen werden: 

− Es konnte keine relevante Veränderung hinsichtlich des verwendeten Wassers festgestellt werden 

− Beide Inhibitoren scheinen einen leicht positiven Effekt auf die Vermeidung von Fremdgasen zu haben 
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Abbildung 3-16: Wasserstoffproduktion der Autoklaven bei den abschließenden Tests mit Inhibitoren und 

unterschiedlicher Wasserqualität vom 22.12.2010 bis 27.01.2011 (links) und vom 10.02.2011 bis 12.04.2011 

(rechts) 

 

Nach den oben beschriebenen abschließenden Tests wurden die Autoklaven aufgeschnitten und visuell 

untersucht. Ein Foto von acht aufgeschnittenen Autoklaven ist in Abbildung 3-17 dargestellt. Die innere Oberfläche 

zeigt eine relative gleichmäßige sehr dünne Korrosionsschicht. Optisch sind keine signifikanten Unterschiede zw. 

den Autoklaven erkennbar.  

Anmerkung: Mittels der bei allen Versuchen gemessenen Wasserstoffproduktion kann eine sehr geringe 

Korrosionsschicht von ca. 0,001 mm berechnet werden.  

 

 

Abbildung 3-17 Foto einiger aufgeschnittener Autoklaven nach den Tests 
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3.4 Demonstrationsprojekt einer erdgasbefeuerten AWP zur 

Gebäudebeheizung 

Im Gebäudesektor kann der Einsatz von direkt mit Erdgas beheizten Absorptionswärmepumpen (AWP) durch den 

reduzierten Endenergiebedarf wesentlich zur Energieeinsparung und zur Verringerung der CO2-Emmisions 

beitragen. Besonders Absorptionswärmepumpen kleiner Leistung werden oft als logischer nächster 

Entwicklungsschritt nach dem Gas-Brennwertkessel angesehen, was ein enormes Marktpotenzial verspricht. 

Allerdings leiden kleine AWP noch unter den verhältnismäßig niedrigen Leistungszahlen und den vergleichsweise 

hohen Investitionskosten. 

Im mittleren Leistungsbereich um ca. 50 kW sind derzeit einige Absorptionswärmepumpen marktverfügbar. Im 

großen Leistungsbereich sind Absorptionswärmepumpen für die Heizungsanwendung relativ selten, wobei die 

speziell ausgelegten Systeme meist auf dem Design von Kältemaschinen basieren (Ziegler, 2002).  

Im Rahmen des IEA HPP Annex 34 wurde an der TU Graz (Institut für Wärmetechnik) ein Demonstrationsprojekt 

gestartet. Das Ziel des Projektes war, die Jahresarbeitszahl von zwei Ammoniak/Wasser-

Absorptionswärmepumpen zur kombinierten Heizung und Brauchwasseraufbereitung messtechnisch zu 

bestimmen. 

 

3.4.1 Anlagendaten DEMO-Projekt 

Das zu untersuchende System besteht aus zwei „Helioplus 40-S“ Absorptionswärmepumpen der Firma “Helioplus 

Energy Systems GmbH” welche in einem Auslieferungslager einer Brauerei in Graz (Österreich) installiert sind (vgl. 

Abbildung 3-18 und Abbildung 3-19). Die direkt gasbetriebenen Ammoniak/Wasser-AWP haben eine 

Volllastheizleistung von je 37,1 kW und sind in der Lage Heizungsvorlauftemperaturen bis 60°C zur Verfügung zu 

stellen. Eine Besonderheit dieser Anlagen ist, dass diese einen Abgaswärmetauscher zur Brennwertnutzung 

integriert haben, sodass ein Teil der Kondensationswärme - die im Wasserdampf des Rauchgases enthalten ist - 

an das Heizungswasser abgegeben wird. 

 

Abbildung 3-18: Auslieferungslager in dem die 

AWP installiert sind 
Abbildung 3-19: Foto der installierten 

AWP 

 

Wie in Abbildung 3-20 dargestellt, versorgen die beiden AWP einen 1,2 m³ großen Speicher. Von diesem Speicher 

wird die Wärme einerseits zu den beiden Wärmeverteilsystemen („Storage Depot“ & „Office“) als auch zum 

Brauchwassertank („Domestic Hot Water“) verteilt. Um die entsprechenden Temperaturniveaus aus dem 
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Schichtspeicher zu entnehmen, ist der Auslass für die Wärmeverteilsysteme in einer mittleren Höhe und der 

Auslass für die Brauchwasserbereitung ganz oben am Speicher angeordnet.  

