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Vorwort 
Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs- und Techno-

logieprogramm Stadt der Zukunft des Bundesministeriums für Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobili-

tät, Innovation und Technologie (BMK). Dieses hat die Intention Konzepte, Technologien und Lösungen 

für zukünftige Städte und Stadtquartiere zu entwickeln und bei der Umsetzung zu unterstützen. Damit 

soll eine Entwicklung in Richtung energieeffiziente und klimaverträgliche Stadt unterstützt werden, die 

auch dazu beiträgt, die Lebensqualität und die wirtschaftliche Standortattraktivität zu erhöhen. Eine 

integrierte Planung wie auch die Berücksichtigung aller betroffenen Bereiche wie Energieerzeugung 

und -verteilung, gebaute Infrastruktur, Mobilität und Kommunikation sind dabei Voraussetzung.  

Um die Wirkung des Programms zu erhöhen, sind die Sichtbarkeit und leichte Verfügbarkeit der Pro-

jektergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem Open Access Prinzip möglichst alle 

Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe des BMK barrierefrei publiziert und elektro-

nisch über die Plattform www.NachhaltigWirtschaften.at frei zugänglich gemacht. In diesem Sinne 

wünschen wir allen Interessierten und AnwenderInnen eine interessante Lektüre. 

 

DI Michael Paula 

Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien Bundesministerium für Klimaschutz, Umwelt, Ener-

gie, Mobilität, Innovation und Technologie 
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Kurzfassung 

Dieser Bericht hält die Ergebnisse eines Projekts fest, das im Rahmen des Forschungs- und Technolo-

gieprogramms "Stadt der Zukunft" des Bundesministeriums für Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobili-

tät, Innovation und Technologie (BMK) durchgeführt wurde. 

Die Energiewende in Österreich erfordert innovative Ansätze zur Reduktion fossiler Energieträger, die 

nach wie vor eine bedeutende Rolle in der Wärmeversorgung spielen. Rund 33 % des Energieeinsatzes 

in Österreich entfallen auf die Bereitstellung von Raumwärme, was etwa 20 % der CO₂-Emissionen des 

Landes ausmacht. Das Projekt zielte darauf ab, durch die Integration neuer Technologien wie Absor-

ber- und Ejektorschaltungen die Effizienz der Fernwärme- und Fernkältesysteme zu steigern und die 

Umweltbelastungen zu reduzieren. Die Fernwärme- und Fernkältesysteme in Österreich basieren noch 

stark auf fossilen Energieträgern. Die Entwicklung und Optimierung von Technologien zur Energieeffi-

zienzsteigerung und zur Reduktion der CO₂-Emissionen sind daher von großer Bedeutung. Das Projekt 

"Extra – ExergieTrafos zum Heizen und Kühlen durch Fernwärme" wurde im Rahmen des Programms 

"Stadt der Zukunft" gefördert, um diese Herausforderungen anzugehen. 

Das Projekt untersuchte verschiedene Technologien zur kombinierten Bereitstellung von Wärme und 

Kälte, insbesondere Absorber- und Ejektorschaltungen. Ziel war es, die Effizienz dieser Systeme zu op-

timieren und ihre Umweltwirkungen zu minimieren. Die Absorberschaltungen zeigten in den meisten 

Szenarien die höchste exergetische Effizienz und die geringsten Umweltbelastungen, insbesondere bei 

der kombinierten Wärme- und Kältebereitstellung. Die methodische Vorgehensweise umfasste eine 

umfassende thermodynamische Modellierung der Kreislaufkomponenten, eine exergetische und öko-

nomische Bewertung sowie eine multikriterielle Optimierung. Die Systeme wurden hinsichtlich ihrer 

Umweltwirkungen mittels Life Cycle Assessment (LCA) bewertet, wobei der Fokus auf dem Betrieb der 

Systeme lag. 

Die Ergebnisse zeigten, dass die Absorbersysteme in den meisten Szenarien die ökologisch günstigste 

Option darstellen. Sie erreichten einen exergetischen Wirkungsgrad von bis zu 91 % bei der kombinier-

ten Wärme- und Kältebereitstellung und wiesen die geringsten CO₂-Emissionen auf. Die Ejektorsys-

teme hatten zwar Potenzial, zeigten jedoch durch ihren höheren Fernwärmeinput und Stromverbrauch 

höhere Umweltbelastungen. Das Referenzsystem, das auf konventioneller Kompressionskältemaschi-

nentechnologie und einem Wärmeübertrager im Fernwärmenetz basiert, schnitt aufgrund seines ho-

hen Stromverbrauchs schlechter ab. Die Ergebnisse verdeutlichen auch die Notwendigkeit einer De-

karbonisierung der Energiequellen, insbesondere der Fernwärme und des Strommixes. Effizienzsteige-

rungen in Absorber- und Ejektortechnologien könnten deren Umweltbilanz weiter verbessern. Die 

Wahl des Systems sollte stets auf die regionalen Gegebenheiten wie den Strommix und die Verfügbar-

keit von Fernwärme abgestimmt werden, um die Umweltauswirkungen zu minimieren. Eine umfassen-

dere Lebenszyklusanalyse, die neben dem Betrieb auch die Herstellung und Entsorgung der Systeme 

berücksichtigt, kann hier eine differenziertere Bewertung der Nachhaltigkeit ermöglichen. 

Die Absorbersysteme liefern somit im vorliegenden Projekt aufgrund ihrer hohen Effizienz und mode-

raten Umweltbelastungen das größte Potenzial für eine nachhaltige Energieversorgung. Sie stellen ins-

besondere in urbanen Anwendungen mit kombiniertem Wärme- und Kältebedarf eine interessante 

Lösung dar. Die Kombination effizienter Kopplungstechnologien mit einem dekarbonisierten Energie-

mix ist der Schlüssel zu einer nachhaltigen Energieversorgung. 
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Abstract 

This report documents the results of a project from the "Stadt der Zukunft" research and technology 

programme of the Federal Ministry for Climate Action, Environment, Energy, Mobility, Innovation and 

Technology (BMK). The aim of the project was to develop concepts, technologies and solutions for 

future cities and urban neighbourhoods and to support their implementation in order to promote an 

energy-efficient and climate-friendly city and increase the quality of life and economic attractiveness 

of the location. 

The energy transition in Austria requires innovative approaches to reducing fossil fuels, which continue 

to play a significant role in heat supply. Around 33% of the energy used in Austria is used to provide 

space heating, which accounts for around 20% of the country's CO₂ emissions. The project aimed to 

increase the efficiency of district heating and cooling systems and reduce the environmental impact 

by integrating new technologies such as absorber and ejector circuits. District heating and cooling sys-

tems in Austria are still heavily based on fossil fuels. The development and optimization of technologies 

to increase energy efficiency and reduce CO₂ emissions are therefore of great importance. The “Extra 

- ExergieTra-fos for heating and cooling through district heating” project was funded as part of the 

“City of the Future” program to tackle these challenges. 

The project investigated various technologies for the combined provision of heating and cooling, in 

particular absorber and ejector circuits. The aim was to optimize the efficiency of these systems and 

minimize their environmental impact. In most scenarios, the absorber circuits showed the highest ex-

ergetic efficiency and the lowest environmental impact, especially in the combined provision of heat-

ing and cooling. The methodological approach included a comprehensive thermodynamic modelling 

of the cycle components, an exergetic and economic evaluation and a multi-criteria optimization. The 

systems were evaluated in terms of their environmental impact using Life Cycle Assessment (LCA), with 

the focus on the operation of the systems. The results showed that the absorber systems represent 

the most ecologically favorable option in most scenarios. They achieved an exergetic efficiency of up 

to 91% in the combined provision of heating and cooling and had the lowest CO₂ emissions. Although 

the ejector systems had potential, they had a higher environmental impact due to their higher district 

heating input and electricity consumption. The reference system, which is based on conventional com-

pression chiller technology and a heat exchanger in the district heating network, performed worse due 

to its high electricity consumption. The results also highlight the need to decarbonize energy sources, 

in particular district heating and the electricity mix. Increased efficiency in absorber and ejector tech-

nologies could further improve their environmental balance. The choice of system should always be 

adapted to regional conditions such as the electricity mix and the availability of district heating in order 

to minimize the environmental impact. A more comprehensive life cycle analysis, which takes into ac-

count not only the operation but also the production and disposal of the systems, could enable a more 

differentiated assessment of sustainability. 

The absorber systems therefore offer the greatest potential for a sustainable energy supply in this 

project due to their high efficiency and low environmental impact. They represent a forward-looking 

solution, particularly in urban applications with combined heating and cooling requirements. The com-

bination of efficient coupling technologies with a decarbonized energy mix is the key to a sustainable 

energy supply. 
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1 Ausgangslage 

1.1. Energiewende in Österreich 

Je mehr man sich mit dem Themenbereich der Energiewende und den zugehörigen Themenbereichen 

und Kapiteln beschäftigt umso umfangreicher und teils komplexer werden die Zusammenhänge und 

Hintergründe. Es fallen immer wieder dieselben markanten Schlagwörter und Wortphasen im Kontext 

der Energiewende und des Klimawandels. Ein kleiner Auszug aus diesen Schlagwörtern und Wortpha-

sen, die den Menschen tagtäglich im Alltag begegnen und unweigerlich mit dem Thema der Energie-

wende in enger Beziehung stehen sind in der Abbildung 1 zusammengefasst. 

 

Abbildung 1: Wordcloud mit häufig genannten und unweigerlich verbundenen Schlagwörtern 

zum Themenbereich der Energiewende. 

Auch wenn die zukünftige Nutzung von erneuerbarer, sauberer und/oder grüner Energie gut klingt, 

muss man sich dessen bewusst sein, dass die fossilen Energieträger nach wie vor eine entscheidende 

Rolle im täglichen Leben der Menschen spielen. Kohle, Erdöl und Erdgas sind nach wie vor präsent und 

dies reicht von der Wärmeversorgung bis hin zur persönlichen, aber auch öffentlichen Mobilität. Be-

sonders der Bereich der Wärmeversorgung ist hierbei zu betrachten. Kranzl et. al [1] führen aus, dass 

ca. 33 % des in Österreich aufgewendeten Energieeinsatzes für die Bereitstellung von Raumwärme 

herangezogen werden und sich dies in weiterer Folge für einen Anteil am gesamten österreichischen 

CO2-Ausstoß von ca. 20 % verantwortlich zeichnet. Weiters wird beschrieben, dass fossile Energieträ-

ger in der Wärmebereitstellung noch zu einem großen Anteil von rund 60 % zum Einsatz kommen. 

Inkludiert hierbei sind auch fossile Strom- und Fernwärmeerzeugung. 
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Im „Faktencheck Energiewende 2018/19“ [2] vom Klima- und Energiefonds und Erneuerbare Energie 

Österreich, wurde besonders der Teilbereich der Wärmewende näher betrachtet. Und durch die Ab-

hängigkeit des Wärmesektors von fossilen Energieträgern zeigt sich, dass eine Energiewende und die 

Erreichung der Ziele im Pariser Klimaabkommen an die erfolgreiche Bewältigung der Wärmewende, 

und den damit einhergehenden Ausstieg aus fossilen Brennstoffen geknüpft ist.  

Dies zeigt sich auch bei einer näheren Betrachtung des Energieverbrauches in Österreich für das Jahr 

2019, wenn dieser in die drei Sektoren Wärme, Mobilität und Strom aufgeteilt und die fossilen und 

erneuerbaren Anteile untersucht werden. Die Abbildung 2 nach Wien Energie GmbH [3] zeigt die Ver-

teilung des Energieverbrauches auf die drei Sektoren und deren Gliederung in fossile und erneuerbare 

Anteile. 

 

Abbildung 2: Österreichischer Energieverbrauch für das Jahr 2019 mit Aufteilung in drei Sektoren 

und deren Gliederung in fossile und erneuerbare Anteile nach Wien Energie GmbH [3] 

Der Energieverbrauch Österreichs lag 2019 insgesamt bei 1206 PJ (=335 TWh). Mit insgesamt 568,8 PJ 

nimmt der Wärmesektor fast die Hälfte des Energieverbrauches ein, wobei hierbei wiederum nur 

193,4 PJ aus erneuerbaren Energien erzeugt werden und die restlichen 375,4 PJ aus fossilen Energie-

trägern produziert werden. Aber dies unterstreicht die These, dass eine Energiewende nur dann mög-

lich ist, wenn die Wärmewende gelingt und dem Sektor der Wärmeerzeugung eine hohe Bedeutung 

und Priorität zugeschrieben wird. [3] 

1.2. Entwicklung von Fernwärme- und Fernkältesystemen 

1.2.1. Von der ersten Heizung bis zur Fernwärme 

Beschäftigt man sich mit Heizungsanlagen im Detail wird ersichtlich, dass diese auf eine lange Entwick-

lungszeit zurückblicken können. Bereits im ersten Jahrhundert vor Christus wurden die ersten Hei-

zungssysteme, die sogenannten Hypokaustenheizungen entwickelt.[4] 

In Europa war offenes Feuer trotzdem noch viele Jahrhunderte die vorherrschende Art der Beheizung 

und erste geschlossene Öfen wurden in der Zeit um 1000 n. Chr. etabliert. Über die Jahrhunderte ka-

men dann immer weitere Errungenschaften wie Kachel- und Eisenöfen hinzu. [5] 



 

11 von 125 

Wiederum einige Jahrhunderte später, genauer gesagt im Jahre 1876 wurde in Amerika die erste öf-

fentliche Fernwärmeversorgung erfunden. Wie bei so vielen amerikanischen Erfindungen war auch 

hier eine Garage bzw. ein Schuppen Ausgangspunkt für diesen Erfolg. Konkret wurde ein Wohnhaus 

von einem Schuppen aus ferngeheizt und dieses System wurde wenig später auf die Nachbarschaft 

ausgeweitet. Durch die damit verbundenen Vorteile wie Bequemlichkeit, Sicherheit, Sauberkeit sowie 

Wirtschaftlichkeit wurde das System immer mehr und mehr zum Erfolg und schon ein Jahr später be-

trug die Leitungslänge fünf Kilometer.[6] 

In der Zeit um 1870 wurden, wie von AGFW [6] beschrieben, die ersten größeren Fernheizungen für 

Abnehmer wie Krankenhäuser und Industrieunternehmen in Deutschland entwickelt. In Österreich, 

genauer in Wien, wurde im Arsenal während des zweiten Weltkrieges die erste Anlage zur Fernbehei-

zung der umliegenden Rüstungsbetriebe errichtet. Nach Ende des Krieges wurde die zerstörte Anlage 

wieder aufgebaut und wenig später wurden die ersten kommunalen Anlagen umgesetzt. Diese konn-

ten jedoch noch nicht als Fernwärmesysteme bezeichnet werden. Erst Ende der 1960er Jahre, als der 

Bau für die Müllverbrennungsanlage Spittelau eingeleitet wurde konnte man von einem Fernwärme-

system zur Versorgung von Objekten gesprochen werden. [7], [8] 

Mit den Entwicklungen der letzten Jahrzehnte, schritt auch der Klimawandel bzw. die Erderwärmung 

immer weiter voran und so entwickelte sich neben der Versorgung mit Wärme auch die Versorgung 

mit Kälte. Die immer weiter an Bedeutung gewinnende Versorgung mit Fernkälte zeigt sich am Beispiel 

von Wien. Nach Angabe der Wien Energie [9], steigt die Nachfrage an Fernkälte immer weiter an, denn 

in den letzten 30 Jahren hat sich die Anzahl an Hitzetagen verdoppelt und so kommt es, dass die Fern-

kälteleistung in Wien jährlich um 10 %– 15 % wächst. Für die Energieversorgung stellen Fernwärme 

und Fernkälte sowie die damit verbundenen Kraftwerke wichtige Bestandteile dar. 

1.2.2. Vor und Nachteile der Fernwärme 

Vorteile 
Zu einem der Hauptvorteile der Fernwärme zählt vor allem der hohe Komfort, den diese Technologie 

durch die zentrale Wärmeproduktion den Verbrauchern bietet. Des Weiteren können diverseste Wär-

mequellen für die Fernwärme herangezogen werden und bei den Verbrauchern liegt ein Raumgewinn 

aufgrund von entfallenen Infrastrukturen (z.B. Kessel, Kamin, Tanks) vor. Gleichzeitig entfallen auch 

Kosten hinsichtlich des Unterhaltes von Komponenten sowie Kosten für die Lieferung von Brennstof-

fen, Kaminkehrungen und div. Services [5] 

Nachteile 
Die Wärmeverluste und die Kosten für die Wärmeverteilung bilden die beiden größten Nachteile im 

Kontext der Fernwärme. Weiters bilden die hohen Investitionskosten für die Errichtung eines Fern-

wärme-Systems (Bereitstellung, Verteilung, Abgabe) einen weiteren Nachteil, da die Kapitalkosten 

mehr als 50 % der Gesamtkosten ausmachen können. [5] 

1.2.3. Kosten und Effizienz der Fernwärme und deren Einflussfaktoren 

Die Kosten und die Effizienz eine Fernwärmenetzes werden durch verschiedenste Faktoren bestimmt 

bzw. beeinflusst. Nach Nussbaumer et al. [5] zählen hierzu die nachfolgend gelisteten Faktoren: 

• Die Wärmeverluste des Netzes 
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• Die eingesetzten Rohrdurchmesser 

• Die Spreizung zwischen Vor- und Rücklauftemperatur 

• Das Temperaturniveau 

• Die Wärmeübergabe- und Wärmeabnahmestationen 

Wärmeverluste des Fernwärmenetzes 
Die Verluste im Fernwärmenetz sind als zusätzlicher Wärmebedarf zu betrachten und benötigen dem-

entsprechend zusätzlichen Brennstoff bzw. zusätzliche Energieträger. Wichtig hierbei ist, dass diese 

Verluste schon im Stadium der Planung (Wärmeerzeugung und Verteilung) berücksichtigt werden. Eine 

Verlustminimierung kann durch eine Verkleinerung des Rohrdurchmessers unter Berücksichtigung des 

Druckverlustes (= kleinere Oberfläche) und durch Vergrößerung der Dämmstärke erreicht werden. [5] 

Rohrdurchmesser des Fernwärmenetzes 
Wie bereits beschrieben, senkt ein kleinerer Rohrdurchmesser die Wärmeverluste und gleichzeitig 

auch die Kapitalkosten sowie die Kosten für den Brennstoff. Nachteilig wirkt sich ein kleinerer Rohr-

durchmesser jedoch auf den Druckverlust, die damit verbundenen Pumpenleistung und die in weiterer 

Folge höheren Stromkosten aus. [5] 

Temperaturspreizung des Fernwärmenetzes 
Die Temperaturspreizung des Fernwärmenetzes hat direkten Einfluss auf die transportierbare Wärme-

leistung des Netzes. Wird das Netz mit einer hohen Spreizung betrieben, so kann eine hohe Anschluss-

leistung bei geringem Massenstrom erreicht werden und die benötigten Rohrdurchmesser sinken 

ebenfalls ab. Kann die Spreizung jedoch nicht erreicht werden, so sinkt die über das Netz übertragbare 

Leistung. Aufgrund dessen sind die Übergabestationen dahingehend zu betreiben, dass diese die ge-

forderte Spreizung erreichen können.[5] 

Temperaturniveau des Fernwärmenetzes 
Die Auswirkungen des Temperaturniveaus zeigen sich nach Nussbaumer et al. [5]wie folgt: 

• Wird das Temperaturniveau bei kost. Spreizung angehoben steigen die Wärmeverluste des 

Netzes an 

• Durch Erhöhung des Temperaturniveaus sinkt die Effizienz des Wärmeerzeugers 

Wärmeübergabe- und Wärmeabnahmestationen des Fernwärmenetzes 
Bei den Wärmeübergabe- und Wärmeabnahmestationen ist vor allem die Betriebsweise entscheidend, 

da diese das Netz durch die aus dem Betrieb resultierende Rücklauftemperatur beeinflusst.[5] 

1.2.4. Fernwärme und Fernkälte als Beitrag zur Energiewende 

Energetischer Endverbrauch nach Sektoren in Österreich 
Nach der Statistik Austria [10] lag der energetische Endverbrauch in Österreich im Jahr 2021 bei ca. 

1.123 PJ. Die Abbildung 3 nach Statistik Austria [10] zeigt den Verlauf des gesamten energetischen 

Endverbrauches für Österreich vom Jahre 1970 bis zum Jahre 2021 in Abhängigkeit verschiedener Sek-

toren. Im linken Plot sind die einzelnen Verläufe der Sektoren ersichtlich und der rechte Plot zeigt den 

gestapelten Verlauf, in welchem auch die Jahressummen des energetischen Endverbrauches in TJ er-

sichtlich sind. 
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Abbildung 3: Energetischer Endverbrauch in Österreich nach Sektoren von 1970 bis 2021 

(Links: einzelne Verläufe der Sektoren; Rechts: gestapelter Verlauf der Sektoren nach Statistik 

Austria [10] 

Die Abbildung zeigt, dass der Endverbrauch des produzierenden Bereiches zwar Schwankungen über 

die Jahre aufwies, seit den 1990er Jahren jedoch einen Anstieg verzeichnet, und ab den 2010er Jahren 

wieder einen relativ konstanten Verlauf über die letzten Jahre zeigte. Einen relativ konstanten Verlauf 

zeigt auch der Bereich der Landwirtschaft. Wobei gerade im Bereich von 1980 bis 1990 auch ein leich-

ter Rückgang ersichtlich ist. Den größten Anstieg verzeichnete der Verkehrssektor. Hierbei ist vor allem 

der Bereich von 1990 bis 2010 hervorzuheben, in dem ein starker Anstieg stattfand. Somit trug dieser 

Bereich auch wesentlich zum gesamten energetischen Endverbrauch bei. Aufgrund der Corona-Pande-

mie, welche im Herbst 2019 ihren Anfang nahm, zeichnete sich im Bereich von 2019 bis 2020 ein deut-

licher Rückgang im Verkehrssektor ab. Dieser Rückgang wirkte sich auch auf den gesamten Endver-

brauch aus. Jedoch zeichnete sich von 2020 aus 2021 bereits wieder ein Anstieg ab. Im Bereich der 

privaten Haushalte zeigt sich ebenfalls ein stetiger Anstieg des Endverbrauches, wobei sich in den Jah-

ren 2010 bis 2018 Schwankungen zeigten. Seit 2018 ist jedoch ein enormer Anstiegt erkennbar. Viele 

dieser Haushalte sind auch an ein Nah- bzw. Fernwärmenetz angeschlossen und diese Anschlusszahlen 

sind in den letzten Jahren stetig gestiegen.  

Fernwärmeversorgung Österreich 
Fernwärme erfreut sich immer größerer Beliebtheit in Österreich. So zeigt die Erhebung des Fachver-

bandes der Gas- und Wärmeversorgungsunternehmungen (FGW) [11], dass seit dem Jahre 1980 ein 

kontinuierlicher Anstieg an Wohnungen mit Nah- oder Fernwärmeanschluss verzeichnet wurde.  
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Abbildung 4: Anzahl an Wohnungen mit Nah- oder Fernwärmeanschluss in Österreich vom Jahre 

1980 bis 2021 nach dem Fachverband der Gas- und Wärmeversorgungsunternehmungen FGW 

[11] 

Waren es im Jahre 1980 gerade einmal 83.000 Wohnungen in Österreich, welche über einen Nah- oder 

Fernwärmeanschluss verfügten, so belief sich die Zahl im Jahre 2021 bereits auf 1.091.000. Legt man 

diese Anzahl an Nah- oder Fernwärmeanschlüssen in prozentuale Anteile um, ergibt sich die Tatsache, 

dass im Jahre 2021 nahezu ein Drittel (27,2 %) aller Wohnungen in Österreich an ein Fernwärmenetz 

angeschlossen waren und darüber primär beheizt wurden. Eine Visualisierung der Anteilsverteilung für 

das Jahr 2021 ist in der Abbildung 5 nach dem Fachverband der Gas- und Wärmeversorgungsunter-

nehmungen [11] ersichtlich. 

 

Abbildung 5: Heizungsarten von Wohnungen in Österreich für das Jahr 2021 nach dem Fachver-

band der Gas- und Wärmeversorgungsunternehmungen [11] 

Die dominierende Art der Beheizung bildeten in diesem Vergleich jedoch die Etagen- und Zentralhei-

zungsanlagen mit einem Anteil von 66,7%. Die Einzelofenheizungen nahmen im Jahr 2021, mit einem 

Anteil von 6,1 %, einen eher untergeordneten Platz ein. 

Betrachtet man aber die absoluten Zahlen, dann ist erkennbar, dass durch die Anzahl an durch Nah- 

und Fernwärmeversorget Haushalte großes Potential für Maßnahmen zur Reduktion der Emissionen 

und des eigentlichen Energieverbrauches in diesem Bereich besteht. Dies beginnt zunächst bei der 
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Nah- und Fernwärmeerzeugung und endet bei der Nutzung dieser für die verschiedensten Zwecke. 

Beginnend bei der reinen Nutzung der Wärme für die Beheizung er-streckt sie sich bis hin zur Nutzung 

in Prozessen und der Erzeugung von Strom und/oder Kälte durch die Fernwärme. Für den nachhaltigen 

Betrieb dieser Nah- und Fernwärme ist die prozentuelle Ver-teilung der Energieträger essentiell und 

diese zeigt in Österreich bereits einen hohen Anteil an erneuerbaren Energieträgern. 

Fernwärmezusammensetzung Österreich 
Über die Hälfte, genauer gesagt 52,4 %, der in Österreich genutzten Energie für Nah- und Fernwärme-

netze im Jahr 2020 wurde laut dem Fachverband der Gas- und Wärmeversorgungsunternehmungen 

[11] aus erneuerbaren (biogenen) Energieträgern gewonnen. Trotz dieses hohen Anteils an erneuer-

baren Energieträgern, ist die Wärmeproduktion nach wie vor stark vom fossilen Energieträger Erdgas 

abhängig. 34,0 % der Energie wird aus Erdgas gewonnen und der Rest entfällt auf die thermische Ver-

wertung von Abfällen sowie die Nutzung sonstiger (fossiler) Energieträger. Die Abbildung 6 nach dem 

Fachverband der Gas- und Wärmeversorgungsunternehmungen [11] zeigt die prozentuale Verteilung 

der Energieträgeranteile an der gesamten Nah- und Fernwärmeproduktion in Österreich für das Jahr 

2020. 