 

Abbildung 3-20: Schematische Darstellung des Heizungssystems und der installierten Messtechnik  

 

Die beheizte Grundfläche des Lagers beträgt ca. 2000 m², wobei für eine Raumtemperatur von 18°C bei einer 

Normaußentemperatur von -12°C eine Heizlast von 57 kW zur Beheizung notwendig ist. Die Fläche der 

Büroräumlichkeiten beträgt ca. 600 m², mit einer Heizlast von 19 kW und einer Soll-Raumtemperatur von 22°C. Der 

Brauchwassertank besitzt einen Inhalt von 0,5 m³ und wird über einen Plattenwärmtauscher vom 

Heizungswasserspeicher aus mit Wärme versorgt.  

Die Regelung der Temperatur des Heizungswasserspeichers erfolgt über eine außentemperaturabhängige 

Heizkurve in der Art, dass das Temperaturniveau im Speicher ca. um 2 K höher ist als die notwendige 

Vorlauftemperatur im Heizungsverteilnetz (ca. 40°C bei Normaußentemperatur -12°C). Wenn das 

Temperaturniveau im Brauchwasserspeicher unter eine bestimmte Grenze fällt, schaltet die Regelung von Heizung 

auf Brauchwasserbereitung um und heizt den oberen Teil des Heizungswasserspeichers auf über 50°C auf. Mit 

diesem Heizungswasser wird dann der Brauchwasserspeicher über einen Plattenwärmetauscher beheizt, bis 

dieser eine Temperatur von 50°C erreicht, bevor die Regelung wieder auf Heizung - mit dem entsprechenden 

außentemperaturabhängigen Temperatursollwert - umschaltet,.  

Als Wärmequelle für die AWP dienen 7 Erdreichsonden mit je 100 m Tiefe. Als Wärmeträger („Kaltwasser“) wird 

Propylenglykol und Wasser verwendet (Mischungsverhältnis: 20/80). Im Sommer werden die Erdreichsonden zur 
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Kühlung der Büroräumlichkeiten genutzt. Dafür ist ein Plattenwärmetauscher vorgesehen, der die Wärme aus dem 

Verteilsystem der Büroräumlichkeiten an den Wärmeträger der Erdreichsonden übergibt. Diese „freie“ Kühlung wird 

hier nicht behandelt, eine aktive Kühlung durch die AWP ist nicht vorgesehen. 

 

3.4.2 Messdatenerfassung DEMO-Projekt 

Das Heizungssystem wurde in der Zeit von 28.12.2009 bis 03.01.2011 vermessen. Dazu wurden die relevanten 

Messdaten in einem Messintervall von 10 s erfasst und weiterverarbeitet. In den Kalenderwochen 17 bis 19/2010 

und 23 bis 25/2010 kam es zu Problemen beim Datentransfer und zum Verlust von Datensätzen. Deshalb sind die 

in diesen Zeiträumen verwendeten Daten unvollständig bzw. in Kalenderwoche 18 nicht vorhanden.  

Messinstrumente: 

Es wurden alle relevanten Temperaturen und Energieflüsse über die Systemgrenzen der AWP gemessen. Diese 

sind, der Wärmeeintrag von der Niedertemperatur-Wärmequelle, das zugeführte Erdgas, der zugeführte elektrische 

Strom und die abgeführte Wärme an das Heizungswasser. Die installierten Messfühler sind auch in Abbildung 3-20 

dargestellt. 

Zur Bestimmung der Gaszufuhr wurde ein außerhalb des Gebäudes installierter Balgengaszähler verwendet. Aus 

dem zugeführten Gasvolumen wurde die Energiezufuhr nach Gl. 3-32 und Gl. 3-33 berechnet. Der für den 

Zeitraum Jan. – Apr. und Sep. – Dez. durchschnittliche obere Heizwert wurde wie vom Gasnetzbetreiber 

angegeben mit 40233 kJ/Nm³ angenommen (AGGM, 2011). In der in der Gasleitung vor dem Balgengaszähler 

installierten Druckreduzierstation wird ein Druck eingestellt, der ca. 22 mbar über dem Umgebungsdruck liegt. Um 

den vorherrschenden Druck im Balgengaszähler (pGAS) zu bestimmen wurde der Umgebungsdruck gemessen und 

Differenzdruck (22 mbar) hinzuaddiert. Da eine exakte Temperaturmessung des Gases in der Nähe des 

Balgengaszählers nicht möglich war, wurde dafür der Wert 6°C angenommen, wie er auch zur Abrechnung des 

Gasverbrauches verwendet wird. Die Normgrößen sind für den Druck pNORM = 1,013 bara und für die Temperatur 

TNORM = 273 K.  

NORM,GASGASGAS VHvQ  Gl. 3-32 

NORM

GAS

GAS

NORM
GASNORM,GAS p

p

T

T
VV   Gl. 3-33 

 

Die dem System von den Erdreichsonden zugeführte Wärme wurde nach Gl. 3-34 und Gl. 3-35 berechnet. Da das 

System bereits im Betrieb war als die Messtechnik installiert wurde, war es nicht möglich 

Volumenstrommessgeräte in die hydraulischen Leitungen einzubauen. Deshalb wurde der Volumenstrom indirekt 

über den Druckabfall in einem Strangreduzierventil bestimmt (vgl. Gl. 3-35). Indem während der Inbetriebnahme 

der Messgeräte für die gewählte Stellung am Strangreduzierventil der Durchfluss mit einem Ultraschall-

Durchflussmessgerät gemessen wurde, konnte der Kv-Wert des Ventils (KvESC = 19,31 m³/h) experimentell 

bestimmt werden. Zur Bestimmung der temperaturabhängigen Dichte wurde ein Polynom für 

Propylenglykol/Wasser-Gemisch (20/80) erstellt und verwendet.  

    in,ESCout,ESCESCESCESCESC TTcpVQ  Gl. 3-34 
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   Gl. 3-35 

 

Um den Stromverbrauch zu messen, wurden drei Stromzähler verwendet. Einer misst die Stromaufnahme der 

AWP selbst (WAHP), bestehend aus den Heizungswasserpumpen, den Solepumpen für die Erdreichsonden und die 

Regelung der AWP (inkl. Lösungsmittelpumpe). Ein weiterer wird für die Pumpe zur Brauchwasserbereitung 

verwendet und einer für die Pumpe im Primärkreis der „freien Kühlung“. Die Stromaufnahme der Pumpen im 

Wärmeverteilnetz wurde nicht gemessen. 

Die von der Absorptionswärmepumpe an den Heizungswasserspeicher abgegebene Wärme konnte über einen 

Wärmemengenzähler, welcher im Rücklauf zur AWP eingebaut ist, erfolgen. Dieser kann auch als Volumenzähler 

fungieren, wobei dabei das Messintervall wesentlich kürzer als bei der Messung der Wärmemenge ist. Um die 

Messdaten zeitlich höher auflösen zu können, wurde das Messgerät als Volumenzähler verwendet und die 

abgegebene Wärme nach Gleichung 3-36 berechnet werden.  

 in,AHPout,AHPAHPAHPAHPAHP TTcpVQ   Gl. 3-36 

 

Um die Effizienz der AWP beurteilen zu können wurden wöchentliche Mittelwerte gebildet und daraus der 

„Coefficient of Performance“ für die Heizanwendung (COPH) nach Gl. 3-37 berechnet. Zusätzlich wurde auch der 

COP für Kühlung (COPC) nach Gl. 3-38 berechnet, um die von der AWP aufgenommene erneuerbare Erdwärme 

relativ zum Gasverbrauch analysieren zu können.  

AHPGAS

AHP
H WQ

Q
COP


  Gl. 3-37 

AHPGAS

ESC
C WQ

Q
COP




 
Gl. 3-38 

 

Messunsicherheiten: 

Zur Berechnung der kombinierten Standardmessunsicherheit der Wärmeströme und COP-Werte wurden die 

individuellen Unsicherheiten der Einzelmessungen abgeschätzt und mittels Gaußschem 

Fehlerfortpflanzungsgesetz verknüpft (vgl. Gl. 3-39). 

ix
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   Gl. 3-39 

 

Die Messunsicherheit bezüglich der Energiezufuhr durch das Gas wurde unter Berücksichtigung der in Tabelle 3-6 

dargestellten Einzel-Unsicherheiten zu ca. 0,3 kWh/Nm³ berechnet.  
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Tabelle 3-6: Angenommene Einzel-Unsicherheiten für die Berechnung der Messunsicherheit von QGAS 

u(HvGAS) u(VGAS) u(TGAS) u(pENV) 

[kJ/Nm³] [%] [K] [bar] 

540 1 4 0,02 

 

Die Messunsicherheit der den AWP innerhalb eines Messintervalls zugeführten Wärme von den Erdreichsonden 

(QESC), der abgeführten Wärme im Heizungswasser (QAHP) und der elektrischen Energieaufnahme (WAHP) wurden 

mit den in Tabelle 3-7 dargestellten Einzel-Unsicherheiten berechnet.  