 

Abbildung 6: Anteile der Energieträger für die Nah- und Fernwärmeerzeugung in Österreich im 

Jahr 2020 nach dem Fachverband der Gas- und Wärmeversorgungsunternehmungen [11] 

Durch die Integration von erneuerbaren Energieträgern trägt die Fernwärme einen entscheidenden 

Teil zur Wärmewende in Österreich bei und treibt diesen voran. Ein ähnlicher Trend ist auch in anderen 

europäischen Ländern erkennbar, da auch dort der Anteil an erneuerbaren Energieträgern für die Fern-

wärme einen stetigen Anstieg verzeichnete. Besonders hervorzuheben sind hierbei Länder wie Island, 

Norwegen, Schweden und Litauen. [11] 

Fernkälteverkauf in Österreich 
Neben der seit vielen Jahren bekannten Fernwärme erfreut sich auch Fernkälte einer immer größeren 

Beliebtheit. Dies zeigen auch die Zahlen vom Fachverband der Gas- und Wärmeversorgungsunterneh-

mungen [11] und der Statista GmbH [12], nach denen sich von 2015 bis 2019 ein Anstieg in der jährlich 

verkauften Energiemenge an Fernkälte zeigte. Die zugehörigen Zahlen sind in der Abbildung 7 ersicht-

lich  
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Abbildung 7: Fernkälteabgabe in GWh in Österreich nach dem Fachverband der Gas- und Wär-

meversorgungsunternehmungen FGW [11] und der Statista GmbH [12] 

Der größte Anstieg zeigte sich vom Jahr 2018 zum Jahr 2019. Hier stiegt die jährliche Fernkälteabgabe 

insgesamt um 32 GWh oder 20 % im Vergleich zum Vorjahreswert an. Nach dem Fachverband der Gas- 

und Wärmeversorgungsunternehmungen [11] lässt sich dieser Anstieg durch folgende Haupursachen 

erklären: 

• Verstärkte Anschlusstätigkeiten im Bereich der Fernkältenetze 

• Erhöhter Kühlbedarf (gestiegene Kühlgradstunden) im Sommer 2019 

1.2.5. Herausforderungen im Hinblick auf die Wärme- bzw. Energiewende 

Temperaturniveau 
Mit eine der größten Herausforderungen im Prozess der Wärme- bzw. Energiewende von Fernwärme-

netzen ist die Senkung bzw. Anpassung des Temperaturniveaus. Erneuerbare Energietechnologien 

können erfahrungsgemäß effizienter in Netze eingebunden werden, wenn diese Netze ein niedriges 

Temperaturniveau aufweisen. [13] 

Bei solchen (Fern-) Wärmenetzen so spricht man häufig von Wärmenetzen der vierten Generation. 

Diese Netze sind so beschaffen, dass erneuerbare Energietechnologien im Hinblick auf die Einspeisung, 

die Speicherung und die Entnahme mit diesen Netzen kompatibel sind und effizient genutzt werden 

können. Eine Chronologie der Entwicklung dieser Netze zeigt die Abbildung  8 nach Pehnt [14].  
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Abbildung  8: Wärmenetzgeneration und Entwicklung des Temperaturniveaus von der ersten bis 

zur vierten Generation nach Pehnt [14] 

Visualisiert wird hierbei die Entwicklung von der ersten Generation bis hin zur vierten und aktuellen 

Generation an Wärmenetzen und deren Entwicklungen in den Bereichen des Temperaturniveaus und 

der Effizienz. Deutlich zeigt sich ein gegenläufiger Verlauf der beiden Parameter. Mit dem sinkenden 

Temperaturniveau zeigt sich auch eine steigende Effizienz. In der vierten Generation können durch 

Nutzung des niedrigen Temperaturniveaus die Schlüssel- und Energietechnologien der Zukunft, wie 

Solar- und Geothermie aber auch Abwärme, photovoltaische und biogene Energie sowie Windenergie 

kombiniert, gespeichert und zur Nutzung und Weiterverwendung (z.B. in Wärmepumpen) herangezo-

gen werden. 

Des Weiteren spielt auch die generelle Netzinfrastruktur eine entscheidende Rolle im Hinblick auf eine 

Transformation der Netzgeneration. Eine Reduktion der Vorlauftemperatur des Fernwärmenetzes 

führt, bei gleichbleibender Kapazität bzw. Leistung des Netzes, unweigerlich zu einer Steigerung des 

Massenstromes innerhalb des Systems. Neben den Unter- bzw. Verteilstationen muss auch das Rohr-

netz mit dem zwangsläufig höheren Massenstrom arbeiten können, ohne dass es hydraulische, strö-

mungstechnische oder sicherheitstechnische Einschränkungen gibt. [15] 

Burkhardt und Blesl [16]beschreiben, diese Transformation der Netze und der Versorgung als weitest-

gehend planerische und strategische Aufgabe. Diesbezüglich liegen in Deutschland auch schon Richtli-

nie und Vorgangsweisen mit einer schrittweisen Temperaturreduktion auf einen Temperaturniveau 

von bis zu 60 °C vor. Besonders in Bestandsnetzen stellt sich eine Temperaturreduktion als Herausfor-

derung dar. Diese Herausforderungen zeigen sich im Speziellen bei Anschlüssen mit nicht absenkbaren 

Prozesswärmebedarfen. In solchen Fällen sind nach Burkhardt und Blesl [16] Überlegungen hinsichtlich 

einer Netzabtrennung oder Bildung von Teilnetzen anzustellen.  

Netzverluste 
Netzverluste gewinnen immer weiter an Bedeutung. In der Vergangenheit wurde ihnen eine eher un-

tergeordnete Bedeutung zugemessen, da in vielen Fällen die eingespeiste Wärme oft als Neben- oder 



 

18 von 125 

Abfallprodukt verfügbar und dementsprechend preisgünstig war. Mit dem Ausstieg aus fossilen Brenn-

stoffen und der Erschließung neuer Energiequellen für die Fernwärmeproduktion, werden Verluste zu 

einem entscheidenden Faktor und dies sowohl in energetischer als auch monetärer Hinsicht. [17] 

Wirtschaftlichkeit 
Neben den technischen Potentialen sind auch finanzielle Anreize im Bereich der Wärmewende nicht 

zu vernachlässigen. Trotz der hinlänglich bekannten Vorteile von Temperaturreduktionen zeigen diese 

in aktuellen Netzkonfigurationen nur geringe Verbesserungen in der Wirtschaftlichkeit. Eine Steige-

rung der Wirtschaftlichkeit ist somit auch schwieriger zu quantifizieren. Aus diesen niedrigen Auswir-

kungen auf die Wirtschaftlichkeit rühren auch die fehlenden finanziellen Anreize für die Gebäudeei-

gentümer und Bauträger her, entsprechende Maßnahmen in Richtung einer Temperaturabsenkung 

vorzunehmen. Somit verkümmert das Potential von Niedertemperaturwärmequellen gegenüber dem 

der Hochtemperaturquellen und es ist mit sogenannten Lock-in-Effekten (Geringer Änderungswunsch 

der Wärmenetz-Kunden) zu rechnen. [18] 

Bedarfsprofile 
Neben den technisch-wirtschaftlichen Herausforderungen hinsichtlich der Temperaturen und der Ein-

bindung nachhaltiger Energieträger, ist auch das aktuelle und künftige Nutzer*innenverhalten sowie 

deren Bedarfsprofile eine Herausforderung im Bereich der Planung und Regelung, aber auch eine 

Chance für die Bereiche Optimierung und synergetische Nutzung von Erneuerbaren Energieträgern.  

Fernkälte und steigender Kältebedarf 
Die immer heißer werdenden Sommer und die damit einhergehenden und langanhaltenden Hitzepe-

rioden verschärfen zunehmend die Situation hinsichtlich der Kältebereitstellung. Neben den großen 

und industriellen Kunden, welche teilweise eine konstanten Kältebedarf über das Jahr aufweisen, kom-

men Abnehmer wie z.B. Bürobauten und Einkaufszentren mit saisonalem Kältebedarf hinzu. Dies er-

fordert eine entsprechende Netz- und Erzeugungsinfrastruktur. Besonders hinsichtlich der Leitungsinf-

rastruktur ist bei der Fernkälte zu beachten, dass aufgrund der geringeren Temperaturdifferenz (zwi-

schen Vor- und Rücklauf) im Leitungsnetz größere Rohrdimensionen benötigt werden. [19] 

1.2.6. Motivation und Potential für Fernwärme 

Aus den vorangegangenen Abschnitten geht hervor, dass in der Fernwärme bzw. Fernwärmeversor-

gung große Potentiale liegen, jedoch neue Entwicklungen und Lösungen notwendig sind, um merklich 

positive Beiträge zur Wärmewende und zur Erreichung der Klimaziele und Reduktion der CO2 – Emis-

sionen zu leisten. 

Die Transformation zu einem nachhaltigen, auf erneuerbaren Energien basierenden Energiesystem er-

fordert innovative Lösungen für die Wärme- und Kälteversorgung in urbanen Gebieten. Das Projekt 

ExTra verfolgt das Ziel, die Effizienz und Flexibilität von Fernwärmenetzen durch die Einführung neu-

artiger Technologien maßgeblich zu steigern. Im Fokus stehen hierbei die Rücklaufabsenkung, die nicht 

nur die Netzverluste um bis zu einem Drittel reduziert, sondern auch eine erhebliche Kapazitätserhö-

hung von bis zu 30 % ermöglicht. Diese Maßnahmen sind entscheidend, um die Transportkapazität und 

die Speicherfähigkeit bestehender Fernwärmesysteme zu verbessern. 

Durch den Einsatz von Exergietrafos, die sowohl Kälte als auch Wärme bereitstellen können, wird eine 

erhöhte Netzflexibilität erreicht, die es ermöglicht, saisonal variierende Bedarfe effizient zu decken. 
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Das Konzept sieht vor, thermische Antriebe durch Fernwärme zu nutzen und die Eignung dieser Tech-

nologien in unterschiedlichen Betriebsmodi zu evaluieren—vom Sommerbetrieb zur Klimatisierung bis 

hin zur Co-Generation von Heizwärme und Kälte. Dadurch wird nicht nur die Wirtschaftlichkeit durch 

eine höhere jährliche Ausnutzung gesteigert, sondern auch die spezifischen Investitionskosten ge-

senkt. Das Projekt zielt darauf ab, durch die Integration dieser Technologien die Verluste im Netz zu 

minimieren und gleichzeitig eine zuverlässige und flexible Bereitstellung von Kälte und Wärme zu ge-

währleisten. Diese Forschungsarbeit soll entscheidende Erkenntnisse liefern, um die nachhaltige Fern-

wärmeversorgung in städtischen Gebieten weiter voranzutreiben und die Basis für zukünftige Innova-

tionen zu schaffen. 

1.3. Entwicklungen in der Absorptions- und Ejektortechnologie 

1.3.1. Absorbertechnologie 

Bereits im Jahr 1982 wurden in einer amerikanischen Patentschrift von Alefeld [20], welche mehrstu-

fige Absorptionskreisläufe zur Deckung unterschiedlicher Energieerfordernisse fokussiert, eine Vielzahl 

von Schaltungen mit einem ersten und einem zweiten Arbeitsmittel vorgeschlagen. Die Arbeit von 

Heppenstall [21] bietet hingegen einen generellen Überblick über Absorptionswärmepumpen inklusive 

deren Funktion, den praktischen Herausforderungen sowie einen Vergleich zu Kompressionskältema-

schinen. Des Weiteren wird eine Marktübersicht für beide Systeme geboten.  

Der 1988 erschienene Übersichtsbeitrag von Stephan [22] thematisiert die Wärmtransformation unter 

Anwendung der Absorptionstechnologie, um beispielsweise Abwärmen (von z. B. 80 °C) auf industri-

elle Nutzwärme (von z. B. 120 °C) umzuwandeln. Diese Funktion wird auch als Booster-Funktion be-

zeichnet. Der Beitrag zeigt ein interessantes und teils wenig erforschtes Anwendungsgebiet der Ab-

sorptionstechnologie auf. Eine Bewertung hinsichtlich der Faktoren, welche im Speziellen die Perfor-

mance einer Wasser-Lithiumbromid-Absorpionswärmepumpe beeinflussen, wurde von Eisa [23] 

durchgeführt. Es zeigte sich, dass der COP mit zunehmender Generator- und Verdampfertemperatur 

stieg und mit steigender Absorber- und Kondensatortemperatur fiel. Weites zeigte sich, dass Wärme-

tauscher und hier vor allem Lösungsmittelwärmetauscher deutliche Gesamtleistungsverbesserungen 

mit sich brachten. Ähnliche Ergebnisse konnten auch Vega et al. [24] durch den Einsatz von Platten-

wärmetauschern in H2O/LiBr Absorptionskältemaschinen nachweisen. Hier steigerten sich die Effizienz 

sowie auch die Wirtschaftlichkeit. Die Performance und deren Einflussfaktoren waren auch Gegen-

stand der Untersuchungen von Ibarra-Bahena und Romero [25]. So zeigten Sie, dass die Leistung des 

Absorbers essentiell für die Gesamtauslegung und die Effizienz der Absorptionswärmepumpe ist. Hin-

sichtlich der Konstruktion bilden die Heiz- oder Kühlanwendung den entscheidenden Faktor.  

Eine weitere Performancesteigerung bietet die von Plura [26] beschriebene Zweistufigkeit des Absorp-

tionsprozesses, welche neben der Effizienzsteigerung auch die Erweiterung der Anwendungsfelder mit 

sich bringt. Dies wurde im Zusammenhang mit Absorptionskältemaschinen in einer Kraft-Wärme-

Kälte-Kopplung untersucht und auch Lickrastina et al. [27] untersuchten den Einsatz einer Absorpti-

onswärmepumpe in Kombination mit einer erdgasbetriebenen Kraft-Wärme-Kopplung in einem Fern-

heizwerk. Die Absorptionsmaschine wurde hierbei für die Rückgewinnung der niederwertigen Wärme 

und zur Steigerung der Gesamteffizienz eingesetzt. So konnte der Brennstoffverbrauch des Kraftwerks 

gesenkt werden und damit einhergehend sanken auch die Kosten sowie Schadstoffemissionen. In einer 

umfassenden Studie von Krotil et al. [28] wird die gekoppelte Kraft-, Wärme- und Kälte-Versorgung mit 
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Bioenergie behandelt, wobei die verbesserten Chancen einer bioenergiebetriebenen Kraft-Wärme-

Kopplungsanlagen durch den Einsatz thermisch betriebener Kälteanlagen aufgezeigt werden. Das 2012 

erschienene Patent [29] zeigt ein Verfahren zur Kraft-, Wärme- und Kälte-Erzeugung auf Basis eines 

Absorptionskreislaufes. Eine Übersicht der Absorptionstechnologie und dessen Varianten wird in dem 

Buch [30] aufgezeigt und bietet außerdem einen Überblick über Absorptionssysteme, die am Markt 

verfügbar oder Gegenstand von Entwicklungen sind, wobei die Anwendungsgebiete Kühlung, Heizung 

Heißwassererzeugung, Entsalzung und Stromerzeugung angesprochen werden. 

Mit der Zweistufigkeit von Absorptionswärmepumpen bzw. Absorptionskältemaschinen ergeben sich 

zahlreiche Varianten, welche von der Serienschaltung zweier einstufiger Prozesse über die Verdoppe-

lung der Verdampfung (Twin-Design) bis hin zu einer Desorption mit einem internen kaskadischen 

Wärmetauscher (Double-Effect oder Double-Lift) reicht. Talpada und Ramana [31] beschreiben eben-

falls Modifikationen wie den Doppel-Effekt und einen Semi-Generator-Absorber-Lösungsmittelwärme-

tauscher. Ebenso gehen sie auf den COP einer Absorptionskältemaschine ein, welcher durch die Kom-

bination der Absorptionsmaschine mit anderen Kältekreisläufen (Kompressionskälte- und Ejektor-Käl-

tekreisläufe) Verbesserungen erfährt. Diese Verbesserungen werden auch dringend benötigt, damit 

Absorbersysteme eine Alternative zu den Kompressionssystemen darstellen können. Nikbakhti et al. 

[32] untersuchten eben diese Wettbewerbsfähigkeit und COP-Verbesserungen sowie die dazu benö-

tigten Technologien bzw. Techniken. Der kommerzielle Erfolg wurde durch die niedrigen Leistungszah-

len und großen Platzbedarfen verhindert. Die untersuchten Strategien umfassten neben den Modifi-

kationen des Kreislaufdesigns auch Wärmerückgewinnungsmethoden, Entwicklung neuer Stoffpaa-

rungen, die Erweiterung mit neuen Komponenten sowie die Optimierung der Betriebsbedingungen. 

Einen Überblick über die Optimierung von Absorptionswärmepumpen auf Basis von Finite-Zeit-Ther-

modynamik wurde von Armand Ngouateu Wouagfack et al. [33] erstellt und die Methoden wurden 

beleuchtet.  

Volpato et al. [34] untersuchten etablierte Systemkonfigurationen und schlugen optimiertere Konfigu-

rationen mit höherem COP vor. Es wurden die wichtigsten Absorptionssystemkonfigurationen (Einzel-

, Halb-, Doppeleffekt- und GAX-Systeme) betrachtet und Konfigurationen mit einer COP-Steigerung 

von mehr als 3 % im Vergleich zu Einzelsystemen vorgeschlagen. Die neuen Konfigurationen wurden 

durch Optimierung des Designs jeder Konfiguration mit Hilfe der HEATSEP-Methode entwickelt, die 

alle möglichen internen thermischen Wechselwirkungen berücksichtigt. 

Optimierungen über die Verwendung von neuen Arbeitsstoffpaaren wurden von Ji et al. [35] unter-

sucht. Es wurden diverse neue binäre/ternäre Arbeitsstoffpaar-Kombinationen erforscht, darunter 

auch solche mit ionischen Flüssigkeiten, die potenziell als Alternativen zu den kommerziellen H2O/LiBr- 

und NH3/H2O-Paaren in Frage kommen. Arbeitsstoffpaare, welche auf ionischen Flüssigkeiten basie-

ren, haben in den letzten zehn Jahren aufgrund ihrer vorteilhaften Eigenschaften gegenüber herkömm-

lichen Lösungsmitteln große Aufmerksamkeit erlangt. Der Beitrag von Richter [36] fokussiert die mög-

liche Betriebsweise von H2O/LiBr-Anlagen zur Kälteerzeugung sowie zur Temperaturanhebung von ei-

nem ansonst nicht nutzbareren Temperaturniveau in der Wärmeversorgung. Gemäß dieser Studie sind 

dafür nur einfache schaltungstechnische und regelungstechnische Modifikationen erforderlich. Dies 

bildet wieder den Konnex zu den oben beschrieben und notwendigen Modifikationen. In der Arbeit 

von Mirl et al. [37] wird ein einstufiges NH3/H2O System zur Rücklauftemperaturabsenkung in Fern-

wärmesystemen betrachtet. Die Fähigkeit des Kältemittels Ammoniak bei Temperaturen unterhalb 

von 0 °C zu operieren kommt beim Fall der Rücklauftemperaturabsenkung nicht zum Tragen. 
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Die Ammoniakanwendung erfordert apparatemäßig einen Dephlegmator und das Kältemittel ist prob-

lematisch. Ein vorgeschlagenes Hybridsysteme nach Kaushik et al. [38] verbindet die mechanische 

Kompression mit der Absorption und verspricht eine Effizienzsteigerungen, welche aber experimentell 

validiert und betrieblich implementiert werden muss. Wu et al. [39] behandeln hingegen allgemein die 

Absorptionstechnologie zum Heizen, auch im Vergleich zur gängigen Praxis, und zeigt u. a. den Absorp-

tion Heat Exchanger Prozess (AHE), in der Form eines einfachen Einstufen-Prozesses, zur Absenkung 

der Rücklauftemperatur des Fernwärmenetzes. 

Huicochea [40] beschreibt in seiner Arbeit eine neuartige und fortschrittliche Absorptionswärme-

pumpe für die Nutzung von geringwertiger Abwärme für die gleichzeitige Bereitstellung von Heiz- und 

Kühlenergie. Besonderheit hierbei sind die drei Druckstufen und ein COP von 0,68 wenn der Verdamp-

fer für die Kühlung eine höhere Wärmelast als der Verdampfer für die Wärmebereitstellung hat. Eine 

weitere Besonderheit stellt die Verwendung von Wasser/Lithiumbromid als Arbeitsstoffpaar dar, bei 

dem Kühltemperaturen von 14 °C bis 20 °C und Heiztemperaturen von 80 °C bis 106 °C erreicht werden 

können. 

Bei Betrachtung von reinen Fernwärmesystemen zeigen die Ausführungen von Seidnitzer-Gallien et al. 

[41], dass die Absorptionssysteme in Form von Absorptionswärmetauscher, Kältemaschinen und Wär-

mepumpen zu Optimierungen von Fernwärmesystemen führen, indem diese die Wärmekapazität stei-

gern, Netzverluste reduzieren und erneuerbare Energie einbinden. Die Untersuchungen zeigen, dass 

ein Absorptionswärmetauscher (AHX) die Wärmekapazität eines Fernwärmenetzes durch Unterküh-

lung der primären Rücklauftemperatur um 20 % bis 30 % erhöhen kann, ohne die primären Bedingun-

gen zu ändern. Weiters ermöglicht der AHX die Einbindung von erneuerbaren Energiequellen oder in-

dustriellen Abwärmen in das Fernwärmesystem durch die Rücklauftemperaturabsenkung. Bei der Be-

trachtung von Absorptionskältemaschinen führen Seidnitzer-Gallien et al. [41] aus, dass diese den 

Strombedarf und die zugehörigen CO2-Emissionen senken und dabei Vorteile wie Einfachheit, Teillast-

fähigkeit und geringe Geräuschemissionen bieten können. Die Abbildung 9 zeigt den Absorption Heat 

Exchanger (AHE) Prozess, in der Form eines einfachen Einstufen-Prozesses, zur Absenkung der Rück-

lauftemperatur des Fernwärmenetzes nach Wu et al. [39] 

 

Abbildung 9: Schema eines Absorptionswärmetauschers nach Wu et al. [39] 

Insgesamt kann man aus den Veröffentlichungen eine Zunahme am Interesse an der Absorptionstech-

nik herauslesen. Verbesserungsmaßnahmen für Weiterentwicklungen werden angeführt. Neben der 

Anwendung in Wärmenetzen sind auch die Anwendungen in biomassegefeuerten Heizanlagen und 

Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlagen von Interesse. 
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1.3.2. Ejektortechnologie 

Einen umfassenden Bericht über die Entwicklungen in der Ejektortechnologie liefern Riffat et al. [42]. 

Es werden darin die Entwicklungen der Ejektortechnologie einschließlich der Verwendung natürlicher 

Arbeitsstoffe und Anwendungen mit verschiedenen Wärmequellen dargestellt. Bei den Wärme- bzw. 

Energiequellen wurden erneuerbare und niederwertige Energiequellen (z.B. Solarenergie) begutach-

tet. Neben der theoretischen Untersuchung wurde auch eine experimentelle Untersuchung der Ejek-

torleistung durchgeführt. Bei der Untersuchung von Arbeitsstoffpaaren wurden Wasser, Halogenkoh-

lenwasserstoffverbindungen und LiBr-H2O. Weiterer Gegenstand der Untersuchungen waren solarbe-

triebene Ejektoren zur Kühlung, Absorptions-Ejektor-Hybridsysteme, Adsorptions-Ejektorsysteme und 

Systeme mit Ejektor/Mechanik-Kompressor. Rahamathullah et al. [43] führten ähnliche Arbeiten und 

Untersuchungen durch und liefern in ihrem Bericht einen Überblick über die historischen und aktuellen 

Entwicklungen bei Ejektorsystemen, einschließlich ihrer Anwendungen, der Leistungsverbesserung 

und des aktuellen Stands der Forschung in diesem Bereich. Als wesentliche Schlussfolgerung liefern 

sie, dass sich die jüngste Forschung zwar auf die Computermodellierung konzentriert hat, jedoch mehr 

experimentelle und groß angelegte Arbeiten erforderlich sind, um die realen industriellen Anwendun-

gen von Ejektoren besser zu verstehen. Aidoun et al. [44], [45] betrachteten Fortschritte bei der Mo-

dellierung von Ejektoren, Experimente und Anwendungen für Kälte- und Wärmepumpen für Einphasen 

und Zweiphasen Ejektoren. Bei der Arbeit zu Einphasen-Ejektoren wurden konventionelle und verbes-

serte Ejektor-Kältekreisläufe betrachtet. Hinzu kamen auch Systeme bei denen Ejektoren allein oder in 

Kombination mit anderen Komponenten eingesetzt sind. Der Schwerpunkt lag dabei auf den Fort-

schritten bei der Konstruktion, dem Betrieb und der Leistung von thermisch aktivierten Einphasen-

Ejektoren. Es zeigte sich, dass Ejektoren, die in Kältesystemen eingesetzt werden, wegen der Wärme-

rückgewinnung bei niedrigen Temperaturen und der verbesserten Energieeffizienz wieder in den Mit-

telpunkt des Interesses gerückt sind. Bei der Arbeit zu Zweiphasen-Ejektoren wurden Konstruktion, 

Funktionsweise, Leistung und Anwendungen, insbesondere im Zusammenhang mit Kälte- und Wärme-

pumpensystemen untersucht. Hierbei zeigte sich, dass Zweiphasen-Ejektoren eine wichtige Rolle in 

Dampfkompressionssystemen sowie Industrieprozessen spielen. Es sind auch weitere Validierungsar-

beiten notwendig, da die Zahl an theoretischen und numerischen Studien über Zweiphasen-Ejektoren 

größer ist als die der experimentellen Untersuchungen. Im Besonderen haben die geometrischen Pa-

rameter des Ejektors (Flächenverhältnis, Position des Düsenausgangs und Mischstreckenlänge) haben 

einen großen Einfluss auf die Leistung des Ejektors. 

Dampfstrahlanlagen zur Rücklauftemperaturabsenkung 
Die wirtschaftliche Anwendung des Ejektors in Dampfstrahlkälteanlagen setzt im Allgemeinen billigen 

Abdampf mit einem ausreichenden Druck voraus. Die aufschlussreichen Ergebnisse über Konzepte, 

Erfahrungen und realisierte Anlagen mit Dampfstrahlkältemaschinen betreffen ausschließlich dampf-

betriebene, kraftwerksnah versorgte, Dampfstrahl-Kälteanlagen, mit Dampftemperaturen von 124 °C 

bis 143 °C [46].  

Abbildung 10 zeigt eine Dampfstrahlanlage („active heat exchanger“) als Übergabestation zur Absen-

kung der Rücklauftemperatur in Fernwärmesystemen nach dem Konzept von Fang [47]. Beachtenswert 

ist die niedrige Fernwärme-Vorlauftemperatur von 80 °C, aber auch die niedrige Temperatur auf der 

sekundären Heizseite (VL/RL = 35/28 °C). 
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Abbildung 10: Schema eines Ejektorprozesses zur Absenkung der primären Rücklauftemperatur 

in einem Fernwärmenetz nach Fang [47] 

Im Experiment konnte eine Fernwärme-Rücklauftemperatur von 26,3 °C erreicht werden. Eine weitere 

Studie [48] gibt die bevorzugten Kältemittel mit R152a und R1234yf für Niedertemperatur-Heizsys-

teme und mit R245fa und R600 für die übrigen Heizsysteme an. 

Dampfstrahlanlagen zur Kälteerzeugung 
Abbildung 11 zeigt das vereinfachte Schaltbild einer Dampfstrahlkälteanlage, mit einem Dampferzeu-

ger und z. B. einer solaren Beheizung nach Izuba [49]. Der Treibdampf 1, saugt im Strahlverdichter den 

Niederdruckdampf 2 aus dem Verdampfer, in welchem die Kühlung erzeugt wird, ab und verdichtet 

das Dampfgemisch 5, welches sich im Kondensator unter Wärmeabgabe verflüssigt. Bei einer reinen 

Kälteanlage erfolgt die Wärmeabgabe an die Umgebung. Bei der Verwendung von Dampf als Kältemit-

tel stehen zumindest Anlagenteile unter Unterdruck, wie bei der H2O/LiBr-Absorptionskältemaschine. 

 

Abbildung 11: Schema einer Dampfstrahlkälteanlage mit einem Dampferzeuger nach Izuba [49] 

Heißwasserstrahlanlagen für andere Anwendungen 
In den 1970er-Jahren wurde von Frenzl [50]diese spezielle Ejektoren-Technologie angewendet, um 

Überschall-Windkanäle anzutreiben, der luftansaugende Ejektor wurde von Heißwasser aus einem 
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Speicher angetrieben (ca. 70 bar). Gemäß der Veröffentlichung hat der Heißwasserejektor nennens-

wert kleinere Mischverluste als der übliche Dampfejektor. Über weitere Anwendungen ist wenig be-

kannt. 

1.4. Bewertung von Technologien in Fernwärmenetzen 

1.4.1. Exergo-ökonomische Analyse 

Mit den verschiedenen Technologien im Bereich der Fernwärmenetze geht auch der Ruf nach Bewer-

tungen hinsichtlich der technisch ökonomischen Parameter einher. Verda und Fausone [51] behandeln 

die exergoökonomische Analyse von Fernwärmesystemen zur Optimierung der Netzgestaltung und 

des Netzausbaus am Beispiel des Turiner Fernwärmenetzes. Zu den Hauptüberlegungen der Planung 

gehören die Auswahl der anzuschließenden Gebiete und die Festlegung von Planungsvariablen (Rohr-

durchmesser, Pumpenstandorte) mit dem Ziel, den Primärenergieverbrauch zu minimieren. 

Im Forschungsbericht von Wu et al. [52] wird ein neuartiges Fernwärmeverbundwerk mit einer Ab-

sorptionswärmepumpe vorgeschlagen und analysiert. Ziel ist es, den Nettogewinn zu maximieren und 

die Amortisationszeit zu minimieren, indem die Nutzung von geothermischem Wasser und primärem 

Versorgungswasser kaskadiert wird. Es wurden die Auswirkungen der Parameter des geothermischen 

Wassers und des primären Speisewassers auf die Systemleistung untersucht. Weiters wurde eine Exer-

gieverlustanalyse durchgeführt, um die Komponenten mit den größten Exergieverlusten unter den op-

timalen Betriebsbedingungen zu ermitteln. Als Output konnte ein System erreicht werden, welches 

einen Nettogewinn von 16,22 Mio. $ über seine Lebensdauer und eine minimale Amortisationszeit von 

2,2 Jahren hatte. Bei optimalem Massenstrom des primären Speisewassers von 46,16 kg/s ergab sich 

ein COP von 1,85 und eine Exergieeffizienz von 59,81 %. S. Mahmoudi et al. untersuchten die Leistung 

und Wirtschaftlichkeit von drei unterschiedlichen einstufigen Absorptionswärmetransformatoren mit 

Hilfe einer thermodynamischen Analyse und multikriteriellen Optimierung, um den optimalen Ausle-

gungspunkt zu bestimmen. Nérot et al. führten eine Analyse der technischen, wirtschaftlichen und 

ökologischen Performance von Absorptionskältemaschinen in einem Fernwärmenetz der dritten Ge-

neration durch, welche zur Deckung des Kältebedarfs herangezogen wurden. Als Vergleichssysteme 

dienten einzelne Kältemaschinen und es wurde ein gemischt-ganzzahlig lineares Optimierungsmodell 

mit Daten aus Frankreich verwendet. Der Einsatz von Absorptionskältemaschinen führt im Durch-

schnitt zu einer Senkung der Energiekosten für die Raumkühlung um 3,6 % im Vergleich zur Verwen-

dung einzelner Kältemaschinen.  

Dass der Desorber bzw. Generator eines Absorptionssystems die Komponente mit der höchsten Exer-

gievernichtung ist, beschreiben Martínez und Rivera [53] bei ihren Untersuchungen zur Energie- und 

Exergieanalyse eines mit Wasser-Lithiumbromid betriebenen Doppelabsorptionswärmetransforma-

tors für Fernwärmeanwendungen. In etwa 40 % der gesamten Exergievernichtung sind auf den Desor-

ber bzw. Generator zurückzuführen weshalb hier eine genaue Auslegung und Optimierung entschei-

dend ist. 

Eine thermodynamische Analyse einer Wasser-Lithiumbromid-Absorptionskältemaschine, welche die 

Abwärme einer Dampfturbine der Zuckerindustrie als Wärmequelle nutzt wurde von Kumar et al. [54] 

durchgeführt. Es zeigte sich, dass ein geringeres Umwälzverhältnis und eine niedrigere Kühlmittelein-
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trittstemperatur die Leistungszahl (COP) des Systems erhöhen können. Eine Energie-, Exergie- und Um-

weltanalyse eines Verbund-Ejektor-Wärmepumpensystems von Al-Sayyab et al. [55] umfasst neuarti-

ges, mit PV/T betriebenes Ejektor-Wärmepumpensystems für die gleichzeitige Kühlung von Rechen-

zentren und die Rückgewinnung von Abwärme für Fernwärmenetze. Weiters wird die Leistung des 

Systems mit verschiedenen Kältemitteln mit geringerem Treibhauspotenzial (GWP) bewertet. Es zeigt 

sich, dass das neuartige System für alle getesteten Kältemittel erhebliche Leistungsverbesserungen im 

Vergleich zu herkömmlichen Systemen aufweist. Der COP im Kühlfall (COPC) wurde im Vergleich zu 

einer herkömmlichen R134a-Wärmepumpe um 15 % bis 54 % verbessert, wobei das Kältemittel R515B 

die deutlichste COPC-Verbesserung (54 %) und COPH-Verbesserung (49 %) zeigte. Zusätzlich wies 

R515B unter allen untersuchten Kältemitteln die geringste Exergiezerstörung und die höchste Exergie-

effizienz auf. 

1.4.2. Multikiriterielle Optimierung MOO 

Es zeigt sich, dass die energetische, exergetische sowie ökonomische Analyse von Systemen unerläss-

lich ist, um Schwächen in den Systemen und Komponenten zu erkennen und weitere Potentiale aufzu-

zeigen. Eine solche Analyse kann durch eine multikriterielle Optimierung unterstützt und erweitert 

werden. Der von Sindhya [56] publizierte Bericht bietet eine Einführung in das Gebiet der multikriteri-

ellen Optimierung (multi objective optimization MOO), die in der Industrie zunehmend an Bedeutung 

gewinnt, und stellt diese vor. Farzane und Alireza [57] liefern einen weiteren und detaillierteren Über-

blick über multikriterielle Optimierungsprobleme und Algorithmen, einschließlich Diskussionen zu den 

Benchmark-Problemen und Qualitätsmaßen, die zur Bewertung dieser Algorithmen verwendet wer-

den. Die Anwendung der multikriteriellen Optimierung zeigen Xie et al.[58] mit der Betrachtung eines 

integrierten Abwärmenutzungssystems, welches Absorptionskälte und einen Kalina-Prozess kombi-

niert. Die thermische Effizienz, die Kosten und die Umweltauswirkungen des Systems wurden bewer-

tet. Das beschriebene Optimierungsmodell war in der Lage, die Zielkonflikte zwischen thermischer Ef-

fizienz, Kosten und Umweltauswirkungen angemessen zu berücksichtigen und die ermittelte optimale 

Lösung wies einen um 9,34 % höheren thermischen Wirkungsgrad und eine um 9,53 % geringere Um-

weltbelastung auf, was jedoch mit 3,03 % höheren jährlichen Gesamtkosten einherging. Weiters hatte 

das System im Vergleich zu den einzelnen Kalina-Prozessen auf der Grundlage der Lebenszyklusanalyse 

eine geringere Umweltbelastung. Abbaspour et al.[59] stellten ein thermodynamisches Modell und 

eine multikriterielle Optimierung eines einfachwirkenden Lithiumbromid-Wasser-Absorptionskälte-

systems vor, um dessen Leistungszahl (COP), Exergieeffizienz und Gesamtkosten zu verbessern. Es 

ergab sich eine Verbesserung des COP um etwa 75 %, Verbesserung des exergetischen Wirkungsgrads 

um 47 % und eine Senkung der Gesamtkosten des Systems um 12 %. Von Ahmadi et al. [60] wurde ein 

thermodynamisches Modell einer Kraft-Wärme-Kopplungsanlage (KWK) in einer Papierfabrik entwi-

ckelt. In weiterer Folge wurde eine multikriterielle Optimierung zur Maximierung des exergetischen 

Wirkungsgrads und zur Minimierung der Kosten und CO2-Emissionen eingesetzt. Es zeigte sich, dass 

mit steigender Exergieeffizienz die Anschaffungskosen für die Ausrüstung und der Gesamtkostensatz 

der Anlage steigen. Dincer et al. [61] erläuterten wie man Kühlsysteme umfassend modelliert und op-

timiert, indem man Zielfunktionen definiert, die multikriterielle Optimierung anwendet und Sensitivi-

tätsanalysen durchführt, um die besten Entwurfsparameter zu ermitteln. Aufgrund der Entwicklungen 

im Bereich multikriteriellen Optimierung und den damit verbundenen Vorteilen und Potentialen wurde 

diese Methodik in Kombination mit der exergo-ökonomischen Analyse auch für das gegenständliche 

Projekt herangezogen und wird im Kapitel 3 detaillierter behandelt. 
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2 Bedarfs- und Abnehmerprofile 

Das Projekt ExTra hat sich zum Ziel gesetzt, typische Bedarfs- und Abnehmerprofile auf Basis beste-

hender Wärme- und Kälteverbrauchsdaten für die Sommer-, Winter- und Übergangszeit abzubilden. 

Dazu wurden zwei Base-Case Fälle auf Basis von verfügbaren Messdaten aus dem Wiener Wärme- bzw. 

Kältenetzen definiert. Die Messdatenaufnahme, die Analyse der Verbraucherdaten und die Ableitung 

typischer Lastprofile erfolgte u.a. im Zuge einer vom Projekt ExTra wissenschaftlich begleiteten Mas-

terarbeit mit dem Titel „Typische Wärme- und Kältelastgänge urbaner Abnehmer“. [62] In den nach-

folgenden Kapiteln werden Problemstellung, Ziele, Ergebnisse und Analysen bzgl. Bedarfs- und Abneh-

merprofile in urbanen Gebieten diskutiert.  

2.1. Einleitung & Problemstellung 

Um die in Kapitel 3 im Bereich der Fernwärme und Fernkälte mit Hinblick auf Neuerungen und Opti-

mierungen analysieren und schlussendlich einsetzen zu können, bedarf es grundsätzlich der Erlangung 

von Kenntnissen über konkrete, zeitlich aufgelöste und anwendungsspezifische Bedarfs- und Abneh-

merprofile, um die Brücke zwischen Erzeugung und Verbrauch bzw. Bedarf schlagen zu können. Ge-

rade im Hinblick auf die Bedarfs- und Abnehmerprofile im städtischen Bereich fehlen, trotz bekannter 

Jahreskennzahlen und aggregierter Bedarfe, Angaben zu klaren Jahreslastprofilen. [62] 

Ohne detaillierte Informationen über den tatsächlichen Wärme- und Kältebedarf einzelner Gebäude 

oder Quartiere können Netzbetreiber die Versorgung nicht effizient steuern, was zu Über- oder Unter-

versorgung sowie erhöhten Kosten führt. Gleichzeitig erschwert es die Integration erneuerbarer Ener-

gien und die Reduktion von CO₂-Emissionen, da der Energieeinsatz nicht bedarfsgerecht angepasst 

werden kann. Zudem fehlen wichtige Daten für die Langzeitplanung, um Investitionen in die Netzinf-

rastruktur zielgerichtet zu gestalten.  

2.2. Ziele  

Die Ziele in Bezug auf die Bedarfs- und Abnehmerprofile umfassen die nachfolgend gelisteten Punkte: 

 Abbildung typischer Bedarfs- und Abnehmerprofile auf Basis bestehender Verbrauchsdaten 

für Wärme und Kälte für die Sommer- Winter- und Übergangszeit. 

 Definition von min. zwei Base-Case Fällen auf Basis von bestehenden Wärme- bzw. Kältenet-

zen 

 Definition von Optimierungspotentialen bzw. Einsatzgrenzen bei der Integration der Absorpti-

ons- und Ejektortechnologie 
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2.3. Datengrundlage 

Für eine präzisere Analyse der Bedarfsprofile wurden anonymisierte Monitoringdaten von unter-

schiedlichen Verbrauchern in Fernwärme- und Fernkältenetzen herangezogen. Diese Daten ermögli-

chen es, das individuelle Verbrauchsverhalten genauer zu untersuchen, ohne die Privatsphäre der Nut-

zer zu gefährden. Dabei werden wichtige Parameter wie Lastspitzen, Verbrauchsschwankungen und 

saisonale Unterschiede berücksichtigt, um eine detaillierte Bewertung der Energiebedarfe zu ermögli-

chen und potenzielle Optimierungsmöglichkeiten in der Netzsteuerung zu identifizieren. 

Die betrachteten Daten der Verbraucher gliederten sich in die folgenden Verbraucherkategorien: 

 Bürogebäude 

 Krankenhaus 

Für diese verschiedenen Verbraucherkategorien lagen sowohl für das Fernwärme als auch für das Fern-

kältenetz folgende Daten in 15-Minuten-Intervallen vor: 

 Vorlauftemperatur in °C 

 Rücklauftemperatur in °C 

 Volumenstrom in m³/h 

 Leistung (Wärme/Kälte) in MW 

Jahreszeiten 
Für die vertiefenden Analysen und die Generierung der benötigten Profile, wurden Jahreszeiten defi-

niert. Um die Lasten den Jahreszeiten besser entsprechend ihren Bedarfsspitzen zuordnen zu können, 

wurde, entgegen der häufig herangezogenen Unterteilung in Sommer, Winter und Übergangszeit, die 

von Calikus et al. [63] beschriebene Unterteilung angewendet. Diese liefert folgende Jahreszeitenun-

terteilung: 

 Sommer („Kühllast-Spitze“) 

 Winter („Heizlast-Spitze“) 

 Früher Frühling (fF) / Später Herbst (sH) („kalte Übergangszeit“) 

 Später Frühling (sF) / Früher Herbst (fH) („warme Übergangszeit“) 

Nach Auswahl des Unterteilungsmodells für die Jahreszeiten wurden die einzelnen Monate entspre-

chend der Abbildung 12 nach Bittner [62] zugewiesen bzw. übernommen. 

 
Abbildung 12: Jahreszeitendefinition in Abhängigkeit des Unterteilungsmodells nach Bittner [62] 
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Ausgehend von dem Unterteilungsmodell nach Bittner [62] ergibt sich die unten angeführte Wochen-

unterteilung: 

 Winter:     12 Wochen Dezember bis Februar 

 Früher Frühling / Später Herbst: 18 Wochen März & April + Oktober & November  

 Später Frühling / Früher Herbst: 9 Wochen Mai & September 

 Sommer:    13 Wochen Juni bis August 

2.4. Datenbehandlung 

Die Monitoringdaten, welche im CSV-Format vorlagen, mussten vor einer tiefergehenden Analyse und 

einer weiteren Betrachtung einer Aufbereitung unterzogen werden. Die einzelnen Schritte der Aufbe-

reitung umfassten die folgenden Aspekte: 

 Zusammenführen der einzelnen Messdatenfiles zu vollständigen Datensätzen 

 Identifikation der notwendigen Messwerte 

 Bereinigung von Messfehlern (Negative Werte und Ausreißer) 

 Interpolation fehlender Werte 

 Identifikation der nutzbaren Zeiträume 

2.5. Korrelationsanalyse 

Die Korrelationsanalyse ist ein statistisches Verfahren, das die Stärke und Richtung eines linearen Zu-

sammenhangs zwischen zwei Variablen untersucht. Das Ergebnis ist der Korrelationskoeffizient, der 

Werte zwischen -1 und +1 annehmen kann: +1 zeigt einen perfekt positiven Zusammenhang, -1 einen 

perfekt negativen, und 0 bedeutet keinen linearen Zusammenhang. Die Methodik basiert auf der Be-

rechnung von Kovarianzen, häufig durch den Pearson-Korrelationskoeffizienten für metrische Daten 

oder den Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten für ordinal skalierte Variablen. Die Anwendung fin-

det sich in Bereichen wie der Sozialwissenschaft, Finanzanalyse und der Medizin, etwa bei der Unter-

suchung von Risikofaktoren für Krankheiten. Vorteile der Korrelationsanalyse sind die einfache Berech-

nung und die Möglichkeit, erste Hinweise auf Zusammenhänge zu geben. Nachteile bestehen in der 

Beschränkung auf lineare Zusammenhänge und der Unfähigkeit, Kausalität zu bestimmen, was oft zu 

Fehlschlüssen führen kann, wenn externe Variablen nicht berücksichtigt werden. [64] & [65] 

Die Korrelationsanalyse für die Bedarfsprofile diente der Ermittlung des Zusammenhangs zwischen der 

Außentemperatur und der Wärme- bzw. Kälteleistung. Des Weiteren wurde der sog. Korrelationskoef-

fizient, welcher den linearen Zusammenhang zwischen zwei Merkmalen veranschaulicht bestimmt. Bei 

der Bereitstellung von Wärme und Kälte zur Regulierung der Raumtemperatur im Vergleich zur Außen-

temperatur wird in der Regel ein positiver Korrelationskoeffizient für den Kühlbedarf angenommen (je 

höher die Außentemperatur, desto größer der Kühl- bzw. Kältebedarf) und ein negativer Korrelations-

koeffizient für den Wärmebedarf (je niedriger die Außentemperatur, desto höher der Wärmebe-

darf).[62] 

Abbildung 13 veranschaulicht zwei gegeneinander aufgetragene numerische Variablen und den kor-

respondierenden Korrelationskoeffizienten. 
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Abbildung 13: Veranschaulichung der Korrelation zweier numerischen Variablen nach Nettleton 

[66] 

2.6. Demand Overlap Coefficient 

Um den Zusammenhang zwischen Wärme- und Kältebedarf sicht- und bewertbar zu machen, ist eine 

Kennzahl erforderlich, die auf den jeweiligen Bedarfen basiert. Hierfür wurde, wie in Bittner [62] be-

schrieben, der „Demand Overlap Coefficient“ (DOC) herangezogen, welcher von Wirtz et al.  [67] ent-

wickelt wurde. Übersetzen lässt sich der DOC in etwa mit „Bedarfsüberschneidungskoeffizient“. 

Die in Abbildung  14 dargestellte Visualisierung zeigt beispielhafte Bedarfe und illustriert (in lila) jenen 

Bereich, in welchem es zu Überschneidungen kommt. Der DOC quantifiziert diese Überschneidung. 

 

Abbildung  14: Wärme- (�� �,����	
 in rot) und Kältebedarf (�� �,����	
 in blau) sind über die Zeit 

dargestellt. Der Demand Overlap Coefficient (DOC) quantifiziert die Überschneidung beider Be-

darfe zum Zeitpunkt 	 durch �
���� �,����	
, �� �,����	
� (schwarz strichlierte Linie) nach Wirtz et 

al. [68] 

Der DOC ist dimensionslos und liegt immer zwischen 0 und 1. Wobei 0 bedeutet, dass sich Wärme- und 

Kältebedarf niemals überschneiden, also zu keinem Zeitpunkt gleichzeitig nachgefragt werden. Ein 

DOC von 1 bedeutet, dass die Bedarfe zu jedem Zeitpunkt deckungsgleich sind. Der DOC wird im wei-

teren Verlauf für alle Use-Cases mit dieser Methode berechnet. [62] 

2.7. Lastprofilerstellung 

Das grundlegende Prinzip hinter der Lastprofilerstellung basiert auf den Ausführungen Calikus et al. 

[63] und wurde auch in Bittner [62] zur Anwendung gebracht.  Grundsätzlich wurde die durchschnitt-

liche Leistung jeder Stunde eines jeden Wochentags für die jeweilige Jahreszeit ermittelt. Somit wur-

den 168 Leistungswerte pro Jahreszeit generiert. Somit entsprechen diese Werte einem typischen Ver-

halten für betrachtete Tages- und Wochenzeiten und charakterisieren sich dadurch, dass wiederkeh-

rende Events (vgl. Morgenspitzen etc..) deutlich abgebildet werden und untypische singuläre Events 

durch die Mittelung eine untergeordnete Rolle und weisen kaum Auswirkungen auf die Profile auf. [62] 
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2.8. Use Case 1 | Bürokomplex 

Für den ersten Use Case wurde ein Bürokomplex betrachtet, welcher über folgende Eckdaten verfügt: 

 Anschlusspunkt:  Sekundäres Fernwärmenetz 

 Anschlussleistung:  Wärme: 8,3 MW / Kälte: 5,0 MW 

 Energiemengen 2021: 

o Wärme:  5920 MWh mit (zurück gerechneten) 713 Volllaststunden 

o Kälte:   3340 MWh mit (zurück gerechneten) 668 Volllaststunden 

Die bereinigten Lastgänge wurden zusammen mit der Außentemperatur über dem Messzeitraum in 

der Abbildung 15 geplottet.  

 

Abbildung 15: Lastgänge und Außentemperaturverläufe des Bürokomplexes für 2019 bis 2022 

nach Bittner [62] 

Aus der Abbildung zeigt sich, dass der verwertbare Messzeitraum für Kälte den Zeitraum von Januar 

2019 bis Mitte März 2022 einnimmt.  Bei der Betrachtung der Wärme zeigt sich, dass dieser Zeitraum 

deutlich kürzer ausfällt und sich nun von Februar 2021 bis Mitte März 2022 erstreckt. Weiters können 

Aussagen hinsichtlich der maximal bezogenen Leistung getroffen werden. Im Hinblick auf die Wärme 

ergibt sich ein Maximum von 3,51 MW und für die Kälte folgen 3,01 MW. Diese Differenzen zu den 

Anschlussleistungen bieten somit verfügbare Ressourcen, welche gegebenenfalls weitere Anschlüsse 

ermöglicht. [62] 
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2.8.1. Korrelationsanalyse 

Für die Außentemperatur in Zusammenhang mit der Wärme und Kälte wurden die Korrelationskoeffi-

zienten berechnet und in weiterer Folge graphisch in Abbildung 16 visualisiert. Die Korrelationskoeffi-

zienten weisen folgende Werte auf: 

 Wärme: - 0,8595  Signifikant negativer linearer Zusammenhang 

 Kälte:  - 0,7353  Signifikant positiver linearer Zusammenhang  

Abbildung 16: Korrelationsanalyse für Wärme und Kälte in Abhängigkeit der Außentemperatur 

nach Bittner [62] 

Kälte wird über den gesamten Temperaturbereich hinweg abgerufen. Wärme hingegen wird bei Au-

ßentemperaturen über 30 °C nur noch sporadisch und mit geringer Leistung genutzt. Sinkt die Außen-

temperatur unter 18 °C, erhöht sich der Bedarf an Wärmeleistung deutlich. Bei Temperaturen über 

18 °C überschreitet die Nachfrage nur selten 0,25 MW. [62] 

2.8.2. Jahresdauerlinie JDL 

Bei der Betrachtung der Jahresdauerlinie (Abbildung 17) für das Jahr 2021 wirken sich, die in Abbil-

dung 15 ersichtlich fehlenden Daten für die Wärme ebenfalls aus. So fehlen etwa hier 805 Stunden 

woraus ein Ende der Jahresdauerline nach 7.995 ergibt. [62] 

 

Abbildung 17: Jahresdauerlinie für Wärme und Kälte im Jahr 2021 nach Bittner [62] 

Im Falle der Wärme zeigt sich aus der Jahresdauerlinie, dass für 555 Stunden die Leistung auf einen 

Wert von 0 MW liegt. Weiters zeigt sich der auffällig lineare Verlauf im Bereich zwischen 500 h und 
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4000 h in dem die Leistung von ca. 1,7 MW auf ca. 0,6 MW abfällt. Bei ca. 4500 h tritt ein weiterer 

steilerer Abfall der Leistung auf bevor diese relativ flach und linear auf 0 MW ausläuft. Für den Fall der 

Kälte zeigt sich, dass über das gesamte Jahr ein Kältebedarf besteht und dieser mindestens 75 kW be-

trägt. Daraus lässt sich schließen, dass die Kälteversorgung nicht nur ausschließlich zur Raumklimati-

sierung herangezogen wird, sondern möglicherweise auch Bereiche wie Serverräume bedient werden, 

welche ganzjährig Kälte benötigen. Die Spitzenleistung aus der Jahresdauerlinie zeigen, dass diese für 

Wärme und Kälte nur wenige Stunden im Jahr abgefragt werden.  [62] 

2.8.3. Demand Overlap Coefficient DOC 

Der Demand Overlap Coefficient wurde für die definierten Jahreszeiten einzeln berechnet sowie auch 

über das gesamte Jahr betrachtet und in der Abbildung 18 visualisiert.  