 

Tabelle 3-7: Angenommene Einzel-Unsicherheiten für die Berechnung der Messunsicherheit von QESC, QAHP 

und WAHP 

u(cpESC) u(mESC) u(TESC,out) u(TESC,in) u(cpAHP) u(mAHP) u(�TAHP) u(WAHP) 

[kJ/kg K] [kg/s] [K] [K] [kJ/kg K] [%] [K] [%] 

0,05 0,0973 0,1 0,1 0,02 1,5 0,4 1 

 

Für die berechneten wöchentlichen COP-Mittelwerte wurde die Messunsicherheit nach Gl. 3-40 und Gl. 3-41 

berechnet. 
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Gl. 3-40 
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Gl. 3-41 

 

3.4.3 Ergebnisse DEMO-Projekt 

In Abbildung 3-21 ist in vier Teilbildern das Systemverhalten für Heizung und Brauchwasserbereitung beispielhaft 

im Zeitintervall von 4:30 bis 10:30 (gemessen am 07.03.2010) dargestellt. Abbildung 3-21a zeigt die Ein- und 

Austrittstemperaturen des Heizungswassers (TAHP) und des Kaltwassers (TESC). Die für die Brauchwasserbereitung 

relevanten Temperaturverläufe und der Betriebsstatus (1 = ein) der Pumpe zum Laden des 

Brauchwasserspeichers (DHW) sind in Abbildung 3-21b dargestellt. Die Temperaturniveaus der beiden 

Wärmeverteilsysteme sind in Abbildung 3-21c dargestellt und Abbildung 3-21d zeigt den Betriebsstatus der beiden 

AWP (1 = ein) sowie die Massenströme für das Heizungswasser und das Kaltwasser.  

Zu Beginn des dargestellten Zeitraumes um 4:30 Uhr ist nur eine AWP in Betrieb (AHP1). Die AWP nimmt dabei 

die Wärme aus dem Kaltwasser auf und kühlt dieses von ca. 6 auf ca. 2°C. ab. Das Heizungswasser wird von der 

AWP von ca. 23° auf ca. 35°C aufgeheizt (vgl. Abbildung 3-21a). Die Vorlauftemperatur für die Wärmeverteilung ist 

in dieser Phase ca. 32°C und die Rücklauftemperatur von den Büroräumlichkeiten ist ca. 27°C und vom Lager ca. 

20°C (vgl. Abbildung 3-21c). 
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Abbildung 3-21: Temperaturniveaus, Massenströme und Betriebsstatus des Systems während Heizungs- 

und Brauchwasserbetrieb.  

Um ca. 5 Uhr schaltet die Regelung auf Brauchwasserbereitung um, die zweite AWP schaltet ein und die 

Wärmeverteilung wird abgeschaltet. Dadurch steigt das Temperaturniveau des Heizungswassers und um ca. 5:15 

schaltet die Pumpe zur Brauchwasserbereitung ein (vgl. Abbildung 3-21b). Um ca. 5:20 schaltet die erste und um 

ca. 5:37 die zweite AWP aus (vgl. Abbildung 3-21d) während die Brauchwasserpumpe noch ca. 10 min weiter 

eingeschaltet bleibt, um Wärme vom Heizwasserspeicher über den Plattenwärmetauscher zum Brauchwassertank 

zu übertragen. Um ca. 5:50 Uhr schaltet die Brauchwasserpumpe aus, wobei die Vorlauftemperatur zum 

Brauchwassertank ca. 50°C beträgt (vgl. Abbildung 3-21b) und zur gleichen Zeit geht die Wärmeverteilung zu den 

Büroräumlichkeiten und zum Lager wieder in Betrieb. Da in dieser Phase Wärme aus dem 

Heizungswasserspeicher zu den Wärmeverteilsystemen geliefert wird, ohne dass die AWP laufen, sinkt dort die 

Vorlauftemperatur und um ca. 6:07 gehen beide AWP wieder in Betrieb. Dadurch steigt die Vorlauftemperatur der 

AWP auf ca. 42°C. Um 8:50 schaltet dann eine AWP (AHP1) ab, sodass die Vorlauftemperatur der noch in Betrieb 

befindlichen AWP auf ca. 35°C absinkt (vgl. Abbildung 3-21a). Im Heizbetrieb mit einer AWP gleichen die 

Betriebsbedingungen wieder jenen um 4:30 Uhr. 

Den AWP wird Energie in Form von Gas (QGAS), Niedertemperatur-Wärme (QESC) und Strom (WAHP) zugeführt. Die 

je Woche den AWP zugeführten Energien sind in Abbildung 3-22 links dargestellt, beginnend mit Kalender-Woche 

1 am 28.12.2009 und endend mit Woche 53 am 03.01.2011. Abbildung 3-22 rechts zeigt die gesamte über das 

Jahr zu- und abgeführte Energie.  

Die Bandbreite der wöchentlichen Energiezuflüsse reicht von ca. 1 GJ im Sommer, wenn nur 

Brauchwasserbereitung notwendig ist (Woche 29) bis fast 45 GJ im Winter, wobei der Großteil der Wärme für 

Heizung verwendet wird (Woche 51). Die über das gesamte Jahr kumulierte Energiezufuhr betrug 870 GJ 

(berechnet mit dem oberen Heizwert des Gases) und die von den AWP an den Heizungswasserspeicher gelieferte 
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Wärme betrug ca. 800 GJ. Die Differenz aus zu- und abgeführter Energie ist ca. 8,8% der zugeführten Energie und 

lässt sich auf unterschiedliche Verluste zurückführen, wie z.B. Wärmeverluste, Abgasverluste, Start/Stopp-Verluste 

und Stillstandsverluste. Diese vergleichsweise geringen Verluste (verglichen mit z.B. 22% berichtet von Bakker und 

Sijpheer, 2008) lassen sich durch den in den AWP integrierten Wärmetauscher zur Brennwertnutzung, kombiniert 

mit den sehr niederen Rücklauftemperaturen des Wärmeverteilsystems zw. 18 und 32°C (vgl. Abbildung 3-21c) 

erklären. Der Strombedarf der AWP beträgt ca. 3% der von den AWP bereitgestellten Wärme.  

Abbildung 3-23 links zeigt die wöchentlichen Energiebilanzen (= QGAS+QESC+WAHP-QAHP) über den 

Beobachtungszeitraum und rechts die zu und abgeführten Energien in der Woche 29 aufgegliedert nach 

Energieform. Im Winter sind die Energiebilanzen mit einer Differenz von unter 10% bezogen auf QAHP plausibel. Im 

Sommer, bei reinem Brauchwasserbetrieb, nimmt die Differenz zw. zu- und abgeführter Energie Werte von über 

70% bezogen auf QAHP an (vgl. Abbildung 3-23 rechts). Eine Erklärung dafür ist, dass der Brauchwasserbetrieb nur 

ca. 40 min dauert, unterbrochen von langen Stillstandszeiten. Dadurch sind die Stillstandsverluste sowie der 

Stromverbrauch für die Regelung und Start/Stopp-Verluste (Aufheizen und Abkühlen von thermischen Massen) 

sehr groß. Insbesondere der elektrische Stromverbrauch wird im Vergleich zur gelieferten Wärme groß und beträgt 

im Sommer ca. 21%. Wie in Abbildung 3-22 dargestellt, ist der Einfluss des relativ ineffizienten Sommerbetriebs 

auf die Gesamteffizienz sehr gering, da absolut gesehen im Sommer nur vergleichsweise wenig Energie umgesetzt 

wird (s.o.).  
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Abbildung 3-22: Wöchentlich den AWP zugeführte Energien (links) und Gesamt-Energiebilanz (rechts) 
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Abbildung 3-23: Wöchentliche Energiebilanz (bezogen auf den oberen Heizwert des Gases im 

Jahresverlauf (links) und zu & abgeführte Energien in der Woche 29 (reine Brauchwasserbereitung) 

(rechts) 

In Abbildung 3-24 links sind die COPH und COPC-Werte für jede Woche (berechnet mit dem unteren Heizwert des 

Gases) dargestellt, wobei die berechneten Messunsicherheiten mit vertikalen Balken dargestellt sind. Im 
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Winterbetrieb, wenn das System kontinuierlich betrieben wird, wird ein COPH von ca. 1,58 und ein COPC von ca. 