 

Abbildung 18: Demand Overlap Coefficient für den Bürokomplex nach Bittner [62] 

Der DOC für das gesamte Jahr weist einen Wert von 0,2933 auf und in der Spitze, dem späten Frühling 

/ frühen Herbst beträgt die Überschneidung 0,5374. [62] 

Umgerechnete bedeutet das, dass bei DOC 0,5374 eine Lastanforderung (z.B. Kühlen) rund dem 3-

fachen der anderen Lastanforderung (z.B. Kühlen) entspricht. 

2.8.4. Typischer Lastgang Wärme 

Bei dem typischen Wochen-Lastgang für Wärme sind in Abbildung 19 die Lastgänge für die zuvor be-

schriebenen Jahreszeiten visualisiert. Naturgemäß zeigt sich im Winter der größte Leistungsbedarf, 

gefolgt vom frühen Frühling bzw. späten Herbst und dem späten Frühling bzw. dem frühen Herbst.  
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Abbildung 19: Typischer Wochen-Lastgang des Bürokomplexes für Wärme nach Bittner [62] 

Der Sommer stellt die geringsten Wärmeanforderungen. Über alle Jahreszeiten hinweg zeigen sich 

keine großen Abweichungen im Lastgang zwischen den Wochentagen und dem Wochenende. Die bei-

den wärmeintensivsten Jahreszeiten zeigen sich auch deutliche Spitzen und Täler. Im Winter zeigt sich 

ein deutlicher Anstieg am Morgen und über den Tag sieht man in Richtung Mittag einen kleinen Abfall 

und wieder einen Anstieg in Richtung Abend bevor in Richtung der Nacht wieder ein Abfall zeigt. Für 

den frühen Frühling bzw. späten Herbst zeigt sich ein ähnlicher Verlauf wobei hier in der Mittagszeit 

deutlichere Reduktionen der Leistung zu verzeichnen sind. Im späten Frühling bzw. frühen Herbst sind 

auch Morgenspitzen erkennbar, jedoch in Richtung Mittag erfolgt wiederum eine Absenkung und der 

Verlauf ab diesem Zeitpunkt ist annähernd konstant bis zum nächsten Morgen. Die Lastkurve des Som-

mers zeigt nur vereinzelt kleinere Spitzen am Morgen und bewegt sich stets auf niedrigem und kon-

stantem Niveau. [62] 

2.8.5. Wärmeenergiemengen  

Der Bürokomplex benötigt im Winter durchschnittlich jeden Tag 38 MWh an Wärme und konträr 

hierzu werden im Sommer nur knapp zwei MWh benötigt. Eine detailliertere Aufteilung der benötigten 

Wärmeenergiemengen für die einzelnen Jahreszeiten ist in der Abbildung 20 ersichtlich. [62] 

 

Abbildung 20: Typische tägliche Wärmeenergiemengen des Bürokomplexes nach Bittner [62] 
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2.8.6. Typischer Lastgang Kälte 

Bei dem typischen Wochen-Lastgang für Kälte sind in Abbildung 21 die Lastgänge für die zuvor be-

schriebenen Jahreszeiten visualisiert. Naturgemäß zeigt sich im Sommer der größte Leistungsbedarf, 

gefolgt vom späten Frühling bzw. frühen Herbst und dem frühen Frühling bzw. dem späten Herbst.  

 

Abbildung 21: Typischer Wochen-Lastgang des Bürokomplexes für Kälte nach Bittner [62] 

Der Winter stellt die geringsten Kälteanforderungen. Deutlich sichtbar ist über alle Lastgänge hinweg, 

dass sich um die Mittagszeit eine deutliche Spitze ausbildet. In den Morgenstunden zeigt sich speziell 

im Sommer ein steiler Anstieg und über diese Mittagszeit treten leichte Schwankungen auf. Klarer-

weise flachen die Spitzen und Schwankungen mit sinkender Außentemperatur (Richtung Winter) ab. 

Die Verläufe am Wochenende zeigen ähnlich Verläufe jedoch geringere Maxima. Die Minima der Ver-

läufe zwischen den einzelnen Jahreszeiten weisen einen sehr geringen Abstand zueinander auf und 

konträr hierzu stehen die großen Abstände zwischen den Maxima. [62] 

2.8.7. Kälteenergiemengen  

Der Bürokomplex benötigt im Sommer durchschnittlich an den Wochentagen rund 21,9 MWh. An den 

Tagen des Wochenendes wird, wie schon im Lastgang ersichtlich, weniger Energie benötigt. Im Winter 

werden rund 3,7 MWh täglich benötigt. Eine detailliertere Aufteilung der benötigten Wärmeenergie-

mengen für die einzelnen Jahreszeiten ist in der Abbildung 22 ersichtlich. [62] 

 

Abbildung 22: Typische tägliche Kälteenergiemengen des Bürokomplexes nach Bittner [62] 
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2.9. Use Case 2 | Krankenhaus  

Für den ersten Use Case wurde ein Krankenhaus betrachtet, welches über folgende Eckdaten verfügt: 

 Anschlusspunkt:  Primäres Fernwärmenetz 

 Anschlussleistung:  Wärme: 15,0 MW / Kälte: N.A. MW 

 Energiemengen 2021: 

o Wärme:  18335 MWh mit (zurück gerechneten) 1222 Volllaststunden 

o Kälte: 14470 MWh (ohne Volllaststunden, da keine Anschlussleis

 tung bekannt) 

Die bereinigten Lastgänge wurden zusammen mit der Außentemperatur über dem Messzeitraum in 

der Abbildung 23 geplottet.  

 

Abbildung 23: Lastgänge und Außentemperaturverläufe des Krankenhauses für 2019 bis 2022 

nach Bittner [62] 

Die Abbildung zeigt, dass für das Jahr 2019 nur Datenwerte für die Außentemperatur vorliegen und die 

verwertbaren sich somit auf den Zeitraum Januar 2020 bis März 2022 erstrecken. Es zeigt sich, dass 

über das gesamte Jahr über Kälte und Wärme bezogen wird. In den kalten Monaten zeigt sich natur-

gemäß ein geringer, aber gleichmäßiger Kälteverbrauch im Bereich von 0,75 MW. Die Datenaufzeich-

nung der Kälteleistung im Zeitraum 26.12.2021 bis 05.01.2022 scheint fehlerhaft zu sein, da immer 

wieder Sprünge auf 0 MW auftreten. Im Hinblick auf die Wärme ergibt sich ein Maximum von 5,44 MW 

und für die Kälte folgen 9,97 MW. Die Differenz zu der Anschlussleistung von Wärme, bietet somit 

Potential für weitere Anschlüsse. [62] 
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2.9.1. Korrelationsanalyse 

Für die Außentemperatur in Zusammenhang mit der Wärme und Kälte wurden die Korrelationskoeffi-

zienten berechnet und in weiterer Folge graphisch in Abbildung 16 visualisiert. Die Korrelationskoeffi-

zienten weisen folgende Werte auf: 

 Wärme: - 0,7294  Signifikant negativer linearer Zusammenhang 

 Kälte:  - 0,7586  Signifikant positiver linearer Zusammenhang  

Abbildung 24: Korrelationsanalyse für Wärme und Kälte in Abhängigkeit der Außentemperatur 

nach Bittner [62] 

Mit sinkender Außentemperatur nimmt der Wärmebedarf zu, wobei jedoch bis etwa 27 °C eine tem-

peraturunabhängige Grundlast von rund 0,6 MW vorliegt. Überraschenderweise steigt der Minimalbe-

darf bei Außentemperaturen über 27 °C an. Dies könnte auf den Einsatz einer thermisch betriebenen 

Kältemaschine, wie beispielsweise einer Absorptionskältemaschine, hindeuten. Außerdem ist eine un-

gewöhnliche Erhöhung zu beobachten, die in ihrer Form an ein Schneckenhaus erinnert und bei etwa 

18 °C ihr Maximum erreicht. Im Hinblick auf Kälte zeigt sich die Besonderheit, dass der Bedarf von etwa 

-10 °C bis rund +10 °C relativ stabil zwischen 0,5 MW und 1 MW bleibt, bevor er ansteigt. Mögliche 

Gründe für diese Grundlast könnten neben Kühlräumen für medizinische Materialien (wie Medika-

mente und organisches Material) in einem modernen Krankenhaus auch Serverräume sein. [62] 

2.9.2. Jahresdauerlinie JDL 

Bei der Betrachtung der Jahresdauerlinie (Abbildung 25) zeigt sich, dass Wärme sowie Kälte einen 

durchgängigen Bezug über das Jahr hinweg aufweisen und für beide eine Grundlast von ca. 0,6 MW 

herangezogen werden kann. Im Bereich von 0 h bis ca. 1000 h fällt die Kurve für die Wärme von 

5,44 kW bis ca. 3,3 MW ab. Anschließend stellt sich ein linearer Verlauf bis zum Wert der Grundlast 

ein. Die hohe Kälteleistung wird, wie durch die Kurve für die Kälteleistung ersichtlich wird, nur wenige 

Stunden im Jahr angefordert und fällt in sehr kurzen Stundenbereich stark ab. Dieser starke Abfall er-

streckt sich im Bereich von 0 h bis 3000 h und von diesem Zeitpunkt an ergibt sich ein sehr flacher und 

linearer Verlauf von ca. 1 MW bis 0,6 MW. Der plötzliche Abfall auf 0 MW für eine Zeitdauer von 100 h 

lässt auf einen Messfehler schließen, welcher auch in Abbildung 23 (Zeitraum 26/12/2021 bis 

05/01/2022) ersichtlich ist. Es ist davon auszugehen, dass auch hier min. 0,6 MW bezogen werden. 

[62] 



 

37 von 125 

 

Abbildung 25: Jahresdauerlinie für Wärme und Kälte im Jahr 2021 nach Bittner [62] 

2.9.3. Demand Overlap Coefficient DOC 

Der Demand Overlap Coefficient wurde für die definierten Jahreszeiten einzeln berechnet sowie auch 

über das gesamte Jahr betrachtet und in der Abbildung 18 visualisiert.  

 

Abbildung 26: Demand Overlap Coefficient für das Krankenhaus nach Bittner [62] 

Der DOC für das gesamte Jahr weist einen Wert von 0,5608 auf und in der Spitze, dem späten Frühling 

/ frühen Herbst beträgt die Überschneidung 0,7527. [62] 

2.9.4. Typischer Lastgang Wärme 

Bei dem typischen Wochen-Lastgang für Wärme sind in Abbildung 27 die Lastgänge für die zuvor be-

schriebenen Jahreszeiten visualisiert. Naturgemäß zeigt sich im Winter der größte Leistungsbedarf, 

gefolgt vom frühen Frühling bzw. späten Herbst. Atypisch zur erwarteten Reihenfolge zeigt sich, dass 

im Sommer mehr Wärme bezogen wird als im späten Frühling bzw. frühen Herbst. Im Sommer wird 

somit mehr Wärme bezogen. Eine mögliche Erklärung für den gesteigerten Wärmebedarf in den Som-

mermonaten könnte das thermische Kühlen sein. Ein Beispiel hierfür ist der Einsatz einer Absorptions-

kältemaschine, die Wärme als Antriebsenergie nutzt, um Kälte zu erzeugen.  
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Die Verläufe sind über alle Jahreszeiten und Tage ähnlich. Auch die Wochenenden zeigen hier keine 

Abweichungen. Alle Tage weisen eine Leistungsspitze am Vormittag und ein Tief vom späten Nachmit-

tag bis in den Abend auf. Bemerkenswert ist außerdem, dass das Delta zwischen den Minimal- und 

Maximalwerten der Leistungskurven über die Jahreszeiten hinweg sehr ähnlich bleibt. [62] 

 

Abbildung 27: Typischer Wochen-Lastgang des Krankenhauses für Wärme nach Bittner [62] 

2.9.5. Wärmeenergiemengen 

Das Krankenhaus benötigt im Winter durchschnittlich jeden Tag rund 70 MWh an Wärme und konträr 

hierzu werden im späten Frühling bzw. frühen Herbst nur rund 33 MWh benötigt. Eine detailliertere 

Aufteilung der benötigten Wärmeenergiemengen für die einzelnen Jahreszeiten ist in der Abbildung 28 

ersichtlich. [62] 

 

Abbildung 28: Typische tägliche Wärmeenergiemengen des Krankenhauses nach Bittner [62] 

2.9.6. Typischer Lastgang Kälte 

Bei dem typischen Wochen-Lastgang für Kälte sind in Abbildung 29 die Lastgänge für die zuvor be-

schriebenen Jahreszeiten visualisiert. Naturgemäß zeigt sich im Sommer der größte Leistungsbedarf, 

gefolgt vom späten Frühling bzw. frühen Herbst und dem frühen Frühling bzw. dem späten Herbst. 
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Abbildung 29: Typischer Wochen-Lastgang des Krankenhauses für Kälte nach Bittner [62] 

Der Winter stellt die geringsten Kälteanforderungen und diese zeigt einen mit ca. 0,73 MW konstanten 

Verlauf und dies deutet darauf hin, dass nur Grundlast abgedeckt wird. Im frühen Frühling bzw. späten 

Herbst sind bereits deutliche Spitzen im Bereich Mittag bis Nachmittag erkennbar. Eine deutlichere 

Ausprägung dieser Spitzen zeigt sich schon im späten Frühling bzw. frühen Herbst und im Sommer sind 

diese am besten ausgeprägt und hier ist auch die Differenz zwischen Minimalwert und Maximalwert 

am größten. [62] 

2.9.7. Kälteenergiemengen  

Das Krankenhaus benötigt im Winter jeden Tag durchschnittlich 17,5 MWh. Im Sommer gibt es Unter-

schiede zwischen den Wochenenden und den Wochentagen. So zeigt sich an den Wochenenden ein 

deutlich höherer Bedarf als an den Wochentagen. An einem Sonntag werden somit rund 97 MWh be-

nötigt und an einem Donnerstag nur knapp 81 MWh. Dies ist in der Abbildung 30 ersichtlich. [62] 

 

Abbildung 30: Typische tägliche Kälteenergiemenge des Krankenhauses nach Bittner [62] 

2.10. Erkenntnisse und Empfehlungen 

Mess-, Gebäude-, Systemdaten 
Bei einer Betrachtung der Messdaten zeigt sich, dass den Messdaten eine wichtige Rolle zugesprochen 

werden kann und dies unabhängig des betrachteten Use-Cases gilt. Je besser und umfangreicher die 

Messdaten von Gebäuden bzw. Anlagen sind, umso besser können Analysen durchgeführt werden. 

Aufgrund von datenschutzrechtlichen Belangen besteht jedoch immer eine Diskrepanz zwischen den 
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tatsächlich gemessenen Daten und den dann zur Analyse freigegebenen Daten. Durch eine restriktive 

Anonymisierung können Informationen hinsichtlich eventuell verbauter Anlagen und Sonderinstallati-

onen sowie deren Eigenschaften hinsichtlich der zeitlichen bzw. saisonalen Nutzung nicht oder nicht 

vollumfänglich verarbeitet und analysiert werden. 

Da der Energieversorger in der Regel nicht Gebäudeeigentümer bzw. -betreiber ist, sind Gebäude- und 

Verbrauchsdaten nicht aus einer Hand zu erhalten. Diese schlechte Datenverfügbarkeit führt dazu, 

dass meist keine allgemein gültigen und belastbaren, spezifischen Kennzahlen (KPIs) ableitbar sind. 

Zusätzlich führt die geringe Anzahl an Gebäuden mit durchgängigen Verbrauchsdaten über mehrere 

Jahre zu den gleich – oben beschriebenen – Effekten. 

Anschlussleistung vs. tatsächliche Abnehmerleistung 
Die Anschlussleistungen der Verbraucher liegen in der Regel deutlich über den tatsächlichen im lau-

fenden Betrieb benötigten Leistungen. Dies gilt sowohl für die Anschlussleistungen der Wärme als auch 

der Kälte. Auch hier zeigt sich, dass durch die in der Regel zu undetaillierten Informationen Ressourcen 

hinsichtlich der Anschlusskapazität verschwendet werden und Möglichkeiten für etwaige Lautverschie-

bungen und Optimierungen werden außer Betrachtung gelassen. 

DOC - Absorber und Ejektor 
Die Ergebnisse der Simulationen und Optimierungen zeigen, dass sowohl die Absorber- als auch die 

Ejektorschaltungen in spezifischen Anwendungen signifikante Auswirkungen auf den Demand Overlap 

Coefficient (DOC) haben.  

Der DOC, der die simultane Nachfrage nach Wärme und Kälte quantifiziert und durch das Bedarfs- und 

Abnehmerprofil bestimmt ist, profitiert insbesondere von der Optimierung der Absorberschaltungen. 

In der kombinierten Wärme- und Kältebereitstellung erreichen diese Schaltungen nicht nur höhere 

exergetische Wirkungsgrade (bis zu 91,1 %), sondern ermöglichen durch eine effizientere Nutzung der 

Fernwärme und eine gleichzeitige Bereitstellung von Wärme und Kälte eine Optimierung der Bedarfs-

überschneidung. Absorber profitieren mehr und synergetisch von einem hohen DOC. 

Im Gegensatz dazu zeigen die Ejektorschaltungen, insbesondere in der Variante der kombinierten Be-

reitstellung, eine weniger ausgeprägte Optimierung hinsichtlich des DOC. Dies liegt daran, dass ihr 

exergetischer Wirkungsgrad bei gleichem Fernwärme-Input und höherem Strombedarf im Vergleich 

zur Absorberschaltung geringer bleibt. Zudem verursachen die Ejektorschaltungen höhere Umweltbe-

lastungen, was ihre Effizienz und Attraktivität im Kontext von systemübergreifender Optimierung min-

dert. 

DSC – Absorber und Ejektor 
Der Demand Shift Coefficient (DSC) leitet sich ebenfalls aus dem Zusammenhang zwischen Wärme- 

und Kältebedarf her. Dieser beschreibt aber den gegenteiligen Aspekt. Um einen Bedarf mit einer aus-

geprägten Nichtgleichzeitigkeit des Wärme- und Kältebedarfs (Winter- und Sommerbetrieb) abzude-

cken wäre ein noch zu entwickelnder umschaltbarer Exergietrafo (auf Basis Absorber oder Ejektor) 

erforderlich. Die Vorteile eines derartigen Aggregates liegen nicht so sehr in der Thermodynamik, son-

dern in der hohen jährlichen Ausnutzung und der signifikant besseren Ökonomie. Die Ökonomie ist 

aber oft eine Barriere für neue Technologien. Im Hinblick auf Optimierungspotentiale wäre voraus-

schauend eine Bestimmung des DSC auf Basis der jeweiligen Bedarfs- und Abnehmerprofile aufzuneh-

men. 



 

41 von 125 

Loadshift – Ansatz und Umsetzung  
Ejektor- und Absorbertechnologien bieten durch ihre Flexibilität in der Nutzung thermischer Energie 

effektive Ansätze zur Lastverschiebung in Fernwärme- und Fernkältenetzen. Beide Systeme können so 

konfiguriert werden, dass sie Wärme und Kälte je nach Bedarf bereitstellen, wodurch Spitzenlasten 

reduziert und der Energieverbrauch optimiert werden können. 

Absorbertechnologie 

Die Absorbertechnologie nutzt Wärme, insbesondere aus Abwärmequellen oder Fernwärme, zur Er-

zeugung von Kälteenergie. Dadurch kann überschüssige Wärme in Zeiten niedriger Wärmenachfrage 

effizient genutzt werden, um Kälte zu erzeugen, die dann in Zeiten hoher Kältenachfrage bereitgestellt 

wird. Dies ermöglicht eine zeitliche Verschiebung der Energieverwendung und trägt zur Glättung von 

Lastspitzen bei. 

Ansatz 

 Nutzung von Abwärme oder Fernwärme zur Kälteerzeugung in Zeiten niedriger Wärmenach-

frage 

 Speicherung der erzeugten Kälte in thermischen Speichern 

 Bereitstellung der gespeicherten Kälte in Zeiten hoher Kältenachfrage 

Umsetzung 

 Integration von Absorptionskältemaschinen in bestehende Fernwärme- und Fernkältenetze 

 Installation von thermischen Speichern zur Zwischenspeicherung der erzeugten Kälte 

 Implementierung eines intelligenten Steuerungssystems zur Optimierung der Energieflüsse 

basierend auf den aktuellen Bedarfsprofilen 

Ejektortechnologie 

Die Ejektortechnologie kann zur Verstärkung von Kühlsystemen oder zur Wärmeverteilung eingesetzt 

werden. Diese Technologie eignet sich gut für Szenarien mit kurzfristigen Lastspitzen, da sie schnell 

reagieren kann und insbesondere in Fernkältenetzen Lastspitzen effektiv abdecken kann. 

Ansatz 

 Einsatz von Ejektoren zur schnellen Bereitstellung von Kälte in Zeiten hoher Kältenachfrage. 

 Nutzung von Fernwärme zur Aktivierung der Ejektoren und Erzeugung von Kälte. 

Umsetzung 

 Integration von Ejektoren in bestehende Fernkältenetze 

 Nutzung von Fernwärmeleitungen zur Aktivierung der Ejektoren 

 Implementierung eines Steuerungssystems zur schnellen Reaktion auf Lastspitzen und zur Op-

timierung der Energieflüsse 

Kombinierter Einsatz 

Durch eine integrierte Steuerung besteht die Möglichkeit, die beiden Technologien in Echtzeit an die 

Lastprofile anzupassen. So können z.B. im Sommer überschüssige Wärme aus der Fernwärmeleitung 

in Kühlenergie umgewandelt und Lastspitzen in der Kälteversorgung ausgeglichen werden. Zusätzlich 

können beide Technologien durch genaue Bedarfsanalysen (z. B. typisierte Lastprofile und Demand 

Overlap Coefficient) optimal dimensioniert und auf die spezifischen Anforderungen der Netze abge-

stimmt werden. 
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Ansatz: 

 Kombination von Absorber- und Ejektortechnologien zur Maximierung der Flexibilität und Ef-

fizienz 

 Nutzung der Stärken beider Technologien zur Abdeckung unterschiedlicher Lastprofile und Be-

darfe 

Umsetzung 

 Entwicklung eines integrierten Steuerungssystems zur Koordination der Absorber- und Ejek-

torsysteme 

 Durchführung detaillierter Bedarfsanalysen zur optimalen Dimensionierung und Anpassung 

der Systeme 

 Implementierung von Lastverschiebungsstrategien zur Reduktion von Spitzenlasten und Opti-

mierung des Energieverbrauchs 

Insgesamt können durch den kombinierten Einsatz dieser Technologien Lastverschiebungen effizient 

realisiert und Betriebskosten sowie CO₂-Emissionen signifikant gesenkt werden. 
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3 Der Exergie-Trafo 

Exergietrafos sind innovative Energiesysteme, die thermisch angetriebene Mehrstufen-Kreisprozesse 

nutzen, um eine flexible und effiziente Energieversorgung zu ermöglichen. Je nach eingesetzter Tech-

nologie, wie der Absorptions- oder der Ejektortechnologie, können diese Systeme als Hauptprozess 

Heizwärme, Wärme und Kälte als gekoppelte Produkte oder ausschließlich Kälte, etwa zur Klimatisie-

rung, bereitstellen.  Nachfolgend werden die technologischen Grundlagen und die verschiedenen Ver-

schaltungsvarianten detailliert beschrieben, um die Funktionsweise und Einsatzmöglichkeiten dieser 

Systeme umfassend darzustellen. 

3.1. Absorptionskreisläufe  

Als Basis für die Entwicklungen hinsichtlich der Absorptionskreisläufe sind das Patent [69] von Beck-

mann zur Erzeugung von Kälte- und bzw. Nutzwärme sowie mechanischer/elektrischer Energie mittels 

Absorptionskreislauf sowie das Vorgängerprojekt TeTra, in dem die thermische Energietransformation 

zur Wärme und Kälteauskoppelung sowie Effizienzsteigerung in Nah- und Fernwärmenetzen unter-

sucht wurden, anzusehen. Hier nachfolgend beschriebene Absorptionskreisläufe oder im eigentlichen 

Sinne Exergietransformatoren auf Basis von Absorptionskreisläufen bzw. Absorptionswärmetauscher 

teilen sich grundsätzlich in drei Varianten auf. So können diese drei unterschiedlichen Varianten Kälte, 

Nutzwärme sowie eine deutliche Reduktion der primären Rücklauftemperatur bereitstellen und dies 

auch je nach Variante simultan. 

3.1.1. Komponentenbeschreibung  

Die Absorptionswärmetauscher umfassen folgende, in der Tabelle 1 verzeichneten und in weiterer 

Folge aus dem Bereich der Absorptionskältemaschinen bekannten Komponenten, welche als Arbeits-

stoffpaar Lithium-Bromid/Wasser (LiBr-H2O) verwenden.  

Tabelle 1: Komponenten der Absorptionswärmetauscher 

Komponenten der Absorptionswärmetauscher 

Primärer Wärmetauscher PHEX Desorber DES 

Wärmetauscher Lösungsmittel SHEX Absorber ABS 

Kondensator CON Verdampfer EVA 

Expansionsventil Lösungsmittel SVAL Expansionsventil Kältemittel RVAL 

Pumpe P Motor M 
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3.1.2. Inputs und Outputs der verschiedenen Systeme 

Sämtliche Systeme verzeichnen als Inputs einen Hochtemperaturmassenstrom, welcher vom primären 

Fernwärmenetz (PDH) kommt, sowie elektrische Energie für Pumpen bzw. Kompressoren. Den Inputs 

gegenüber stehen die Outputs der Systeme, welche je nach Variante der Absorptionswärmetauscher-

systeme eine Kälteauskoppelung mit Systemtemperaturen von 6/12 °C für das Fernkältesystem (DCN) 

und/oder eine Nutzwärmeauskoppelung mit Systemtemperaturen von 65/50 °C für das sekundäre 

Fernwärmenetz (SDH) aufweisen. Des Weiteren benötigen einige Varianten auch eine Rückkühloption 

für nicht nutzbare Wärme (WHN). Diese Rückkühlung weist Systemtemperaturen von 17.9/28.7 °C auf 

und wird mittels Flusswassers durchgeführt. 

3.1.3. Variante 1 | Kältebereitstellung 

Bei der ersten Variante der untersuchten Absorptionswärmetauscher handelt es sich um ein System 

zur Bereitstellung von Kälteenergie, welches einer klassischen Absorptionskältemaschine ähnelt und 

in der Abbildung 31 visualisiert ist. Der primäre Fernwärmemassenstrom aus dem Fernwärmenetz-

werk versorgt bzw. betreibt des Absorptionsprozess. Mit der Wärme aus dem Primärnetz wird im 

Desorber das Wasser aus der Lithium-Bromidlösung ausgetrieben und der Wasserdampf strömt zum 

Kondensator wo dieser die Wärme abführt. Der kondensierte Fluidstrom erfährt in weiterer Folge eine 

Expansion gefolgt von der Verdampfung im Verdampfer (EVA), welche zur Kältebereitstellung für das 

Fernkältenetz dient. Die bei der Absorption, also der Aufnahme des Wasserdampfes von der Lithium-

Bromidlösung, freiwerdende Wärme sowie die bei der Kondensation freiwerdende Wärme wird von 

einem Abwärmenetzwerk (WHN) welches Flusswasser für die Rückkühlung nutzt abgeführt. 

 

Abbildung 31: Schema des Absorptionswärmetauscher zur reinen Kältebereitstellung 

3.1.4. Variante 2 | Wärme- und Kältebereitstellung 

Bei der zweiten Variante der untersuchten Absorptionswärmetauscher handelt es sich um ein System 

zur Bereitstellung von Wärme- und Kälteenergie, welches einer modifizierten Absorptionskältema-

schine ähnelt und in der Abbildung 32 visualisiert ist. Der primäre Fernwärmemassenstrom aus dem 
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Fernwärmenetzwerk versorgt bzw. betreibt des Absorptionsprozess. Mit der Wärme aus dem Primär-

netz wird im Desorber das Wasser aus der Lithium-Bromidlösung ausgetrieben. Im Vergleich zur ersten 

Variante, wird der primäre Fernwärmemassenstrom nach dem Desorber noch über einen primären 

Wärmetauscher geführt, welcher in weiterer Folge der Reduktion der primären Fernwärmerücklauf-

temperatur dient und dient auch der teilweisen Anhebung der Temperatur des sekundären Fern-

wärmnetzwerkes. Der Wasserdampf aus dem Desorber strömt zum Kondensator wo dieser die Wärme 

abführt. Der kondensierte Fluidstrom erfährt in weiterer Folge eine Expansion gefolgt von der Ver-

dampfung im Verdampfer (EVA), welche zur Kältebereitstellung für das Fernkältenetz dient. Die bei 

der Absorption, also der Aufnahme des Wasserdampfes von der Lithium-Bromidlösung, freiwerdende 

Wärme sowie die bei der Kondensation freiwerdende Wärme wird im Zusammenspiel mit der über 

den primären Wärmetauscher abgegebenen Wärme zur Bereitstellung des notwendigen Tempera-

turniveaus für das sekundäre Fernwärmenetz herangezogen. 

 

Abbildung 32: Schema des Absorptionswärmetauschers zur simultanen Wärme- und Kältebereit-

stellung 

3.1.5. Variante 3 | Wärmebereitstellung 

Bei der dritten Variante der untersuchten Absorptionswärmetauscher handelt es sich um ein System 

zur Bereitstellung von Wärme- und Kälteenergie, welches einer modifizierten Absorptionskältema-

schine ähnelt und in der Abbildung 33 visualisiert ist. Der primäre Fernwärmemassenstrom aus dem 

Fernwärmenetzwerk versorgt bzw. betreibt des Absorptionsprozess. Mit der Wärme aus dem Primär-

netz wird im Desorber das Wasser aus der Lithium-Bromidlösung ausgetrieben. Wie bei der zweiten 

Variante, wird der primäre Fernwärmemassenstrom nach dem Desorber noch über einen primären 

Wärmetauscher geführt und in weiterer Folge auch über den Verdampfer (EVA) geführt wird, in dem 

eine weiterer Abkühlung des primären Fernwärmemassenstroms erfolgt, um somit eine möglichst 

tiefe primäre Rücklauftemperatur zu erreichen. Der Wasserdampf aus dem Desorber strömt zum Kon-

densator wo dieser die Wärme abführt. Der kondensierte Fluidstrom erfährt in weiterer Folge eine 

Expansion gefolgt von der Verdampfung im Verdampfer (EVA). Die bei der Absorption, also der Auf-

nahme des Wasserdampfes von der Lithium-Bromidlösung, freiwerdende Wärme sowie die bei der 
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Kondensation freiwerdende Wärme wird im Zusammenspiel mit der über den primären Wärmetau-

scher abgegebenen Wärme zur Bereitstellung des notwendigen Temperaturniveaus für das sekundäre 

Fernwärmenetz herangezogen. 

 

Abbildung 33: Schema des Absorptionswärmetauschers zur reinen Wärmebereitstellung 

3.2. Ejektorkreisläufe 

Die Ejektorkreisläufe stellen ebenfalls Kälte, Wärme und eine Reduktion der primären Rücklauftempe-

ratur bereit und können, wie die Absorptionskreisläufe, diese Aufgaben auch simultan erledigen 

3.2.1. Komponentenbeschreibung 

Die Ejektorkreisläufe umfassen folgende, in der Tabelle 2 verzeichneten Komponenten, welche als Ar-

beitsmedium Wasser verwenden.  

Tabelle 2: Komponenten der Ejektorkreisläufe 

Komponenten der Ejektorkreisläufe 

Primärer Wärmetauscher PHEX Verdampfer Hochdruck/Niederdruck EVA HP/LP 

Ejektor Hochdruck/Niederdruck EJE HP/LP Kondensator Hochdruck/Niederdruck CON HP/LP 

Expansionsventil Kältemittel RVAL Separator SEP 

Pumpe P Motor M 

3.2.2. Inputs und Outputs der verschiedenen Systeme 

Sämtliche Systeme verzeichnen als Inputs einen Hochtemperaturmassenstrom, welcher vom primären 

Fernwärmenetz (PDH) kommt, sowie elektrische Energie für Pumpen bzw. Kompressoren. Den Inputs 
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gegenüber stehen die Outputs der Systeme, welche je nach Variante der Ejektorkreisläufe eine Kälte-

auskoppelung mit Systemtemperaturen von 6/12 °C für das Fernkältesystem (DCN) und/oder eine 

Nutzwärmeauskoppelung mit Systemtemperaturen von 65/50 °C für das sekundäre Fernwärmenetz 

(SDH) aufweisen. Des Weiteren benötigen einige Varianten auch eine Rückkühloption für nicht nutz-

bare Wärme (WHN). Diese Rückkühlung weist Systemtemperaturen von 17.9/28.7 °C auf und wird mit-

tels Flusswassers durchgeführt. 

3.2.3. Variante 1 | Kältebereitstellung 

Bei der ersten Variante der untersuchten Ejektorkreisläufe handelt es sich um ein System zur Bereit-

stellung von Kälteenergie, welches in der Abbildung 34 visualisiert ist. Der primäre Fernwärmemassen-

strom fließt durch einen Wärmetauscher und generiert Heißwasser für die beiden Ejektoren. Der erste 

Ejektor (EJE HP) saugt auf der Seite der Saugkammer den vom ersten Verdampfer (EVA HP) kommen-

den Dampfstrom an und im Verdampfer wird das Wasser aus dem Fernkältenetz in einem ersten 

Schritt abgekühlt. Der zweite Ejektor leistet hierbei einen ähnlichen Beitrag und saugt hier vom zweiten 

Verdampfer den ankommenden Dampfstrom an wodurch das bereits abgekühlte Wasser weiter auf 

die notwendige Vorlauftemperatur des Fernkältenetzes abgekühlt wird. Die beiden Fluidströme aus 

den Ejektoren, werden dann zu den beiden Kondensatoren (CON HP und CON LP) geleitet werden, 

kondensieren vollständig und sorgen für die Bereitstellung des notwendigen Temperaturniveaus zur 

Brauchwassererwärmung für das sekundäre Fernwärmenetz.   

 

Abbildung 34: Schema des Ejektorkreislaufs zur reinen Kältebereitstellung 

3.2.4. Variante 2 | Wärme- und Kältebereitstellung 

Bei der zweiten Variante der untersuchten Ejektorkreisläufe handelt es sich um ein System zur Bereit-

stellung von Kälteenergie, welches in der Abbildung 35 visualisiert ist. Der primäre Fernwärmemassen-

strom fließt durch einen Wärmetauscher und generiert Heißwasser für die beiden Ejektoren. Der erste 

Ejektor (EJE LP) saugt auf der Seite der Saugkammer den vom Verdampfer (EVA LP) kommenden 

Dampfstrom an und im Verdampfer wird das Wasser aus dem Fernkältenetz auf das für die Kältebe-

reitstellung notwendige Temperaturniveau gebracht. Der Fluidstrom des Ejektors (EJE LP) wird einem 

Separator zugeführt. Hier wird die Gasphase von der Flüssigkeitsphase getrennt und die Gasphase 

strömt in Teilen zur Saugseite des zweiten Ejektors EJE (HP) und zu anderen Teilen zum Kondensator 
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(CON LP), in dem eine Kondensation und in weiterer Folge eine Rückkühlung über das Abwärmenetz-

werk (WHN) mittels Flusswassers durchgeführt wird. Der Fluidmassenstrom aus dem Ejektor (EJE HP) 

strömt zu dem Kondensator (CON HP), kondensiert vollständig und sorgt für die Bereitstellung des 

notwendigen Temperaturniveaus zur Brauchwassererwärmung für das sekundäre Fernwärmenetz.   

 

Abbildung 35: Schema des Ejektorkreislaufs zur simultanen Wärme- und Kältebereitstellung 

3.2.5. Variante 3 | Wärmebereitstellung 

Bei der dritten Variante der untersuchten Ejektorkreisläufe handelt es sich um ein System zur Bereit-

stellung von Kälteenergie, welches in der Abbildung 36 visualisiert ist. Der primäre Fernwärmemassen-

strom fließt durch einen Wärmetauscher und generiert Heißwasser für die beiden Ejektoren. Dieser 

primäre Fernwärmemassenstrom dient beiden Ejektoren als Treibstrom und auf der Saugseite, saugen 

diese Dampf, welche von den beiden Separatoren (SEP) kommt an. Der Fluidstrom aus dem EJE HP 

strömt zum Kondensator (CON HP) kondensiert, und gibt die Wärme für die finale Bereitstellung des 

notwendigen Temperaturniveaus für das sekundäre Fernwärmenetz ab. Das Fluid vom CON HP strömt 

weiter und vermischt sich mit dem Fluidstrom aus dem EJE LP und strömen dann in den zweiten Kon-

densator (CON LP) und hier erfährt das Medium für das sekundäre Fernwärmenetz eine erste Erwär-

mung bevor die finale Erwärmung im CON HP geleistet wird.  

 

Abbildung 36: Schema des Ejektorkreislaufs zur reinen Wärmebereitstellung 
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3.3. Referenzsystem 

Das Referenzsystem kann grundsätzlich als zweiteiliges System betrachtet werden und setzt sich aus 

den folgenden Systemen zusammen: 

 Fernwärmeübergabestation 

 Kompressionskältemaschine 

Die Fernwärmeübergabestation charakterisiert sich dadurch, dass diese grundsätzlich aus einem Wär-

metauscher besteht, welcher die Wärme aus dem primären Fernwärmenetz an das sekundäre Fern-

wärmenetz zur Bereitstellung des notwendigen Temperaturniveaus (65/50 °C) überträgt. Somit dient 

die an das sekundäre Fernwärmenetz übertragene Energie als Referenz für den Vergleich zu den Ejek-

tor- bzw. Absorptionskreisläufen. Die Kompressionskältemaschine dient der Bereitstellung der Käl-

teenergie und verwendet R134a als Kältemittel. Die Wärmequelle, sprich der Verdampfer befindet sich 

hierbei im Fernkältenetz und entzieht die Wärme zur Bereitstellung des geforderten Temperaturni-

veaus. Die Wärmesenke, sprich der Kondensator führt die Wärme an das Abwärmenetzwerk ab. Die 

Rückkühlung erfolgt auch hier über Flusswasser mit einem Temperaturniveau von 17,9/28,7 °C. 

 

Abbildung 37: Schema des Referenzsystems, bestehend aus Fernwärmeübergabestation und 

Kompressionskältemaschine 

3.3.1. Komponentenbeschreibung 

Das Referenzsystem umfasst folgende, in der Tabelle 3 verzeichneten Komponenten. 

Tabelle 3: Komponenten des Referenzsystems 

Komponenten des Referenzsystems 

Primärer Wärmetauscher PHEX Verdampfer EVA 

Kondensator CON Expansionsventil Kältemittel RVAL 

Kompressor COMP Motor M 

Auch mit dem Referenzsystem ist wie in den Ejektor- und Absorptionssystemen ein simultaner Betrieb 

hinsichtlich der Wärme- und Kältebereitstellung möglich. Je nach Anwendungsfall sind die beiden Teil-

systeme in oder außer Betrieb. 
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4 Systemmodellierung und -optimierung 

4.1. Thermodynamische Modellierung der Kreislaufkomponenten 

Die stationäre Berechnung energietechnischer Anlagen ist die einfachste Form der Prozesssimulation. 

Wie der Name schon verrät werden bei diesen Modellierungsansätzen alle zeitlich abhängigen Größen 

(z. B. d�/d	) vernachlässigt, was zu einer erheblichen Vereinfachung der Berechnungsmethode führt. 

Dennoch benötigt man sowohl grundlegende Kenntnisse über die getroffenen Randbedingungen als 

auch Informationen über die verwendeten thermodynamischen Modellierungsansätze der einzelnen 

Komponenten um die Ergebnisse dementsprechend interpretieren zu können. 

In der Regel erhält man nach dem Bilanzieren über eine Anlagenkomponente die stationären Erhal-

tungsgleichungen für Masse, Impuls und Energie. Gleichung (4-1) zeigt eine spezielle Form der Konti-

nuitätsgleichung und besagt, dass die Anzahl der ins System eintretenden Massenelemente �� �� gleich 

die Anzahl der austretenden �� ��� ist. Bei Mehrkomponentensystemen wie z. B. bei einer LiBr-H2O-

Lösung kann analog dazu die Erhaltung der Spezies nach Gleichung (4-2) angeschrieben werden. Dem-

zufolge ist die zeitliche Änderung der im System befindlichen Masse bzw. eines Stoffes Null was einen 

stationären Betriebszustand kennzeichnet. 

d�d	 = �� �� − �� ��� = 0 (4-1) 

d�� ∙ �
d	 = �� ����� − �� ������� = 0 (4-2) 

Eine weitere Erhaltungsgleichung ergibt sich nach dem Anwenden des ersten Hauptsatzes der Ther-

modynamik (4-3), welcher auch als Energieerhaltung bezeichnet wird. Dieser besagt, dass die über die 

Systemgrenzen zu- bzw. abgeführte Wärmemenge d��, technische Arbeit d � und Massenelemente d�� gleich der Änderung der inneren und äußeren Energie des Systems d! bzw. d"# sind. 

d� + d + %&ℎ� + (#,�) d� = d! + d"# (4-3) 

Des Weiteren können noch Druckverluste Δ+ von Rohrleitungen bzw. Apparate mitberücksichtig wer-

den, welche durch bekannte Gleichungen wie zum Beispiel dem Gesetz von Colebrook-White oder un-

ter Annahme eines ,–Wertes ermittelt werden. Ein weiterer Punkt ist die Kalkulation von Wärmetrans-

portvorgängen, für dessen exakte Berechnung oft geometrische Informationen benötigt werden. Hier 

bedient man sich der Anwendung des minimalen Temperaturgradienten, welcher auch als Pinch-Point Δ�-- bezeichnet wird. Diese Temperaturdifferenz limitiert den Austausch von Wärme zwischen zwei 

getrennten Arbeitsmedien. Um die Abweichungen von adiabaten und reversiblen Zustandsänderun-

gen des Fluids zu berücksichtigen, werden sogenannte isentrope Wirkungsgrade .�/ eingeführt. Sie 

werden beispielsweise für Verdichtern, Ejektoren und Pumpen angegeben und können aus dem Ver-

hältnis von realer zu idealer Zustandsänderung gebildet werden. [70] 
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Wärmeübertrager und Ab-/ Desorber 
Für die Modellierung der Wärmetauscher im System (Wasser-Wasser-WT sowie Ab- bzw. Desorber) 

sind neben den zuvor angeführten Erhaltungsgesetzen (siehe Gleichung (4-1) bis (4-3)) zusätzliche Glei-

chungen notwendig. Die Berechnung des Wärmeübergangs erfolgt in Analogie zum Fourier‘schen Ge-

setz (4-4), wonach der Wärmestrom ��01 der von einem Fluid auf ein anderes übertragen wird, propor-

tional zum Wärmedurchgangskoeffizienten (umgangssprachlich 23-Wert) sowie zur logarithmischen 

mittleren Temperaturdifferenz Δ��,01 ist. [71] 

��01 = 201 ∙ 3 ∙ Δ��,01 (4-4) 

Zusätzlich zur Energiebilanz muss überprüft werden, ob die Wärmeübertragung möglich ist nicht den 

zweiten Hauptsatz der Thermodynamik verletzt. Dazu werden die bekannten Temperaturunterschiede 

an den beiden Enden der Apparatur untersucht. Das Modell kann entweder als Gleichstrom- oder als 

Gegenstromwärmetauscher definiert werden. 

Δ�01,�� = 4 �0,�� − �1,�� Gleichstrom − WT
�0,�� − �1,��� Gegenstrom − WT (4-5) 

Δ�01,��� = 4�0,��� − �1,��� Gleichstrom − WT
�0,��� − �1,�� Gegenstrom − WT (4-6) 

Die mittlere Antriebskraft für den Wärmeaustausch wird näherungsweise über den logarithmischen 

Mittelwert zwischen den Temperaturdifferenzen an den Enden der WT-Apparatur ermittelt. Sowohl 

für Gleich- als auch Gegenstrom wird die effektive mittlere Temperaturdifferenz wie folgt berechnet. 

Δ��,01 = Δ�01,�� − Δ�01,���ln D Δ�01,��Δ�01,���E  
(4-7) 

Da diese logarithmische mittlere Temperaturdifferenz für sehr kleine Temperaturunterschiede 

(Δ�01,�� − Δ�01,��� → 0) unbestimmt ist, wird in diesem Fall das arithmetische Mittel herangezogen. 

Der Gesamtwärmetransportkoeffizient 201 setzt sich aus der Wärmeleitung in der Trennwand des 

Wärmeübertragers sowie den beiden konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten zwischen dem je-

weiligen Fluidstrom und der Bewandung zusammen. Im Sinne einer vereinfachten Systembetrachten 

wird angenommen, dass der konvektive Teil der Wärmeübertragung jenen Anteil durch Leitung domi-

niert (∑ 1/I�1�J0 ≫ L/M). Dies hat zur Folge, dass der Wärmeübergangskoeffizient vereinfacht nach 

Gleichung (4-8) berechnet werden kann. Die Werte für die einzelnen Wärmeübergangskoeffizienten I0,1 werden facheinschlägiger Literatur [72], [73] entnommen. 

1201 = 1I0 + 1I1 (4-8) 

Im Zuge der Dimensionierungsphase bzw. der optimierungs-gestützten Designphase werden an den 

Wärmetauschern üblicherweise die gewünschten Temperaturen vorgegeben, da die notwendige 

Größe der der Apparate (z. B. die Fläche 3) erst im Laufe dieser Berechnungsdurchläufe ermittelt wird. 

Nachdem eine nach Kosten und Effizienz optimale Größe des Bauteils ermittelt wurde, kann in einem 
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Teillastmodell mit Hilfe zusätzlicher Funktionen berechnet werden, wie sich beispielsweise die Tempe-

raturen bei einer Änderung der Betriebsparameter (d. h. Eintrittstemperaturen oder Massenströme) 

ändern. Ein einfaches Potenzgesetz (siehe Gleichung (4-9) und (4-10)) dient als Erweiterung des grund-

legenden Wärmetauschermodells und ermöglicht eine grobe Abschätzung des lastabhängigen Verhal-

tens der verschiedenen Wärmetauschertypen. Sowohl die Druckverluste Δ+ als auch die Wärmeüber-

gangskoeffizienten I im aktuellen Betriebspunkt korrelieren mit dem Verhältnis der Massendurch-

flüsse �� /�� N. Der Index 0 kennzeichnet den Nennlastfall bzw. die Auslegungsbedingungen. [74] 

Δ+�Δ+�,N = O �� ��� �,NP1
 (4-9) 

I�I�,N = O �� ��� �,NPN,Q (4-10) 

Ejektor 
Die mathematische Modellierung des Ejektors basiert auf der Unterteilung in vier charakteristische 

Abschnitte: (I) Düsenabschnitt, (II) Mischabschnitt, (III) Stoßwellenabschnitt und (IV) Diffusorabschnitt. 

Jeder dieser Bereiche wird durch spezifische thermodynamische und strömungsmechanische Gesetz-

mäßigkeiten beschrieben, die im Folgenden erläutert werden. Die Grundlegende Modellstruktur be-

ruht auf den Werken von Liu et al. [75], Purjam et al. [76] und Ma et al. [77]. 

Der Düsenabschnitt umfasst die Primär- und Sekundärdüse des Ejektors. Zur Beschreibung der isen-

tropen Effizienz der Düse wird die folgende Gleichung (4-11) verwendet. 

.� = ℎ�,�� − ℎ�,���ℎ�,�� − ℎ�+�,���, R�,��
 (4-11) 

Hierbei bezeichnet ℎ�,�� die spezifische Enthalpie des Fluids am Einlass der Düse und ℎ�,��� die spezi-

fische Enthalpie am Austritt der jeweiligen Düse. Die Enthalpiedifferenz im Nenner stellt nach der De-

finition des isentropen Wirkungsgrades den isentropen Expansionsverlauf dar und wird mit Hilfe des 

Austrittsdruckes +�,��� sowie der Entropie vor der Düse R�,�� gebildet. Die Berechnung der Austrittsge-

schwindigkeit S�,��� erfolgt demnach durch Gleichung (4-12). Die Berechnung der sekundären Düse 

erfolgt analog zur primären Düsenströmung. 

S�,��� = T2�ℎ�,�� − ℎ�,���
 (4-12) 

In der Mischsektion des Ejektors interagieren die Primär- und Sekundärströme, wobei Masse, Energie 

und Impuls erhalten bleiben. Die Beschreibung dieser Prozesse erfordert die Berücksichtigung der strö-

mungsmechanischen Eigenschaften des Systems sowie der Ineffizienzen durch nicht-ideale Mischver-

luste. Eine zentrale Kenngröße der Mischsektion ist das Entrainment Ratio V, welches in Gleichung 

(4-13) definiert ist und das Verhältnis des Massenstroms des Sekundärfluids �� /WX zum Massenstrom 

des Primärfluids �� YZ� beschreibt. Aus der Massenerhaltung ergibt sich für den gemischten Massen-

strom, dass dieser der Summe der beiden Massenströme entspricht (siehe Gleichung (4-14)). 

V = �� /WX�� YZ�  (4-13) 



 

53 von 125 

�� [ = �� /WX + �� YZ� = �� YZ��1 + V
 (4-14) 

In der Mischsektion des Ejektors spielt die Schallgeschwindigkeit eine entscheidende Rolle, vor allem 

an Stellen bei denen die Strömungsgeschwindigkeit an der engsten Stelle der Düse die Schallgeschwin-

digkeit erreicht. Die Schallgeschwindigkeit im Primärfluid wird durch die folgende thermodynamische 

Beziehung beschrieben. 

\1 = D]+]^E_ (4-15) 

Für die Berechnung der Schallgeschwindigkeit in einem Zweiphasenfluid stehen verschiedene Modelle 

zur Verfügung. Eine geeignete Beziehung zur Bestimmung der Zweiphasenschallgeschwindigkeit ist der 

Ansatz nach Nguyen et al.  [78] (siehe Gleichung (4-16) und (4-17)). 

I = `^a`^a + �1 + `
^b (4-16) 

\_ = c�1 − I
d1 − I\a1 + I^a^b\b1 + Id I\b1 + �1 − I
^b^a\a1 ef0 (4-17) 

Da die Temperatur während des isobaren Phasenwechsels konstant ist, werden die Zustandsvariablen 

durch Druck + und Enthalpie ℎ anstelle von Druck und Temperatur definiert. Die in Gleichung (4-16) 

enthaltene Dampfziffer `, welche im Zweiphasenbereich Werte zwischen 0 und 1 annimmt, ist somit 

durch Gleichung (4-18) definiert. 

`�+, ℎ
 = ℎ − ℎ′�+
ℎhh�+
 − ℎ′�+
 (4-18) 

In der obigen Gleichung bezieht sich ℎ′�+
 auf die Siedekurve und ℎ′′�+
 auf die Kondensationskurve 

bei gleichbleibendem Druck +. Daher wird die Enthalpie außerhalb des Zweiphasenbereichs durch + 

und � definiert, innerhalb des Zweiphasenbereichs durch + und `. Die Definition des Dampfparame-

ters ist nicht auf den Zweiphasenbereich beschränkt, sondern ergibt Werte kleiner Null (unterkühlte 

Flüssigkeit) und größer Eins (überhitzter Dampf). 