0,59 berechnet. Im Sommerbetrieb, wenn ausschließlich Brauchwasserbereitung bei entsprechend hohen 

Temperaturen stattfindet und das System im Start/Stopp-Betrieb arbeitet, fällt der COPH auf ca. 0,9 und der COPC 

auf ca. 0,3.  

Auch wenn die AWP ausschließlich für Heizzwecke verwendet werden, soll in diesem Zusammenhang auch der 

COP für Kühlung (COPC) diskutiert werden, um die Arbeitsweise der AWP und die Energieaufnahme aus dem 

Kaltwasser zu analysieren. So erkennt man, dass auch im Sommerbetrieb für die Brauchwasserbereitung mit 

Vorlauftemperaturen über 50°C die AWP korrekt arbeiten und Wärme im Umfang von ca. 30% von QGAS aus dem 

Kaltwasser in das System aufgenommen wird. Der sehr geringere COPH kann somit durch Verluste im Start/Stopp-

Betrieb erklärt werden.  

In Abbildung 3-24 rechts ist ein Vergleich des mit dem oberen und unteren Heizwert des Gases berechneten COPH 

für das gesamte Jahr 2010 dargestellt. Dieser Wert entspricht somit dem jährlichen „Seasonal Performance Factor“ 

(SPF) der Anlage. Zusätzlich sind in Abbildung 3-24 die berechneten Messunsicherheiten mit vertikalen Balken 

dargestellt, die ca. ± 5,2% betragen. Basierend auf dem unteren Heizwert des Gases errechnet sich für das 

Heizungssystem ein SPF von 154%. Dies entspricht einer Effizienzsteigerung von ca. 60% gegenüber einem 

Brennwertkessel mit einem angenommenen SPF von 96%.  

Abbildung 3-24: COPH und COPC-Werte für jede Woche berechnet mit dem unteren Heizwert des Gases 

(links) und Vergleich des mit dem oberen und unteren Heizwert des Gases berechneten COPH für das 

gesamte Jahr 2010  

 

 

Anmerkung: die Darstellung des durchgeführten Demo-Projekts gem. Kapitel 3.2 wurde an den Operating Agent 

übermittelt und soll im internationalen Annex 34-Bericht – nach dessen Freigabe – publiziert werden. Des Weiteren 

werden in diesem Bericht auch Demo- bzw. Monitoring-Projekte aus anderen teilnehmenden Ländern beschrieben. 
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4 Schlussfolgerungen und Ausblick 

In diesem Ergebnisbericht sind die Arbeiten im Projekt IEA-HPP Annex 34 „Thermally driven heat pumps for 

heating and cooling“ welches in Österreich vom Institut für Wärmetechnik der TU Graz und vom Austrian Institut of 

Technology durchgeführt wurde dokumentiert. Die an dieser internationalen Kooperation teilnehmenden Länder 

waren: Deutschland (Operating Agent), Holland, Italien, Kanada, Norwegen, Österreich, Schweiz und die USA.  

Das österreichische Teilprojekt beschäftigte sich insbesondere mit der Erhebung des Standes der Technik und 

Dokumentation in einem sogenannten „Country Report“ sowie mit  Arbeiten zur Evaluierung bzw. zum Vergleichbar 

machen der Performance von thermisch angetriebenen Wärmepumpen. Weiters wurde in Österreich die 

Zersetzung von NH3 bei hohen Temperaturen bzw. die Korrosion von Edelstahlkomponenten in NH3/H2O-

Absorptionswärmepumpen untersucht und ein Demonstrationsprojekt mit zwei erdgasbetriebenen 

Absorptionswärmepumpen für Heizung und Warmwasserbereitung durchgeführt. 