Die Energieerhaltung für die Mischsektion berücksichtigt die spezifische Enthalpie und kinetische Ener-

gie der Fluidströme und wird durch Gleichung (4-19) ausgedrückt. 

�1 + V
 Oℎ[ + S[12 P = Oℎ�,YZ�,��� + S�,YZ�,���1 2 P + V Oℎ�,/WX,��� + S�,/WX,���1 2 P + (4-19) 

Hierbei stehen ℎ[, ℎ�,YZ�,��� und ℎ�,/WX,��� für die spezifischen Enthalpien der gemischten, primären 

und sekundären Fluidströme, während S[, S�,YZ�,��� und S�,/WX,��� die entsprechenden Strömungsge-

schwindigkeiten darstellen. Die Impulserhaltung im Mischbereich umfasst nicht nur die Drücke und 

Massenströme, sondern berücksichtigt auch einen Mischverlustfaktor, der die Effizienz des Impuls-

transfers zwischen den Strömen beschreibt. Dieser Verlust wird durch den Mischwirkungsgrad .[ cha-

rakterisiert, der das Verhältnis der realen zur idealen Geschwindigkeit des gemischten Fluids am Aus-

tritt der Mischsektion darstellt. 
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In der Stoßwellensektion des Ejektors tritt, falls der gemischte Strömungsfluss nach der Mischsektion 

Überschallgeschwindigkeit aufweist, eine Stoßwelle auf. Diese führt zu einem plötzlichen Druckanstieg 

und einer starken Reduktion der Geschwindigkeit, wobei Masse, Energie und Impuls erhalten bleiben. 

Die Energieerhaltung, welche die kinetische Energieänderung durch die Stoßwelle berücksichtigt kann 

nach Gleichung (4-20) angeschrieben werden. 

ℎ/i,��� = ℎ[ + S[1 − S/i12 + (4-20) 

Hier beschreibt ℎ[ die spezifische Enthalpie vor der Stoßwelle, während ℎ/i,��� die Enthalpie nach der 

Stoßwelle ist. Die Impulserhaltung wird durch die Beziehung zwischen Druck, Dichte und Geschwindig-

keit nach Gleichung (4-25) beschrieben. 

+/i,��� = +[ + ^[S[1 − ^/iS/i1  (4-21) 

In dieser Gleichung stehen +[ bzw. +/i,��� für die Drücke vor und nach der Stoßwelle. Die thermody-

namischen Zustandsänderungen nach der Stoßwelle werden durch die Dichte- und Entropieabhängig-

keit von Druck und Enthalpie beschrieben. Insgesamt bewirkt die Stoßwelle den Übergang von einer 

hochenergetischen Überschallströmung zu einer subsonischen Strömung und stellt damit sicher, dass 

die Strömung im nachfolgenden Diffusor stabil und effizient weiterverarbeitet werden kann. 

In der Diffusor-Sektion des Ejektors wird die kinetische Energie des gemischten Fluids durch eine suk-

zessive Verlangsamung der Strömung in Druckenergie umgewandelt. Die Energieerhaltung in der Dif-

fusor-Sektion wird durch den Zusammenhang zwischen den spezifischen Enthalpien und Strömungs-

geschwindigkeiten an Ein- und Ausgang des Diffusors nach Gleichung (4-22) definiert. 

ℎj,��� + Sj,���12 = ℎ[,��� + S[,���12  (4-22) 

Hierbei steht ℎj,��� für die spezifische Enthalpie des Fluids am Diffusorausgang, während ℎ[,��� und S[,��� die spezifische Enthalpie und Geschwindigkeit des gemischten Fluids am Eintritt in den Diffusor 

repräsentieren. Die isentrope Effizienz des Diffusors .j wird genutzt, um die reale Enthalpie am Dif-

fusorausgang in Bezug auf die isentrope Enthalpie ℎj,�/ bei gleichem Druck zu bestimmen. 

ℎj,��� = ℎ[,��� + ℎj,�/ − ℎ[,���.j  (4-23) 

Tabelle 4: Wirkungsgrade für die einzelnen Teilabschnitte eines Ejektors - Düse (.Y�,/�), Diffusor 

(.j) und Mischkammer (.[) - sowie für unterschiedliche Medien und Betriebsbedingungen 

Referenz Treibmedium Saugmedium klm [-] knm [-] ko [-] kp [-] 

[79] H2O(g) H2O(g) 0,85  0,85 0,95 

[80] H2O(g) H2O(g) 0,85  0,85 0,90 

[81] H2O(g) H2O(g) 0,95 - 0,95 1,00 
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Referenz Treibmedium Saugmedium klm [-] knm [-] ko [-] kp [-] 

[82] R141b(l/g) R141b(g) 0,90 - 0,85 0,85 

[83] R142b(g) R142b(g) 0,85 - 0,95 0,85 

[84] R123(g) R123(g) 0,85 0,85 - 0,70 

[85] R744(sc) R744(g) 0,70 0,70 0,95 0,80 

[86] LiNO3(l)/NaSCN(l) NH3(g) 0,85 - 0,80 0,90 

[87] LiNO3(l) NH3(g) 0,85 - 0,80 0,90 

(g)…gasförmig, Sattdampf | (l)…flüssig | (sc)…überkritisch | (l/g)…Zweiphasengebiet 

4.1.1. Effizienzbewertung 

Zur thermodynamischen Bewertung (1st Law Efficiency) einer Maschine bzw. einer Anlage eignet sich 

der Quotient aus Nutzen und Aufwand nach der allgemeinen Definition des Wirkungsgrades. Während 

bei rechtlaufenden Kreisprozessen (z. B. Rankine-Cycle) der sogenannte thermische Wirkungsgrad im 

Regelfall stets kleiner eins ist, erhält man mit dieser Definition bei den linkslaufenden Prozessen, wie 

z. B. bei dem Kaltdampfkompressionsprozess, in vielen Fällen Werte über eins. Aus diesem Grund 

spricht man bei solchen Prozessen von einer Leistungszahl. Wird der Kaltdampfprozess als Kälteanlage 

umgesetzt, so besteht der Nutzen darin einem Raum, Stoff oder Stoffstrom die Wärme ��q - bei der 

Temperatur �q - zu entziehen. Um den Wärmestrom wieder abführen zu können muss die der Quelle 

entzogene Wärme zuerst auf ein höheres Temperaturniveau �r gebracht werden. Die dafür benötigte 

Arbeit wird meist in Form von mechanischer (z. B. Verdichter oder Pumpe) oder thermischer (Ab- bzw. 

Adsorption) Energie dem Prozess und somit auch den Arbeitsfluid zugeführt. Die Leistungszahl der Käl-

temaschine, welche auch oft als EER (Energy Efficiency Ratio) bezeichnet wird, ergibt sich somit nach 

Gleichung (4-24). 

EER = ��q � Wu (4-24) 

Wird die Anlage als Wärmepumpe ausgeführt, so wird die bei der Kondensationstemperatur �r von 

Arbeitsmedium abgegebene Wärmeleistung ��r als Nutzen betrachtet. Diese Wärme wird in weiterer 

Folge dem Heizmedium (z.B. sekundäre Fernwärmeinfrastruktur) zugeführt oder für die Warmwasser-

bereitung herangezogen. Als Aufwand wird wie schon bei der Kältemaschine die zugeführte Arbeit W 

herangezogen. Die Leistungszahl einer Wärmepumpe, oftmals auch als COP (Coefficient of Perfor-

mance) bezeichnet, kann nach Gleichung (4-25) berechnet werden. 

COP = ��r � Wu (4-25) 

Die in diesem Projekt untersuchten Technologien stellen sowohl Wärme als auch Kälte zu Verfügung, 

weswegen je nach Prozessverschaltung beide Kennzahlen (COP und EER) nach den oben beschriebe-

nen Konventionen zur „1st Law Analysis“ ermittelt werden können. 
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Um genaue Aussagen über die Gesamteffizienz des ExTra-Prozesses zu erhalten, betrachtet man den 

Gesamt-Prozess-Wirkungsgrad, welcher in weiterer Folge als .��� bezeichnet wird. Dieser berücksich-

tigt sowohl den Ablauf des Kreisprozesses als auch den Wärmeauskopplungsvorgang. Den Prozess-

Wirkungsgrad für die untersuchten Schaltungsvarianten erhält man durch Erweiterung der Bilanz-

grenze bzw. durch Berücksichtigung aller über diese Grenzen fließenden Wärme- bzw. Leistungsgrö-

ßen (siehe Gleichung (4-26)). Der Aufwand wird somit um die thermische Antriebsenergie des Prozes-

ses, welche in Form von primärer Fernwärme ��yr,YZ� zugeführt wird, ergänzt, während der Nutzen 

beide Wärmeströme, also sekundäre Fernwärme ��yr,/WX sowie Fernkälte ��yq, beinhaltet. 

.��� = ��yr,/WX + ��yq � Wu + ��yr,YZ�  (4-26) 

4.1.2. Randbedingungen und Festlegung 

Kosten Fernwärme und Strom 
Für die exergo-ökonomischen Bewertungen wurden die in Tabelle 5 angeführten spezifischen Energie-

kosten für Fernwärme und Strom berücksichtigt. Bei den verzeichneten Werten handelt es sich in bei-

den Fällen um gerundete Werte. Diese werden zum ökonomischen Vergleich der verschiedenen Vari-

anten herangezogen. Durch den hohen Grad der Grundlagenforschung sind keine belastbaren realen 

Umsetzungskosten für Exergietrafos und somit auch keine konkreten Vergleichskennzahlen verfügbar. 

Tabelle 5:  Gerundete spezifische Energiekosten für Fernwärme und Strom 

Kosten Wert Quelle 

Fernwärme 0,16 €/kWh [88] 

Strom 0,20 €/kWh [89] 

 

Technische Auslegungsbedingungen Fernwärme 
Die technischen Auslegungsbedingungen, welche in der Tabelle 6 verzeichnet sind, wurden zu Teilen 

der technischen Richtline „Technische Auslegungsbedingungen“ der Wien Energie GmbH [90] (Allge-

meine Bereiche) entnommen sowie mit selbstgewählten Festlegungen ergänzt. 

Tabelle 6: Technische Auslegungsbedingungen für die Fernwärme nach Wien Energie GmbH [90] 

Anwendungsbereich Max. Vorlauf-

temperatur* 

Min. Vorlauf-

temperatur* 

Festgelegte Vorlauftem-

peratur für Auslegung  

FW-Primärnetz 160 °C - 180 °C 80 °C - 145 °C 140 °C 

FW-Sekundärnetz 95 °C - 120 °C 63 °C - 115 °C 65 °C 

* Abhängig von der vorherrschenden Außentemperatur in °C 
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Technische Auslegungsbedingungen Fernkälte 
Die technischen Auslegungsbedingungen, welche in der Tabelle 7 verzeichnet sind, wurden zu Teilen 

der technischen Richtline „Technische Auslegungsbedingungen“ der Wien Energie GmbH [90] (Allge-

meine Bereiche) entnommen sowie mit selbstgewählten Festlegungen ergänzt. 

Tabelle 7: Technische Auslegungsbedingungen für die Fernkälte nach Wien Energie GmbH [90] 

Anwendungsbereich Vorlauftem-

peratur* 

Min. Rücklauf-

temperatur* 

Festgelegte Vor- und 

Rücklauftemperatur für 

Auslegung 

FW-Kältenetz 6 °C - 12 °C 13 °C - 19 °C TVL = 6 °C / TRL = 12 °C 

* Abhängig von der vorherrschenden Außentemperatur in °C 

 

Wärmedurchgangs- und Wärmeübergangskoeffizienten der Fluide 
In der Literatur finden sich im Hinblick auf die Fluide sowie die damit in Verbindung stehenden Kom-

ponenten (Hauptsächliche Wärmeübertrager), mehrheitlich die Wärmedurchgangskoeffizienten (u- 

oder k-Werte) zwischen der Seite mit dem heißen und dem kalten Medium. 

Dieser Wärmedurchgangskoeffizient k für eine ebene Platte (vgl. Wärmeübertrager) berechnet sich 

nach Marek und Nitsche [91] mit der Gleichung (4-27)  

2 = 11I0 + RM + 1I1
 (4-27) 

Der Wärmedurchgang setzt sich aus Wärmeübergang und Wärmeleitung zusammen. Hierbei bilden 

die Werte I0 und I1 die Wärmeübergangskoeffizienten des konvektiven Wärmeübergangs zwischen 

einem Festkörper (Platte) und dem Fluid. Die Wärmeleitung den Festkörper (Platte) wird durch die 

beiden Größen R (Schichtdicke) und M (Wärmeleitfähigkeit) beschrieben. Marek und Nitsche [91] 

Durch die von Alfa Laval [92] beschriebene geringe Schichtdicke R und die je nach Werkstoff zum Tra-

gen kommenden Wärmeleitfähigkeiten ergibt es sich, dass der Term R Mz  im Vergleich zu der Summe 

aus ∑ { 0|} + 0|~� sehr kleine Werte annimmt und somit zu vernachlässigen ist. Dieser Ansatz wurde 

auch von Yamada et al. [93] sowie de Vega et al. [94] herangezogen. Daher wird die Gleichung (4-27), 

wie in Gleichung (4-28) ersichtlich, vereinfacht. In weiterer Folge wird diese Formel auf Komponenten-

ebene (Wärmeübertrager) für die Berechnung der Wärmeübertragerfläche (htc_area) herangezogen. 

2 = 11I0 + 1I1
= I0 ⋅ I1I0 + I1 (4-28) 

Im Falle der Wärmeübergangskoeffizienten für die Ejektorschaltungen, bei welchen das Arbeitsfluid 

ebenfalls Wasser ist, finden sich in der Literatur einige Auslegungswerte. [95] 

Die in der Tabelle 8 verzeichneten Werte wurden für diese Schaltungen und die darin enthaltenen 

Komponenten herangezogen. 
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Tabelle 8: Gewählte Wärmeübergangskoeffizienten für die Komponenten bzw. Fluide in den Ejek-

torschaltungen  

Anwendungs-

bereich 

Bauteilbezeichnung Wärmeübergangskoeffizient 

Wasser αW 

Wärmeübergangskoeffizient 

Arbeitsstoff αO 

Ejektor- 

schaltung 

PHEX  1,375 kW/(m²∙K) 3,484 kW/(m²∙K) 

EVA LP / EVA HP 1,660 kW/(m²∙K) 6,145 kW/(m²∙K) 

CON LP / CON HP 5,947 kW/(m²∙K) 11,135 kW/(m²∙K) 

Im Bereich der Absorberschaltungen kommen aufgrund des Einsatzes von Wasser sowie Lithium-Bro-

mid (LiBr) bzw. einer Lösung aus Wasser/LiBr (H2O/LiBr) als Arbeitsfluid spezielle Korrelationen (Nus-

selt-Korrelationen) zur Bestimmung der Wärmeübergangskoeffizienten zum Einsatz. 

Daher ist deren Bestimmung von verschiedenen Parametern abhängig und in der Literatur finden sich 

häufig nur Wertebereiche für die Wärmeübergangskoeffizienten bzw. die Wärmedurchgangskoeffi-

zienten. Aber auch hier wird häufig der Ansatz wie in Gleichung (4-28) herangezogen und es kann aus 

den 2 -Werten auf die I-Werte rückgerechnet werden.  

Die Tabelle 9 verzeichnet die gewählten Wärmeübergangskoeffizienten für die einzelnen Bauteile der 

Absorptionsschaltungen. 

Tabelle 9: Wärmeübergangskoeffizienten für die Komponenten bzw. Fluide in den Absorberschal-

tungen 

Anwendungs-

bereich 

Bauteilbezeichnung  Wärmeübergangskoeffizient 

Wasser αW 

Wärmeübergangskoeffizient 

Arbeitsstoff αO 

Absorber- 

schaltung 

Absorber  3,484 kW/(m²∙K) 0,695 kW/(m²∙K) 

Desorber  1,375 kW/(m²∙K) 0,694 kW/(m²∙K) 

SHEX 1,187 kW/(m²∙K) 1,311 kW/(m²∙K) 

Anwendungs-

bereich 

Bauteilbezeichnung  Wärmeübergangskoeffizient 

Wasser (high temp.) αHW 

Wärmeübergangskoeffizient 

Wasser (low temp.) αCW 

Absorber- 

schaltung 

EVA 6,145 kW/(m²∙K) 1,66 0kW/(m²∙K) 

CON 5,947 kW/(m²∙K) 11,135 kW/(m²∙K) 

PHEX 1,375 kW/(m²∙K) 3,484 kW/(m²∙K) 

 

Temperaturdifferenzen der Wärmeübertrager 
Die festgelegten Temperaturdifferenzen der Wärmeübertrager für die Absorber- und Ejektorschaltun-

gen sind in der Tabelle 10 verzeichnet. 
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Tabelle 10: Temperaturdifferenzen (dTIN und dTOUT) der Wärmeübertrager für die Absorber- und 

Ejektorschaltungen 

Anwendungs-

bereich 

Bauteilbezeichnung Temperaturdifferenz 

dTIN bzw. dTOUT 

Absorber-

schaltung 

CON dTout = 5 °C 

EVA dTin = 2 °C 

PHEX dTin = 10 °C 

Ejektor- 

schaltung 

PHEX dTout = 5 °C 

EVA_LT / EVA_HT dTin = 2 °C 

CON_LP / CON_HP dTout = 5 °C 

4.1.3. Numerisches Lösungsverfahren 

Die Anwendung der oben genannten Bilanzgleichungen (siehe Abschnitt 4.1) führt in der Regel zu ei-

nem nichtlinearen Gleichungssystem mit mehreren Unbekannten. Grundsätzlich spricht man von ei-

nem nichtlinearen Gleichungssystem, wenn sich mindestens eine der Größen nichtlinear (z. B. Potenz 

oder Wurzel) mit einer anderen Variablen ändert. Die Nichtlinearität wird bei stationären Betrachtun-

gen insbesondere durch nichtreversible Zustandsänderungen in den Komponenten sowie den nichtli-

nearen Stoffwertfunktionen der betrachteten Arbeitsstoffe hervorgerufen. 

Eine häufig verwendete Methode zur Lösung von linearen und nichtlinearen Gleichungssystemen ist 

das iterative Newton-Raphson-Verfahren [70]. Bei diesem Verfahren nähert man sich durch das Anle-

gen von Tangenten an eine Funktion ��`
 schrittweise deren Nullstellen ` an. Dabei ist die Nullstelle 

der Tangente `� der neue Startwert wo die nächste Tangente angelegt wird worauf sich auch dessen 

Nullstelle `��0 ändert. Wendet man das Newton-Raphson-Verfahren auf ein Gleichungssystem mit 
 

Unbekannten an, so ergibt sich Gleichung (4-29). 

⎝
⎜⎜⎜
⎜⎛

]�0]`0
]�0]`1 ⋯ ]�0]`�]�1]`0
]�1]`1 ⋯ ]�1]`�⋮ ⋮ ⋱ ⋮]��]`0
]��]`1 … ]��]`�⎠

⎟⎟⎟
⎟⎞

��


∙ �∆`0∆`1⋮∆`�
�

���0

= ��0�1⋮��

�
��


 (4-29) 

Betrachtet man die linke Matrix mit den Ableitungen der Funktionen ]�/]`, so stellt man die Form 

einer Jacobi-Matrix ��`⃗
, auch Funktionalmatrix genannt, fest (siehe Gleichung (4-30)). 
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��`⃗
 =
⎝
⎜⎜⎜
⎜⎛

]�0]`0
]�0]`1 ⋯ ]�0]`�]�1]`0
]�1]`1 ⋯ ]�1]`�⋮ ⋮ ⋱ ⋮]��]`0
]��]`1 … ]��]`�⎠

⎟⎟⎟
⎟⎞

 (4-30) 

Der 
-dimensionale verbesserte Lösungsvektor `� lässt sich anschließend nach der Iterationsvorschrift 

mit der inversen Jacobi-Matrix ��`⃗
f0 als Gleichung (4-31) anschreiben. Die Ableitungen in der Jacobi-

Matrix können entweder numerisch oder analytisch ermittelt werden, wobei diese in der Prozesssimu-

lation fast ausschließlich numerisch bestimmt werden. Dieses Verfahren erzielt bei sinnvoll gewählten 

Startwerten bereits nach wenigen Interrationsschritten gute Ergebnisse. 

�`0`1⋮̀�
�

���0

= �`0`1⋮̀�

�
��


− ��`⃗
f0��
 ∙ ��0�1⋮��
�

��

 (4-31) 

4.2. Exergetische Betrachtung 

4.2.1. Bilanzgleichungen 

Als Exergie bezeichnet man den Teil der Gesamtenergie eines Systems, welcher in der Lage ist techni-

sche Arbeit zu verrichten, wenn das betrachtete System mit dessen Umgebung in einen Gleichge-

wichtszustand gebracht wird. Die Definition der Exergie entspricht somit einem Potential zwischen 

mindestens zwei Zuständen, wobei einer davon häufig der Umgebungszustand ist (definiert durch die 

Standard- oder Referenzbedingungen). Liegt nun ein mechanisches, thermisches und chemisches 

Gleichgewicht zwischen dem betrachteten System und dessen Umgebung vor, so stimmen Druck, Tem-

peratur und chemisches Potenzial des Systems und der Umgebung überein. Unter diesen Bedingungen 

gibt es weder die Möglichkeit einer spontanen Veränderung innerhalb des Systems oder der Umge-

bung, noch kann es eine Wechselwirkung zwischen ihnen geben. 

Obwohl die Exergie im Gegensatz zur Energie keine Erhaltungsgröße ist, kann dennoch eine Bilanzglei-

chung, beispielsweise für die Effizienzevaluierung, formuliert werden. Betrachtet man nun ein offenes, 

nicht adiabates System, so kann Exergie auf mehrere Arten über die Systemgrenze bzw. über die 

Grenze eines Kontrollvolumens transportiert werden. Analog zur Energieerhaltung setzt sich die in 

Gleichung (4-32) dargestellte stationäre Exergie-Bilanzgleichung aus dem Exergietransfer in Verbin-

dung mit Arbeit  � , dem Exergiestrom verursacht durch Wärmeübertragung "��, sowie der Exergie-

übertragung durch Materie "���/���, welche das Kontrollvolumen zu- bzw. abgeführt wird, zusammen. 

All diese Transportmechanismen werden in Bezug auf die zur Definition der Exergie verwendete Um-

gebung bewertet. Zudem werden die Terme "�� und "�y, welche die Exergieverluste und die Vernich-

tung von Exergie durch Irreversibilitäten innerhalb der Komponente bzw. des Kontrollvolumens be-

schreiben, hinzugefügt. [96] 
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0 = % "���/���,�� − % "��,�� −  � � − "�y,� − "��,� (4-32) 

0 = %�( ∙ �� 
��/���,�� − % D1 − �N��E ∙ ���� −  � � − "�y,� − "��,� (4-33) 

Die Exergie eines Stoffstromes ��  setzt sich im Wesentlichen aus potentieller, kinetischer, physikali-

scher und chemischer Exergie zusammen. Ein System bzw. Stoffstrom weist einen thermodynamischen 

Gleichgewichtszustand mit der Umgebung auf, sobald die Fähigkeit der Umwandlung in Exergie zur 

Gänze verloren geht. Das betrachtete System befindet sich somit im Umgebungszustand und setzt sich 

somit rein aus Anergie zusammen. Unter der Vernachlässigung der kinetischen und potenziellen Ener-

gie des Systems kann die spezifische Exergie eines Stoffstroms aus den physikalischen und chemischen 

Exergieanteilen errechnet werden [97]. Nachdem die gesamte spezifische Exergie (physikalisch und 

chemisch) berechnet wurde kann unter Zuhilfenahme von Gleichung (4-34) der Gesamt-Exergiedurch-

satz "��  als das Produkt aus der spezifischen Exergie des 
-ten Teilstroms und dem Massenstrom ermit-

telt werden. 

"�� = �� � ∙ �(�,Yi + (�,�i
 (4-34) 

Das System befindet sich im thermischen und mechanischen Gleichgewicht, sobald der Stoff oder der 

Stoffstrom 
 den Umgebungszustand, d. h. die Umgebungstemperatur �N und den Umgebungsdruck +N annimmt. Man bezeichnet den unter dieser Annahme nach Gleichung (4-35) berechneten Teil der 

Exergie als physikalische Exergie (�,Yi. Hier bezeichnen ℎN��N, +N
 und RN��N, +N
 die spezifische Ent-

halpie und Entropie, welche bei der Temperatur und dem Druck im Umgebungszustand sowie einer 

festen chemischen Zusammensetzung des 
-ten Stroms evaluiert wurden. Der Umgebungszustand 

wurde hier mit �N = 25 °C und +N = 1,01325 bar gewählt. 

(�,Yi = &ℎ� − ℎ�,N) − �N ∙ �R� − R�,N
 (4-35) 

Der Stoff oder Stoffstrom ist bei �N und +N jedoch erst dann exergielos, wenn sich auch das chemische 

Gleichgewicht mit der Umgebung eingestellt hat. 

In der Arbeit von Blanco-Marigorta & Daniel Marcos [98] wird auf die Bedeutung der korrekten Be-

rechnung der chemischen Exergie für die exergetische Bewertung von Absorptionskälteanlagen hinge-

wiesen. Bei vielen Studien zur Absorptionstechnologie wird bei der Berechnung der Irreversibilitäten 

jedoch auf den chemischen Anteil verzichtet, da durch die implizite Anwendung der Gouy-Stodola-

Gleichung bei der Bilanzierung der physikalischen Exergieströme korrekte Ergebnisse liefert [99]. Zu-

dem hat die Wahl der Referenzspezies zur Ermittlung der chemischen Exergie zwar keinen Einfluss auf 

die internen Exergieverluste, wohl aber auf die Werte der externen Verluste und damit auch auf die 

Evaluierung der exergetischen Effizienz [100]. Der Vergleich mit der Literatur zeigt jedoch eine deutli-

che Diskrepanz, insbesondere bei der Exergieanalyse von Komponenten wo es zu Trenn- oder Mi-

schungsprozessen kommt (wie z. B. Absorber oder Desorber), da bei solchen Prozessen die chemische 

Exergie eine wichtige Rolle spielt [101], [102]. Bei den in diesem Projekt untersuchten Absorptions-

kreisläufen wird die von Palacios-Bereche et al. [102] erweiterte Methode, welche die von Szar-

gut et al. [103] vorgeschlagene Referenzumgebung unter Berücksichtigung deren physikalischen und 
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chemischen Komponenten übernimmt, für die Exergieberechnung einer LiBr-H2O-Lösungder herange-

zogen. Wird ein LiBr-H2O-Gemisch als eine reale Lösung angesehen, so wird für die Berechnung der 

chemischen Exergie (�,�i Gleichung (4-36) verwendet. Diese verallgemeinerte Definitionsgleichung 

kann als Funktion der Aktivitäten �� und Standard-Exergien �Ñ,� der reinen Spezies 2 angeschrieben 

werden. Während der erste Term die chemische Standardexergie der reinen Spezies beinhaltet, be-

rücksichtigt der zweite Term den Exergieverlust aufgrund von Lösungsprozessen. 