4.1 Leistungsbewertung von thermisch angetriebenen Wärmepumpen  

Das entwickelte Konzept zur Leistungsbewertung von thermisch angetriebenen Wärmepumpen und Systemen 

wurde im Task D des Annex 34 für die Darstellung der Monitoringergebnisse von unterschiedlichen Systemen 

verwendet. Obwohl die Methode in erster Linie für thermisch angetriebene Systeme erarbeitet wurde, kann sie für 

beliebige Energiesysteme verwendet werden, womit ein Werkzeug für die Analyse und einen transparenten 

Vergleich unterschiedlicher Produkte und Technologien untereinander vorgeschlagen wurde. Es wurde versucht, 

die Definitionen der Kennzahlen und der Bilanzräume mit den bereits vorhandenen Definitionen für verschiedene 

Wärmepumpentechnologien so weit wie möglich zu harmonisieren. Die Ergebnisse wurden im Rahmen des IEA 

SHC Task 44 / HPP Annex 38 „Solar and Heat Pumps“ verwendet um eine äquivalente Leistungsbewertung für 

Solarthermie-Wärmepumpe-Kombisysteme zu erarbeiten.  

In anschliessenden Projekten (IEA SHC Task 48 “Quality Assurance and Support Measures for Solar Cooling 

Systems”, IEA SHC Task 44 / HPP Annex 38 „Solar and Heat Pumps“, IEA HPP Annex 43 “Fuel Driven Heat 

Pumps” usw.) werden die hier erarbeiteten Ergebnisse verwendet und weiter entwickelt. Besonders wichtig wäre 

Empfehlungen für ein Minimum an notwendigen Informationen und Kennzahlen zu erarbeiten, damit die Leistung 

eines Systems unter gegebenen Betriebsbedingungen transparent und objektiv bewertet werden kann. 

Es wurde zusätzlich eine Methode zur Leistungs- bzw. Effizienzprognose (Berechnung von SEER aus 

Prüfstandsdaten) von thermisch angetriebenen Wärmepumpen in Systemen zur solaren Kühlung vorgeschlagen. 

Die Methode basiert auf einer Erweiterung der Temperatur-Bin-Methode, die bereits in mehreren Normen 

verwendet wird. Die ersten Berechnungen zeigen qualitativ und quantitativ plausible Ergebnisse. Die Methode 

befindet sich noch immer in der Entwicklungsphase, eine Weiterentwicklung ist in derzeit laufenden IEA-SHC-

Aktivitäten geplant, insbesondere im Rahmen von IEA SHC Task 48 “ Quality Assurance and Support Measures for 

Solar Cooling Systems”. Die Validierung der Methode muss im Vergleich mit bestehenden Monitoringdaten für 

unterschiedliche Systemkonfigurationen, Kältemaschinentypen, Betriebsbedingungen usw. erfolgen. 

 

4.2 Thermische Zersetzung und Korrosion in NH3/H2O AWP 

Im Rahmen des IEA HPP Annex 34 wurde die thermische Zersetzung und Korrosion von Edelstahl bei hohen 

Temperaturen bis 290°C untersucht. Dazu wurden Versuche mit einem Thermosiphonteststand und mit 16 

Autoklaven in einem Ofen mit NH3/H2O-Lösungen durchgeführt. Entgegen den Erwartungen wurde in diesem 
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Projekt festgestellt, dass für NH3/H2O-AWP hinsichtlich Fremdgasbildung Edelstahl nicht besser geeignet ist als 

Kohlenstoffstahl und, dass die thermische Zersetzung gegenüber der Korrosion bis zu einer Temperatur von ca. 

300°C eine untergeordnete Rolle spielt.  

Die Untersuchung von Korrosionserscheinungen gestaltet sich aber generell schwieriger als die ursprünglich 

geplante Untersuchung der thermischen Zersetzung, da  

− die Korrosion mit zunehmender Versuchszeit stark abnimmt 

− unterschiedliche Legierungsbestandteile der Stähle ev. die Korrosion beeinflussen 

− geringe Verunreinigungen oder die Änderung der Lösungskonzentration eine beträchtliche Auswirkung auf 

die Korrosion haben können. 

Die abschließenden Versuche mit Autoklaven haben ergeben, dass 

− keine relevante Veränderung hinsichtlich der verwendeten Wasserqualität festgestellt werden konnte; 

− beide untersuchten Inhibitoren einen leicht positiven Effekt auf die Vermeidung von Fremdgasen zu haben 

scheinen. 