(�,�i = 1� �%&�� ∙ �Ñ,�)� + � ∙ �N %��� ∙ ln���

� �  (4-36) 

Weiters bezeichnet � die Molmasse der Lösung, ��  den Stoffmengenanteil der einzelnen Spezies, � 

die universelle Gaskonstante und �N die Temperatur des Referenzzustandes. Die chemischen Stan-

dardexergien �Ñ,� wurden aus dem Werk von Szargut et al. [103] entnommen und betragen �Ñ,r~� = 0,9 kJ/mol für Wasser, �Ñ,�� = 393 kJ/mol für Lithium und �Ñ, Z~ = 101,2 kJ/mol für das in flüs-

siger Form vorliegende zweiatomige Brom-Moleküls. 

Die Aktivität des Wassers in der Lösung �r~� kann mit Hilfe der folgenden Gleichung (4-37) nach Na-

sehzadeh et al. [104] berechnet werden. Darin bezeichnet ¡ den osmotischen Koeffizienten, ¢ die Dis-

soziationszahl für die gelöste Substanz (¢�� Z = 2) und £� die Molalität, welche als Quotient aus der 

Stoffmenge des betrachteten gelösten Stoffes �� und der Masse � des Lösungsmittels bestimmt wird. 

ln��r~�
 = −¤ ∙ ¢ ∙ £ ∙ �r~� (4-37) 

Für die Berechnung des osmotischen Koeffizienten der LiBr-H2O-Lösung ¡ wird der von Kim & In-

fante Ferreira [105] postulierte Ansatz (siehe Gleichung (4-38)) verwendet. Die Berechnung der Koef-

fizienten I¥� und ¦§� erfolgt gemäß Gleichung (4-39) und (4-40). Die Werte der entsprechenden Einzel-

koeffizienten I�¨  und ¦�¨ kann Tabelle 11 entnommen werden. 

¡ = 1 + % I¥� ∙ £�/1©
�J0 + +2 ∙ ¢ % 
 ∙ ¦§� ∙ £�/11

�J0  (4-38) 

I¥� = % I�¨ ∙ �f¨1
¨JN  (4-39) 

¦§� = % ¦�¨ ∙ �f¨1
¨JN  (4-40) 

Tabelle 11: Konstanten für die Bestimmung der chemischen Exergie einer LiBr-H2O-Lösung nach 

Kim & Infante Ferreira [105] 

Konstante ª = « ª = ¬ ª = ­ 

®¬ª -2,196316 · 101 4,937232 · 103 -6,5548406 · 105 

®­ª -3,810475 · 103 2,611535 · 106 -3,6699691 · 108 
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Konstante ª = « ª = ¬ ª = ­ 

®¯ª 1,228085 · 105 -7,718792 · 107 1,039856 · 1010 

®°ª -1,471674 · 106 9,195285 · 108 -1,189450 · 1011 

®±ª 7,765821 · 106 -4,937567 · 109 6,317555 · 1011 

®²ª -1,511892 · 107 9,839974 · 109 -1,27379 · 1012 

³«ª -4,417865 · 10-5 3,114900 · 10-2 4,36112260 

³¬ª 3,07410 · 10-4 -1,86321 · 10-1 2,738714 · 101 

³­ª -4,080794 · 10-4 2,1608 · 10-1 -2,5175971 · 101 

 

Die LiBr-Aktivität in der Lösung ��� Z kann anhand der von Balzhiser et al. [106] beschriebenen Me-

thode, welche die Aktivität einer nicht flüchtigen Komponente anhand der bekannten Aktivitäten der 

anderen Spezies berechnet, ermittelt werden. Basierend auf der Lösung der integralen Form der Gibbs-

Duhem-Gleichung lässt sich ��� Z wie folgt bestimmen (siehe Gleichung (4-41)). 

ln���� Z
 = −¢ ∙ �ln�£
 + % 
 + 2
 ∙ OI¥� + 
 ∙ + ∙ ¦§�2 ∙ ¢ P ∙ £�/1©
�J0 �´

´µ¶·
 (4-41) 

Für die untere Integrationsgrenze wird der Stoffmengenanteil £ des zu bestimmenden Zustands fest-

gelegt. Die obere Grenze des Integrals wurde berücksichtigt, da sich die Lösung in diesem Zustand im 

Gleichgewicht mit reinem Lithiumbromid befindet, so dass der Referenzwert für die LiBr-Aktivität an 

diesem Punkt jenem von reinen LiBr entspricht (Sättigungszustand: ��� Z�£/¸�
 = 1). [102] 

4.2.2. Exergetische Bewertung für Komponenten und Systeme 

Die exergetische Bewertung, welche auch als Exergie-Analyse bezeichnet wird, dient nach Gyftopoulos 

et al. [107] zur Identifizierung thermodynamischer Ineffizienzen von Komponenten bzw. Systemen. Im 

Zuge dessen werden die damit verbundenen und nachfolgend gelisteten Parameter in einem thermi-

schen System ermittelt: 

• Ort an dem eine thermodynamische Ineffizienz auftritt 

• Ausmaß der thermodynamischen Ineffizienz 

• Quelle bzw. Ursache einer thermodynamischen Ineffizienz 

Um die exergetische Bewertung für Komponenten und Systeme durchführen zu können, werden so-

genannte exergetische Variablen bestimmt um die einzelnen Komponenten bzw. System zu charakte-

risieren. [107] 

Diese exergetischen Variablen für die Bewertung von Komponenten umfassen nach Jensen et al. [108] 

sowie Bejan et al. [109] die exergetische Effizienz (= exergetischer Wirkungsgrad) .W¹,� , zwei Exergie-

vernichtungsverhältnisse �y und �y∗  sowie das Exergieverlustverhältnis �� 
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Exergetische Effizienz bzw. Exergetischer Wirkungsgrad k»¼,½ 

Gyftopoulos et al. [107] definieren den exergetischen Wirkungsgrad .W¹,�, welcher auch als 2nd Law 

Efficiency, Effektivität oder als rationale Effizienz bezeichnet wird, als Größe, welche aus einer thermo-

dynamischen Sicht ein echtes Maß für die Leistung einer Komponente oder eines Systems liefert. De-

finiert wird der exergetische Wirkungsgrad über das sogenannte Produkt "�- sowie über die soge-

nannte Ressource (Fuel) "�¾. Unter dem Begriff Produkt "�- wird das gewünschte Ergebnis, welches das 

System hervorbringt verstanden. Die Ressource "�¾ wird als Überbegriff für die gesamten Ressourcen 

verwendet, welche für die Generierung des Produktes "�- benötigt werden. In Anlehnung an Gyftop-

oulos et al. [107] berechnet sich der exergetische Wirkungsgrad .W¹,� mit der Gleichung (4-42).  

.W¹,� = "�-"�¾ (4-42) 

Der exergetische Wirkungsgrad trifft eine Aussage darüber, welcher Anteil der Exergie der Ressource 

sich in der Exergie des Produktes wiederfindet. Der Prozentsatz an Exergie der Ressource, welcher im 

System als Exergievernichtung und -verlust auftritt, ist die Differenz zwischen einem exergetischen 

Wirkungsgrad von 1 (= 100%) und dem tatsächlichen Wert des exerget. Wirkungsgrades. [109] 

Exergievernichtungsverhältnis ¿À 
Das Exergievernichtungsverhältnis �y einer Komponente definiert sich über das, von Bejan et al. [109] 

beschriebene Verhältnis von Exergievernichtung der Komponente "�y,� zu der gesamten Exergie der 

zugeführten Ressourcen "�¾,���. Die Berechnung erfolgt mit der Gleichung (4-43). 

�y = "�y,�"�¾,��� (4-43) 

Exergievernichtungsverhältnis ¿À∗  
Das Exergievernichtungsverhältnis �y∗  einer Komponente definiert sich über das, von Bejan et al. [109] 

beschriebene Verhältnis von Exergievernichtung der Komponente "�y,� zu der gesamten Exergiever-

nichtungsrate "�y,ÁÂÁ. Die Berechnung erfolgt mit der Gleichung (4-44).  

�y∗ = "�y,�"�y,��� (4-44) 

Diese beiden Exergievernichtungsverhältnisse finden Anwendung im Bereich des Vergleiches von ver-

schiedenen Komponenten innerhalb des gleichen Systems. Speziell das Exergievernichtungsverhältnis �y kann auch für Vergleiche von gleichartigen Komponenten in verschiedenen Systemen herangezo-

gen werden, indem für die gesamte Exergie der zugeführten Ressourcen "�¾,���.Ressourceh verwendet 

werden die gleich sind oder eine starke Ähnlichkeit aufweisen. [109] 

Exergieverlustverhältnis ¿Ã 
Das Exergieverlustverhältnis �� einer Komponente definiert sich über das, von Bejan et al. [109] be-

schriebene Verhältnis von Exergieverlust der Komponente "��,X zu der gesamten Exergie der zugeführ-

ten Ressourcen "�¾,���. Die Berechnung erfolgt mit der Gleichung (4-45). 

�� = "��,X"�¾,��� (4-45) 
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4.3. Exergetisch-wirtschaftliche Betrachtung 

So wie der Name der exergetisch-wirtschaftlichen Betrachtung schlussfolgern lässt, setzt sich diese aus 

der exergetischen Bewertung (= Exergie-Analyse) sowie der wirtschaftlichen Bewertung (= Kosten-

Analyse) zusammen. Die Informationen die eine exergetisch-wirtschaftliche Betrachtung an die jewei-

ligen Planer und/oder Betreiber einer Anlage liefert, können durch reine energetische, exergetische 

oder wirtschaftliche Betrachtungen nicht generiert werden. Eben diese Informationen sind ausschlag-

gebend für eine kosteneffiziente Anlage. Eine exergetisch-wirtschaftliche Betrachtung stellt damit eine 

exergie-gestützte Methode zur Kostenminimierung dar. [107], [109] 

Diese Kostenminimierung (Optimierung von Kosten der Systemprodukte) nach Gyftopoulos et al. [107] 

beinhaltet eine Optimierung des thermischen Systems dahingehend, dass eine Strukturänderung so-

wie eine Änderung der Designparameter erfolgt. Diese Kostenminimierung erfolgt unter den nachfol-

gend gelisteten Randbedingungen: 

• Verfügbarkeit der Materialien und finanzielle Ressourcen 

• Umweltschutz  

• Behördliche Vorschriften / Regularien 

• Sicherheit und Zuverlässigkeit 

• Betriebsfähigkeit, Verfügbarkeit und Wartungsfähigkeit 

Wenn jede thermodynamische Ineffizienz (Exergievernichtung und Exergieverlust) eines Systems 

durch Kostenüberlegungen oder die oben genannten Randbedingungen gerechtfertigt wird, handelt 

es sich um ein optimiertes System. [107] 

Für die Optimierung werden die von Gyftopoulos et al. [107] definierten Variablen unterschieden: 

• Unabhängige Variablen inkl. Parameter 

• Abhängige Variablen 

Unabhängige Variablen inkl. Parameter 
Bei unabhängigen Variablen handelt es sich um Variablen, deren Werte veränderbar sind Diese werden 

auch als Entscheidungsvariablen definiert. Die Parameter weisen einen Wert auf, welcher durch die 

Anwendung an sich definiert wird. [107] 

Abhängige Variablen 
Unter abhängigen Variablen werden Variablen verstanden, deren Werte sich unter Verwendung eines 

mathematischen Modells aus den unabhängigen Variablen berechnen lassen. [107] 

Optimierung des idealen Systems 
Ein ideales System charakterisiert sich nach Gyftopoulos et al. [107] wie folgt: 

• Vollständiges thermodynamisches Modell vorhanden 

• Vollständiges wirtschaftliches Modell vorhanden 

• Optimale Struktur des Systems (keine Alternativen oder schlechtere Alternativen) 

• Analytische oder numerische Optimierungstechnik für die direkte Optimierung der Entschei-

dungsvariablen 
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Ist das System durch diese Eigenschaften charakterisiert, liegt keine Notwendigkeit für die Berechnung 

von exergiebasierten Variablen vor. Die Optimierung kann direkt mit dem Modell und den Variablen 

arbeiten. In der Praxis liegt ein solch idealisierter Fall nicht vor. Die Gründe hierfür definieren Gyftop-

oulos et al. [107] wie folgt: 

• Fehlende Daten und Funktionen für eine vollständige Definition des thermodynamischen und 

wirtschaftlichen Modells 

• Die analytischen und numerischen Optimierungen werden auf eine bestimmte Struktur des 

Systems angewendet. Produktkosten können aber nur durch eine Strukturänderung erreicht 

werden, wodurch es nicht zielführend ist für jeden Strukturentwurf ein eigenes mathemati-

sches Modell anzufertigen 

• Die Komplexität des Systems erlaubt auch bei Vorhandensein aller notwendigen Informatio-

nen keine Erstellung eines mathematischen Modells, welches den Anforderungen genügt oder 

in einer annehmbaren Zeit lösbar ist. 

Liegt somit ein nicht ideales System vor kann die Anwendung einer exergie-wirtschaftlichen Betrach-

tung Vorteile für die Optimierung liefern. Dies ist vor allem dann gegeben, wenn es sich um komplexe 

Systeme in Kombination mit chemischen Reaktionen handelt. [107] 

4.3.1. Exergiekosten 

Bei einem System, welches in einem stationären Zustand operiert, liegen sowohl eintretende als auch 

austretende Ströme vor. Weiters finden auch Wechselwirkungen zwischen dem System und der Um-

gebung hinsichtlich Wärme und Arbeit statt. Unweigerlich verknüpft mit dem Transport von Materie 

und Energie über die Systemgrenzen ist auch der Exergietransfer sowie die Exergievernichtung durch 

Irreversibilitäten. [107] 

Diese Effekte und deren wahre thermodynamischen Effekte werden durch die Exergie beschrieben. 

Weiters sollten Kosten nur den Gütern von Wert zugeordnet werden, woraus sich die Zuordnung von 

Kosten zur Exergie in thermischen Systemen ergibt. Die exergie-wirtschaftliche Betrachtung beruht 

darauf, dass Exergie als die einzige rationale Grundlage für die Zuordnung von Kosten zu thermischen 

Systemen mit Wechselwirkungen und Ineffektivitäten anzusehen ist. Diese Verknüpfung von Exergie 

und Kosten wird unter dem Begriff Exergiekosten zusammengefasst. [107] 

Kostenrate Ä�  
Bei der Bestimmung der Exergiekosten wird jedem Exergietransfer (= Exergiestrom) eine sogenannte 

Kostenrate Å�  zugewiesen. Diese Kostenrate setzt sich aus dem jeweiligen Exergiestrom "�  bzw.  �  und 

den durchschnittlichen Kosten für die 2-te Exergieeinheit \� für den jeweiligen Exergiestrom zusam-

men. Die Gleichungen (4-46) bis (4-49) nach Gyftopoulos et al. [107] geben hierbei folgende Kostenra-

ten wieder: 

• Kostenrate für in das System eintretende Ströme Å��:  Gleichung (4-46) 

• Kostenrate für aus dem System austretende Ströme Å��: Gleichung (4-47) 

• Kostenrate für die Arbeit des Systems Å�Æ:   Gleichung (4-48) 

• Kostenrate für den Wärmetransport des Systems Å�Ç:  Gleichung (4-49) 
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Å�� = \� ⋅ "��  (4-46) 

Å�� = \� ⋅ "��  (4-47) 

Å�Æ = \Æ ⋅  �  (4-48) 

Å�Ç = \Ç ⋅ "�Ç (4-49) 

Anzumerken ist, dass Kosten, welche nicht in Zusammenhang mit der Exergie stehen, ebenfalls die 

gesamte Kostenrate der Stoffströme beeinflussen können. Treten wesentliche, nicht exergiebezogene 

Kosten auf, berechnet sich die gesamte Kostenrate Å�̈È�È des Stoffstromes É aus der exergiebezogenen 

Kostenrate Å�̈  und der nicht exergiebezogenen Kostenrate Å�̈ÊË nach Gyftopoulos et al. [107] mit der 

Gleichung (4-50)  

Å�̈È�È = Å�̈ + Å�̈ÊË (4-50) 

4.3.2. Kostenbilanz (Bilanzgleichungen) 

Gyftopoulos et al. [107] beschreiben, dass mit den Exergiekosten auch die, für jede Komponente ein-

zeln zu formulierende, Kostenbilanz einhergehend ist. Die Kostenbilanz für die 2-te Komponente eines 

Systems zeigt den Zusammenhang aus den folgenden Termen: 

• Summe der Kostenraten in Bezug auf austretende Exergieströme  

• Summe der Kostenraten in Bezug auf eintretende Exergieströme 

• Kosten für Investitionen 

• Kosten für Betrieb und Instandhaltung  

Grundsätzlich werden Kostenbilanzen dahingehend aufgestellt bzw. angeschrieben, als das alle Terme 

darin ein positives Vorzeichen aufweisen. Je nach betrachteter Komponente können sich hinsichtlich 

der eintretenden und austretenden Exergieströme gewisse Änderungen ergeben. Die allgemeine 

Schreibweise der Kostenbilanz einer Komponente mit den oben angeführten Termen (Komponente 

erhält externe Wärmezufuhr und gibt Arbeit ab) nach Gyftopoulos et al. [107] ist in der Gleichung 

(4-51) ersichtlich. 

% Å��,�� + Å�Ç,� + Ì�� = % Å��,�� + Å�Æ,� (4-51) 

Auf der linken Seite der Gleichung (4-51) befinden sich die Eingänge in die 2-te Komponente und auf 

der rechten Seite die Ausgänge aus der Komponente. Durch Implementierung der Definitionen für die 

Kostenraten aus den Gleichungen (4-46) bis (4-49) ergibt sich, die in Gleichung (4-52) dargestellte 

Schreibweise nach Gyftopoulos et al. [107] für die Kostenbilanz. 
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%&\� ∙ "��)�� + \Ç,� ∙ "�Ç,� + Ì�� = %&\� ∙ "��)�� + \Æ,� ∙  � � (4-52) 

Die Exergieströme ("��, "�Ç, "��,  � ) sowie die durchschnittlichen Kosten für die 2-te Exergieeinheit (\�,�, \Ç,�, \�,�, \Æ,�) können aus der Exergieanalyse übernommen werden. Lediglich die Kostraterate Ì��, 

welche sich aus der Kapital-Investitionskostenrate Ì��qÍ sowie der Betriebs- und Instandhaltungskosten-

rate Ì���Î zusammensetzt berechnet sich mit der Gleichung (4-53) nach Gyftopoulos et al. [107] 

Ì�� = Ì��qÍ + Ì���Î (4-53) 

4.3.3. Kostenfunktionen der Kreislaufkomponenten 

Kostraterate Ï� ½ 

Die Kostraterate Ì�� berechnet sich aus nach Dincer et al. [110] und Ahmadi et al. [111] mit dem in 

Gleichung (4-54) verzeichneten Zusammenhang aus der Kapitalinvestition (Anschaffungskosten) Ì�, 

dem Kapitalwiedergewinnungsfaktor CRF, dem Instandhaltungsfaktor ¤ und den jährlichen Betriebs-

stunden Ñ. 

Ì�� = Ì� ⋅ CRF ⋅ ¤Ñ  (4-54) 

Kapitalwiedergewinnungsfaktor ÒÓÔ 
Der Kapitalwiedergewinnungsfaktor CRF oder auch als Annuitätenfaktor bekannt, wird nach Wöltje 

[112] und Boeker und van Grondelle [113] als Verhältnis definiert, welches es ermöglicht, einen ver-

fügbaren Betrag (Kapital) in jährliche gleich hohe Zahlungsbeträge (= Annuitäten) Õ für den Zeitraum 

von Ö Jahren bei einem konstanten Zinssatz 
 zu transformieren. Die Gleichung (4-55) nach Bejan et al. 

[109] und Dincer et al. [110] verzeichnet die Berechnung des Kapitalwiedergewinnungsfaktor CRF 

CRF = 
 ∙ �1 + 

×�1 + 

× − 1 (4-55) 

Überblick über die Kostenfunktionen der wichtigsten Komponenten 
Jede Komponente in einem System besitzt eine eigene Kostenfunktion, welche für die exergetisch-

wirtschaftliche Betrachtung heranzuziehen ist. Je nach Systemkonfiguration und gegebenen Parame-

ters werden einheitliche oder teilweise unterschiedliche Kostenfunktionen von der facheinschlägigen 

Literatur definiert.  

DieTabelle 12 verzeichnet einen Überblick über die Kostenfunktionen der wichtigsten Kreislaufkom-

ponenten für die exergetisch-ökonomische Betrachtung. 
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Tabelle 12: Kostenfunktionen der wichtigsten Kreislaufkomponenten für die exergetisch-ökono-

mische Betrachtung des Ejektor- und Absorber-Kreislaufs 

Anwendungs-

bereich 

Komponente Kostenfunktion (€) Referenz 

Absorber-

schaltung 
Desorber ÌyËØ = 17500 ∙ D3ÛÜÝ100 EN,©

 [114] 

Absorber ÌÞ Ø = 16500 ∙ D3àáÝ100 EN,©
 

[114] 

SHEX ÌÞ Ø = 12000 ∙ D3ÝâÜã100 EN,©
 

[114] 

CON Ìq�Ê = 6200 ∙ �10,76 ⋅ 3äåæ
N,ç1 [115] 

EVA ÌÜèà = 6200 ∙ �10,76 ⋅ 3Üèà
N,ç1 [115] 

PHEX ÌéâÜã = 6200 ∙ �10,76 ⋅ 3éâÜã
N,ç1 [115] 

Ejektor- 

schaltung 

Ejektor ÌÜêÜ = 10ë ∙ 16,14 ⋅ 0,989 ⋅ �� _�� ⋅ O��ï�+�ï�P ⋅ +_�� fN,ðñ 
[116] 

EVA / PHEX ÌÜèà / éâÜã = 4,6656 − 0,1557⋅ log0N 3Üèà / éâÜã + 0,1547⋅ &log0N 3Üèà / éâÜã)1
 

[115] 

CON Ìq�Ê = 12300 ∙ O��äåæ50 PN,ð©
 

[117] 

4.3.4. Kennzahlendefinitionen 

Kostenrate der Exergievernichtung Ä� ó,½ 

Die Kostenrate der Exergievernichtung für die 2-te Komponente Å�y,� berechnet sich nach Gyftopoulos 

et al. [107] aus dem Exergievernichtungsstrom der 2-ten Komponente "�Û,� und den durchschnittlichen 

Kosten für die Exergieressource \ô,�. Dieser Berechnungszusammenhang ist in der Gleichung (4-56) 

verzeichnet. 

Å�y,� = \ô,� ⋅ "�Û,� (4-56) 

aus dem jeweiligen Exergiestrom "�  bzw.  �  und den durchschnittlichen Kosten für die Exergieeinheit \� für den jeweiligen Exergiestrom 

Kostenrate des Exergieverlustes Ä� õ,½ 

Die Kostenrate des Exergieverlustes für die 2-te Komponente Å�ö,� berechnet sich nach Gyftopoulos et 

al. [107] aus dem Exergieverluststrom der 2-ten Komponente "�ö,� und den durchschnittlichen Kosten 
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für die Exergieressource \ô,�. Dieser Berechnungszusammenhang ist in der Gleichung (4-57) verzeich-

net. 

Å�ö,� = \ô,� ⋅ "�ö,� (4-57) 

Relative Kostendifferenz der Komponente ÷½ 
Die relative Kostendifferenz der 2-ten Komponente ø� berechnet sich nach Gyftopoulos et al. [107] aus 

den folgenden Termen: 

• Durchschnittliche Kosten für das Exergieprodukt der Komponente \é,� 

• Durchschnittliche Kosten für die Exergieressource der Komponente \ô,� 

Die Berechnung erfolgt mit der Gleichung (4-58) nach Gyftopoulos et al. [107]. 

ø� = \-,� − \¾,�\¾,�  (4-58) 

Nach Bejan et al. [109] dient die relative Kostendifferenz dazu, den relativen Kostenanstieg je Exer-
gieeinheit zwischen Produkt und Ressource der Komponente darzustellen und dient weiters der Eva-

luierung und Optimierung einer Komponente im System. 

Exergie-wirtschaftlicher Faktor der Komponente ù½ 
Die Kostenquellen einer Komponente setzten sich nach Bejan et al. [109] aus zwei Kategorien zusam-

men: 

• Kosten die nicht mit der Exergie zusammenhängen (Kapitalinvestition, Betriebs- und Instand-

haltungskosten) 

• Kosten die mit Exergievernichtung und Exergieverlust zusammenhängen 

Für die Bewertung der Leistung einer einzelnen Komponente wird die sogenannte relative Signifikanz 

der einzelnen Kategorien benötigt. Diese relative Signifikanz wird durch den exergie-wirtschaftlichen 

Faktor ausgedrückt. [109] 

Die Berechnung des exergie-wirtschaftlichen Faktors erfolgt nach Bejan et al. [109] mit der Kostrate-

rate für die 2-te Komponente Ì�� (Ì�� = Ì��qÍ+Ì���Î) sowie der Exergievernichtung für die 2-te Kompo-

nente Å�y,� und dem Exergieverlust für die 2-te Komponente Å�ö,�. Der Berechnungszusammenhang ist 

in Gleichung (4-59) ersichtlich. 