 

4.3 Demo Projekt 

Die im Rahmen des Demonstrationsprojektes untersuchten zwei Absorptionswärmepumpen mittlerer Leistung (je 

ca. 40 kW) für Gebäudeheizung & Brauchwasserbereitung arbeiteten im untersuchten Zeitraum zuverlässig und 

mit verhältnismäßig hoher Effizienz. Bei der Analyse des Systems muss zw. Winter- und Sommerbetreib 

unterschieden werden. 

Im Winterbetrieb arbeitet das System kontinuierlich mit einem COPH von ca. 1,58, wobei die Energiebilanz eine 

relativ geringe Differenz zw. zu- und abgeführter Energie (< 10%) aufweist. Diese vergleichsweise geringen 

Verluste lassen sich durch den in den AWP integrierten Wärmetauscher zur Brennwertnutzung, kombiniert mit den 

sehr niederen Rücklauftemperaturen des Wärmeverteilsystems zw. 18 und 32°C erklären. 

Im Sommerbetrieb wird das Heizungssystem ausschließlich für die Brauchwasserbereitung verwendet. Dadurch 

kommt es zu relativ kurzen Betriebsphasen unterbrochen von langen Stillstandszeiten. Durch die damit 

verbundenen Verluste – wie z.B. der Stromverbrauch für die Regelung im Stillstand und das Aufheizen und 

Abkühlen von thermischen Massen – sinkt der COPH im Sommer auf Werte unter 1. Diesbezüglich besteht ev. 

noch Verbesserungspotential. 

Da aber absolut gesehen, im Sommer nur vergleichsweise wenig Energie umgesetzt wird, ist der Einfluss des 

relativ ineffizienten Sommerbetriebs auf die Gesamteffizienz sehr gering und  das Heizungssystem erreichte im 

Jahr 2010 einen SPF von ca. 154% (berechnet mit dem unteren Heizwert des Gases). Dies entspricht einer 

Effizienzsteigerung von ca. 60% gegenüber einem Brennwertkessel mit einem angenommenen SPF von 96%. 

 

4.4 Ausblick und weiterführende Projekte 

Alle in Österreich geplanten Arbeiten konnten planmäßig abgeschlossen werden. Die gewonnenen Erkenntnisse 

wurden über den IEA HPP Annex 34 und verschiedene Konferenzen, Tagungen und Meetings verbreitet. 
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Derzeit befindet sich ein Folge-Annex zum Thema „Fuel Driven Heat Pumps“ in der Startphase. Das Hauptziel des 

neuen Annex ist, die Umweltbelastung der Wärmeversorgung durch den Einsatz der thermisch angetriebenen 

Wärmepumpen zu reduzieren. 

Abschließend soll auf folgende nationale Projekte im Bereich der thermisch angetriebenen Wärmepumpen am 

Institut für Wärmetechnik (TU Graz) und AIT hingewiesen werden, in denen Ergebnisse und Erkenntnisse des 

Annex 34 genutzt werden bzw. wurden: 

− InnoGEN (FFG Nr. 821858, Status: abgeschlossen): „Innovative Generatorkonzepte für hocheffiziente 

direkt befeuerte Ammoniak/Wasser-Absorptionswärmepumpen“ 

− IonA (FFG Nr. 825477, Status: abgeschlossen): „Realisierungspotential von absorptionswärmepumpen mit 

ionischen Flüssigkeiten“ 

− Hydroxid-AWP (FFG Nr. 829748, Status: abgeschlossen): „Potential und Grenzen von Natriumhydroxid als 

Zusatz zum Stoffpaar Ammoniak / Wasser in Absorptionswärmepumpen“; 

− SolarCoolingOpt (FFG Nr. 825544, Status: laufend): „Primärenergetische Optimierung von Anlagen zur 

solaren Kühlung mit effizienter Anlagentechnik und innovativen Regelstrategien“ 

− HPP Annex 35 (FFG Nr. 824966, Status: laufend): „Teilnahme am IEA/IETS-HPP Annex „Application of 

Industrial Heat Pumps“  

− ThermoPump (FFG Nr. 825513, Status: laufend): „Thermisch angetriebene Lösungsmittelpumpe für 

Ammoniak/Wasser Absorptionswärmepumpen kleiner Leistung“ 

− HyPump (FFG Nr. 834614, Status: laufend): „Hocheffiziente Hybrid-Wärmepumpe zur 

Wärmerückgewinnung in der Industrie“ 

− NexGen (FFG Nr. 834516, Status: laufend): „Gasabsorptionswärmepumpe der nächsten Generation“  
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