�� = Ì��Ì�� + \ô,� ⋅ &"�Û,� + "�ö,�) = Ì��Ì�� + Å�y,� + Å�ö,� (4-59) 

4.4. Multikriterielle Optimierung 

Wie im obigen Abschnitt beschrieben wurde, ist die mathematische Darstellung eines derartigen Pro-

zessmodells in den meisten Fällen ein nichtlineares Gleichungssystem ���`⃗
. Ohne Verlust an Allge-

meinheit kann das zu lösende nichtlineare Optimierungsproblem wie folgt, in Übereinstimmung mit 

der in der mathematischen Literatur üblichen Notation, beschrieben werden (Miettinen [118] , siehe 
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Gleichung (4-60)), wobei ̀ � die 
-te zu optimierende Variable, ̀ �ö und ̀ �ú ihre untere und obere Grenze, �� die �-te Zielfunktion, û¨ die É-te Ungleichheitsbedingung und ℎ� die 2-te Gleichheitsbedingung 

darstellen. Die Zielfunktionen � sollen minimiert werden, indem alle Gleichheits- und Ungleichheits-

bedingungen erfüllt werden. Wenn eine bestimmte Zielfunktion maximiert werden soll (max �), kann 

man das Problem entsprechend umdefiniert werden, um ihren negativen Wert zu minimieren 

(min −�). 

minþ∈ℝ ���`�
    � = 1, … , �s. t.  û¨�`
 ≤ 0 É = 1, … , �        ℎ��`
 = 0  2 = 1, … ,�`�ö ≤ `� ≤ `�ú 
 = 1, … , Ñ
 (4-60) 

4.4.1. Zielfunktionen 

Die oben erwähnten Zielfunktionen � für die multikriterielle Optimierung der Absorptionskreisläufe 

sowie der Ejektorkreisläufe sind für beide Technologien übereinstimmend und in der Tabelle 13 ange-

führt. 

Tabelle 13: Zielfunktionen für die multikriterielle Optimierung der Absorber- und Ejektorschaltun-

gen 

Anwendungs-

bereich 

Zielfunktion Einheit Maximierung/ 

Minimierung 

Absorber-

schaltung 

Exergetischer 

Wirkungsgrad .�þ,ÁÂÁ 

[-] 
Maximierung 

(min −�) 

Kostrate inkl. Investi-

tions-, Betriebs- und 

Wartungskosten Ì�_�_,ÁÂÁ 

[€/h] 
Minimierung 

(min �) 

Ejektor- 

schaltung 

Exergetischer 

Wirkungsgrad .�þ,ÁÂÁ 

[-] 
Maximierung 

(min −�) 

Kostrate inkl. Investi-

tions-, Betriebs- und 

Wartungskosten Ì�_�_,ÁÂÁ 

[€/h] 
Minimierung 

(min �) 
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4.4.2. Unabhängige Variablen und Grenzen 

Nach der Festlegung der Zielfunktionen wurden die zu variierenden Größen (unabhängige Variablen) 

sowie die zugehörigen Initialisierungswerte und Grenzen (obere und untere Grenze) definiert. Die Ta-

belle zeigt die unabhängigen Variablen samt Grenzen für die Absorber- und Ejektorschaltungen bzw. 

deren einzelnen Varianten. 

Tabelle 14: Entscheidungsvariablen und ihre Grenzen der multikriteriellen Optimierung 

Anwendungs-

bereich 

Variante Variable Einheit Initiali-

sierung 

xinit 

Untere 

Grenze 

xL 

Obere 

Grenze 

xU 

Absorber-

schaltung 

Variante I �� Ûäæ/�� éâÜã [-] 0,900 0,100 10,000 

Δ�Ü  kg/kg-1 0,040 0,020 0,100 

Variante II �� ÝÛâ/�� Ûäæ [-] 4,250 1,000 10,000 

�� éâÜã/�� ÝÛâ [-] 0,500 0,010 0,990 

Δ�Ü  kg/kg-1 0,050 0,020 0,100 

Variante III �� ÝÛâ/�� Ûäæ [-] 6,500 1,500 6,500 

�� éâÜã/�� ÝÛâ [-] 0,700 0,010 0,990 

Δ�Ü  kg/kg-1 0,060 0,030 0,125 

Ejektor- 

schaltung 

Variante I �� Ûäæ/�� ÝÛâ [-] 0,700 0,600 2,500 

�� ÜêÜfâé/�� ÜêÜ  [-] 0,100 0,010 1,000 

�� Ûäæ/�� éâÜã [-] 0,900 0,990 5,000 

Variante II �� ÜêÜfâé/�� ÜêÜ  [-] 0,300 0,010 0,990 

�� 	âæ/�� éâÜã [-] 2,000 0,100 8,000 

Variante III �� ÝÛâ/�� éâÜã [-] 3,000 0,800 6,700 

�� ÜêÜfâé/�� ÜêÜ  [-] 0,700 0,010 0,990 

4.5. Multikriterielle Entscheidungsanalyse 

Da die bi- oder multikriterielle Optimierung nicht zu einem einzigen Designpunkt, sondern zu einer 

Reihe von optimalen Lösungen führt, muss aus dieser Reihe eine bestimmte Lösung für weitere Analy-

sen, wie z. B. des Teillastverhaltens oder Kostenplanungen, ausgewählt werden. Eine weit verbreitete 

Methode in der multikriteriellen Entscheidungsanalyse ist TOPSIS (Technique for Order Preference by 
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Similarity to Ideal Solution). Die TOPSIS-Methode wird verwendet, um einen Entwurfspunkt aus der 

Menge der optimalen Lösungen des multikriteriellen Optimierungsproblems auszuwählen. 

Der von Jankowski et al. [119], [120] vorgestellte Ansatz soll die Auswahl optimaler Betriebsparameter 

erleichtern, indem bewertet wird, wie nahe die Alternativen an einer positiven Ideallösung liegen, 

während sie gleichzeitig möglichst weit von einer negativen Ideallösung entfernt sind. Um dies zu er-

reichen, wird die Entscheidungsmatrix, die jedes Kriterium É über alle Alternativen 
 enthält, zunächst 

normiert. Die Normalisierung gewährleistet die Vergleichbarkeit von Kriterien mit unterschiedlichen 

Einheiten oder Skalen, wie in Gleichung (4-61) und (4-62) dargestellt. [121] 


 = �`00 `01 ⋯ `0�`10 `11 ⋯ `1�⋮ ⋮ ⋱ ⋮`�0 `�1 … `��

 (4-61) 

ø�¨ = `�¨�∑ `�1̈��J0
 

(4-62) 

Die normierten Werte ø�¨ bilden dann die normierte Entscheidungsmatrix, die alle Kriterien in einer 

einheitlichen Skala darstellt. Anschließend wird jedes normalisierte Kriterium ø�¨ entsprechend seiner 

Wertigkeit gewichtet, eine kritische Anpassung bei Mehrzielanalysen, da sie eine Priorisierung be-

stimmter Ziele, wie z. B. Effizienz oder Systemkosten, auf der Grundlage spezifischer Ziele ermöglicht. 

Die gewichtete Matrix wird durch Anwendung von Gewichtungsfaktoren �̈  auf jedes Kriterium abge-

leitet, was in Gleichung (4-64) ausgedrückt wird. 

�̈ = ��0, �1, ⋯ , ���È (4-63) 

� = �̈ ø�¨ = ��00 �01 ⋯ �0��10 �11 ⋯ �1�⋮ ⋮ ⋱ ⋮��0 ��1 … ���

 (4-64) 

Die gewichtete Matrix fasst die Kriterien in einem Format zusammen, in dem jedes Kriterium die ihm 

zugewiesene Bedeutung widerspiegelt. Von hier aus werden für jedes Kriterium Idealwerte festgelegt, 

wobei zwischen vorteilhaften Kriterien, bei denen höhere Werte günstig sind, und kostenbezogenen 

Kriterien, bei denen niedrigere Werte bevorzugt werden, unterschieden wird. Die idealen und nicht 

idealen Lösungen 3� bzw. 3f für jede Zielfunktion werden dann wie in den Gleichungen (4-65) und 

(4-66) definiert. 

3� = ��0�, �1�, ⋯ , ���� (4-65) 

3f = ��0f, �1f, ⋯ , ��f� (4-66) 

�̈� = � max0�������¨� Nutzenkriterium
min0�������¨� Kostenkriterium (4-67) 
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�̈f = � min0�������¨� Nutzenkriterium
max0�������¨� Kostenkriterium (4-68) 

Die Nähe jeder Alternative zur positiven Ideallösung ��� und der Abstand zur negativen Ideallösung ��f 

werden anschließend als euklidische Abstände berechnet, die in den Gleichungen (4-69) und (4-70) 

angegeben sind. 

��� = �%&��¨ − ���̈)1�
¨J0  (4-69) 

��f = �%&��¨ − ��f̈)1�
¨J0  (4-70) 

Um die Nähe jeder Alternative zur Ideallösung zu quantifizieren, wird die TOPSIS-Punktzahl Å̈  als das 

Verhältnis zwischen dem Abstand zur negativen Ideallösung und der Summe der Abstände zur positi-

ven und negativen Ideallösung berechnet, wie in Gleichung (4-71) dargestellt. 

Å̈ = ��f��� + ��f (4-71) 

4.6. Life Cycle Assessment 

Die Ökobilanzierung, häufig auch als Life Cycle Assessment (LCA) bezeichnet, ist eine Methode zur Be-

wertung potenziellen Umweltauswirkungen eines Produkts oder Dienstleistung über dessen gesamten 

Lebenszyklus hinweg. Die potenziellen Umweltauswirkungen betrachten sowohl den Verbrauch von 

Ressourcen (Wasser, Land, mineralische und fossile Rohstoffe), als auch Schadstoffemissionen. Dabei 

wird der gesamte Lebensweg betrachtet, von der Rohstoffgewinnung über die Nutzung bis hin zur Ent-

sorgung ("von der Wiege bis zur Bahre"). Die Vorgehensweisen, Begriffe und methodischen Ansätze 

der LCA sind durch die Normen ISO 14040 und ISO 14044 definiert. [122] 

Die Ökobilanz/ökologische Bewertung wurde im vorliegenden Fall für alle drei Varianten durchgeführt, 

also für die reine Bereitstellung von Kälte, für die Co-Generation von Wärme und Kälte, sowie für die 

reine Bereitstellung von Wärme, wobei der Fokus auf der Variante 2, der Co-Generation von Wärme 

und Kälte, lag. Für jede Variante wurden wiederum drei Systeme betrachtet, eine Ejektorschaltung, 

eine Absorberschaltung und ein Referenzsystem.  

4.6.1. Allgemeines 

Die Ökobilanz trägt dazu bei, die potenziellen Umweltauswirkungen von Prozessen besser zu verstehen 

und Verbesserungspotenziale zu identifizieren. Ein weiterer Aspekt von LCA-Studien ist die verglei-

chende Bewertung, beispielsweise der Einsatz verschiedener Primärenergieträger, um deren Einfluss 

auf die Umwelt zu evaluieren und miteinander zu vergleichen.  
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Zur Reduktion der Umweltauswirkungen gibt es zwei Ansätze: Einerseits die Nutzung alternativer Res-

sourcen und Technologien, andererseits die Optimierung des Gesamtsystems durch ein verbessertes 

Zusammenspiel der einzelnen Komponenten. Das vorliegende Vorhaben zielt darauf ab, die Energie-

versorgung durch die Anwendung eines neuartigen Absorptionsprozesses zu verbessern und zu erwei-

tern. Dieser Prozess soll nicht nur die Effizienz des Gesamtsystems steigern, sondern auch die Bereit-

stellung von Kälte ermöglichen, was zu einer verbesserten Umweltleistung führt. Dabei soll untersucht 

werden, in welchem Ausmaß die Umweltauswirkungen vermindert werden können. 

4.6.2. Methodik 

Um die potenziellen Umweltauswirkungen der kombinierten Kälte- und Wärmebereitstellung sowie 

der getrennten Kälte- und Wärmebereitstellung durch die ExTra-Prozesse abzuschätzen, wurde eine 

vergleichende Ökobilanz durchgeführt. Dabei wurden die folgenden Varianten betrachtet 

 Variante 1: reine Kältebereitstellung 

 Variante 2: kombinierter Kälte- und Wärmebereitstellung 

 Variante 2: reine Wärmebereitstellung  

Der Fokus bei der Betrachtung lag auf jedoch auf Variante 2, der kombinierten Kälte- und Wärmebe-

reitstellung. Dabei wurden mit einem Systemerweiterungsansatz für jede der Variante 1 bis 3 folgende 

drei Systeme verglichen: 

 System 1: Absorberschaltung (siehe Kapitel 3.1) 

 System 2: Ejektorschaltung (siehe Kapitel 3.2) 

 System 3: Referenzsystem:  

o Beim Referenzsystem wurde angenommen, dass der kombinierte Kälte- und Wärme-

output der Variante B einerseits direkt über Fernwärme und andererseits über den 

Einsatz einer Kompressionskältemaschine (KKM) realisiert wird 

Um die Systeme miteinander vergleichen zu können, müssen auch die Systemgrenzen entsprechen 

gewählt werden. In dem vorliegenden Fall wurden diese so gewählt, dass nur der Betrieb der Systeme 

betrachtet wurde, nicht jedoch die Herstellung oder Entsorgungen der einzelnen Komponenten der 

Systeme. Dies geschah aus den folgenden Gründen. Einerseits zeigte sich in früheren Projekten (TeTra 

[123]), dass ein Großteil der verursachten Umweltauswirkungen während des Betriebs und den hier 

benötigten Energieinputs verursacht wird.  

Auf der anderen Seite ging es in dem vorliegenden Projekt voranging um die Bewertung von Simulati-

onsergebnissen der einzelnen Systeme, nicht jedoch um eine reale Umsetzung. Aus diesem Grund sind 

vor allem bei der Ejektorschaltung keine Informationen wie Größe, Material, Gewicht, usw. der einzel-

nen Komponenten vorhanden, was jedoch für das Miteinbeziehen der Herstellung und Entsorgung der 

Systeme in die Bewertung essentiell wäre.  

Zentraler Punkt in einer ökologischen Bewertung und um die einzelnen Systeme miteinander verglei-

chen zu können, ist der Bezugs-Output (siehe Ergebnisse aus Kapitel 5.4) auf den sich die potenziellen 

Umweltauswirkungen beziehen, die sogenannte funktionelle Einheit. Bei der vorliegenden ökologi-

schen Bewertung wurde je nach Variante eine unterschiedliche funktionelle Einheit gewählt. Sie be-

schreibt in diesem Fall den Output bei Nennleistung in einer Stunde. Je nach Variante kam es zu fol-

genden funktionellen Einheiten bzw. Bezugs-Outputs: 
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• Variante 1, nur Kälte: 

o 251,99 kWhth 

• Variante 2, Wärme und Kälte: 

o 3089,1 kWhth bzw. 251,99 kWhth 

• Variante 3, nur Wärme: 

o 626,80 kWhth 

Um bei Variante 2 mit der Co-Generation von Wärme und Kälte keine Aufteilung (Allokation) der Um-

weltauswirkungen auf den Wärme- und Kälteoutput durchführen zu müssen, wurden diese immer auf 

den gesamten Wärme- und Kälteoutput bezogen. Während bei den Simulationen immer der Kälteou-

tput als konstant angenommen wurde, war das Wärme-Kälteverhältnis der Ejektor- und Absorber-

schaltung nicht ident. Um die beiden Systeme dennoch miteinander und mit dem Referenzsystem ver-

gleichen zu können, wurde angenommen, dass der fehlende Wärmeouput bei der Ejektorschaltung 

über einen Direktbezug Fernwärme ausgeglichen wird, so wie beim Referenzsystem (siehe Abbil-

dung 38)  

 

Abbildung 38: Variante 2: stündliche Energieinputs und - outputs. für den Vergleich der 3 Systeme 

mit Systemerweiterungsansatz. a) System 1 – Ejektorschaltung; b) System 2 - Absorberschaltung; 

c) System 3 – Referenzsystem. 

Zur Modellierung des Betriebs der verschiedenen Systeme wurde ein Modell in openLCA 2.2.0 [122] 

erstellt. Hierzu wurde die ecoinvent 3.9.1 Datenbank [124] sowie Daten der ElectricityMaps [125] zum 

österreichischen Verbrauchs-Strommix und Daten der Wien Energie zum Fernwärmemix verwendet 

und die entsprechenden Mixe modelliert. Der Zeitraum für diese Daten war das Jahr 2019. Die Pro-

zessbewertung mithilfe von Ökobilanzen ist in der Energiebereitstellung weit verbreitet. Sie dient 

hauptsächlich dazu, die potenziellen Umweltauswirkungen von Energiesystemen, zu bewerten. In der 

Ökobilanzierung (LCA) wird unter anderem die Klimawirksamkeit von Treibhausgasen in der Regel 

durch das Treibhauspotenzial über einen Referenzzeitraum von 100 Jahren gemessen. Neben dem 

Treibhausgaspotential kann auch der kumulierte Exergiebedarf (CED, cumulative exergy demand) er-

mittelt werden, der üblicherweise in erneuerbare und nicht erneuerbare Anteile unterteilt wird. Zu-

sätzlich können mit Hilfe der Methode der ökologischen Knappheit (= Ecological Scarcity) die potenzi-

ellen Umweltauswirkungen von Emissionen, Ressourcennutzungen und Abfällen in einer Zahl zusam-

mengefasst werden. Aus diesem Grund wurde zur Auswertung die Wirkungskategorie „Global War-

ming Potential“ nach der Wirkungsabschätzmethode „ReCiPe 2016 midpoint (H)“, die summierten Er-

gebnisse der Wirkungsabschätzmethode „Cumulative Exergy Demand“, unterteilt in „reneweable“ und 
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„non-renewable“, sowie die Wirkungskategorie „Ecological Scarcity 2021 Total“ nach der Wirkungsab-

schätzmethode „Ecological Scarcity 2021“ herangezogen. 

4.6.3. Ausgangssituation und Annahmen  

Für die ökologische Bewertung wurden des Weiteren folgende Annahmen getroffen: 

o Jährliche Betriebsstunden N = 7000 h 

o Lebensdauer t = 20 Jahre 

o EER Kompressionskältemaschine Referenzsystem = 4,69 (Ergebnis Simulationen) 

o Kältemittelverluste der KKM betragen 4% der Füllmenge/a [126] 

o Die Kältemittel-Füllmenge der KKM wurde über eine bestehende Anlage in der Fernkältezent-

rale Schottenring skaliert [127] 

o Für den Fernwärmeverbrauch wurde der Fernwärmemix der Wien Energie des Jahres 2019 

herangezogen und modelliert (Tabelle 15) 

o Für den Stromverbrauch wurde der österreichische Verbrauchsmix des Jahres 2019 herange-

zogen und modelliert [125] (Tabelle 16) 

Tabelle 15: Zusammensetzung des jährlichen Fernwärme-Durchschnittsmix im Jahr 2019 nach 

Wien Energie GmbH [127] 

Energieträger Anteil [%] 

Erdgas 56,75 

Abfall 29,45 

Industrielle Abwärme 10,97 

Strom 1,72 

Biomasse  1,09 

Biogas 0,01 

Öl 0,01 

Tabelle 16: Zusammensetzung des österreichischen durchschnittlichen Verbrauchsmix im Jahr 

2019, aufgeteilt in Energieträger und Produktionsland, (Berechnung mit Daten von Electricity 

Maps [125] 

Energieträger 
Produktion 
Österreich 

[%] 

Produktion 
Deutschland 

[%] 

Produktion 
Tschechien 

[%] 

Biomasse 3,71 1,19 0,34 

Kohle 1,52 3,80 4,69 

Wind 9,67 3,97 0,37 

Solar 1,63 1,30 0,34 
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Energieträger 
Produktion 
Österreich 

[%] 

Produktion 
Deutschland 

[%] 

Produktion 
Tschechien 

[%] 

Wasserkraft 38,96 0,47 0,27 

Gas 11,99 1,50 0,97 

Öl 0,00 0,11 0,02 

Sonstiges 0,23 0,11 0,43 

Wasser, Pumpspeicher 5,31 0,15 0,15 

Kernenergie 0,00 2,19 3,73 

Geothermie 0,00 0,00 0,00 

Summe 73,91 14,79 11,31 

Andere Importe 0,88   

Als Input für Fernwärme und Strom für die einzelnen Varianten und Systeme wurde die in Ta-

belle 20 angeführten Simulationsergebnisse herangezogen. Dabei bleibt der Output wie beschrie-

ben je Variante immer gleich und nimmt die angeführten Werte an. 

Tabelle 17: Output und dafür eingesetzte Energieinputs für die die drei betrachteten Varianten 

und Systeme, Simulationsergebnisse 

Variante und Output Output Input 
System 1 
Ejektor 

System 2 
Absorber 

System 3  
Referenz 

Variante A – nur Kälte 251,99 kWh 

Fernwärme 

[kWh] 
304,16 305,82 53,69 

Strom [kWh] 1,19 0,009 - 

Variante B – Wärme und Kälte 

3089,1 kWh 

bzw. 

251,99 kWh 

Fernwärme 

[kWh] 
2195,34 2837,20 3089,10 

Strom [kWh] 4,10 0,07 53,69 

Zusätzliche 

Fernwärme 

[kWh] 

1507,27 - - 

Variante C – nur Wärme 626,80 kWh 

Fernwärme 

[kWh] 
626,50 626,80 626,50 

Strom [kWh] 0,72 0,02 - 
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5 Ergebnisse 

5.1. Nomenklatur der Ergebnissektion 

Aufgrund der Vielzahl und zum Zwecke der besseren Lesbarkeit, werden die in diesem Kapitel behan-

delten an Größen bzw. Variablen in der Tabelle 18 aufgelistet und beschrieben.  

Tabelle 18: Größen bzw. Variablen der Ergebnissektion 

Größe Einheit Beschreibung 

k»¼,��� [-] Exergetischer Gesamtwirkungsgrad 

k��� [-] Gesamtwirkungsgrad 

�  [-] Absorptionskreisläufe: Wärmeverhältnis im Kühlfall 

Ejektorkreisläufe: Wärmeverhältnis im Kühlfall 

Referenzsystem: Energy Efficiency Ratio (EER) 

�! [-] Absorptionskreisläufe: Wärmeverhältnis im Heizfall 

Ejektorkreisläufe: Wärmeverhältnis im Heizfall 

Referenzsystem: Coefficient of Performance (COP) 

"���,#$% [¢/kWh] Spezifische Kosten pro Kilowattstunde 

&� »' [kW] elektrische Leistung 

(� )À* [kW] Wärmestrom primäres Fernwärmenetz 

(� óÄ+ [kW] Wärmestrom Kältenetz 

(� ,À* [kW] Wärmestrom sekundäres Fernwärmenetz 

(� $*- [kW] Wärmestrom Abwärmenetz 

.� ) [kW] Exergiestrom des Produktes (Product) 

.� Ô [kW] Exergiestrom der Ressource (Fuel) 

.� À [kW] Exergievernichtung (Destruction) 

.� Ã [kW] Exergieverlust (Loss) 

Ï� ��� [€/h] Kostrate aus Investmentkosten, Betriebs- und Wartungskosten 

ù��� [-] Exergie-wirtschaftlicher Faktor (gesamt) 

÷��� [-] Relative Kostendifferenz (gesamt) 

/)À*,0Ã [°C] Vorlauftemperatur des primären Fernwärmenetzes 

/)À*,ÓÃ [°C] Rücklauftemperatur des primären Fernwärmenetzes 
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5.2. Multikriterielle Optimierung 

In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung der Projektergebnisse. Insbesondere werden hier die Er-

gebnisse aus den Optimierungsrechnungen für die einzelnen Technologien und Varianten präsentiert 

und mit dem Referenzsystem verglichen. Im Detail werden die Pareto-Fronten aus den Optimierungen 

näher betrachtet und analysiert. Die Schemata der einzelnen Technologien bzw. Varianten sind in den 

Kapiteln 3.1.3 bis 3.1.5 sowie 3.2.3 bis 3.2.5 ersichtlich. Auf eine nochmalige Darstellung wurde auf-

grund von Redundanz verzichtet.  

5.2.1. Absorberschaltungen 

Variante 1 | Kältebereitstellung 
Die erste Variante der Absorberschaltungen dient, wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben, ausschließlich der 

Bereitstellung von Kälteenergie für das Fernkältenetzwerk. In der Abbildung 39 ist die aus dem Opti-

mierungsprozess stammende Pareto-Front ersichtlich. Aus dieser Pareto-Front zeigt sich für die erste 

Variante der Absorberschaltungen ein Wertebereich des exergetischen Wirkungsgrades .�þ,ÁÂÁ von 

23,2 % bis 33,0 % und ein korrespondierender Wertbereich der Kostrate Ì�_�_,ÁÂÁ von 2,65 €/h bis 

2,82 €/h. Ab einem exergetischen Wirkungsgrad von .�þ,ÁÂÁ = 30,8 % steigen die Kosten im Vergleich 

stärker an und die Wirkungsgradänderungen fallen geringer aus.  

 

Abbildung 39: Pareto-Front der ersten Absorberschaltungsvariante für die reine Kältebereitstel-

lung  

Der zugehörige Parameterraum in Abbildung 40 visualisiert die exergetischen Wirkungsgrade Absor-

berschaltungsvariante in Abhängigkeit des folgenden Verhältnisses bzw. des folgenden Parameters: 

 Fernkältenetzwerkmassenstrom / Primärfernwärmemassenstrom: �� Ûä/�� éÛâ 

 Entgasungsbreite:       ∆� 

Der Parameterraum zeigt, dass die Verteilung der exergetischen Wirkungsgrade keinen klar erkennba-

ren Zusammenhang mit den Massenstromverhältnissen besitzt. Der geringste exergetische Wirkungs-

grad von .�þ,ÁÂÁ = 23,2 % tritt bei einem Verhältnis von �� Ûä/�� éÛâ = 9,99 und einer Entgasungsbreite ∆� = 0,096 auf. Hingegen tritt der höchste exergetische Wirkungsgrad von .�þ,ÁÂÁ = 33,0 % bei einem 

Verhältnis von �� Ûä/�� éÛâ = 2,66 einer Entgasungsbreite ∆�  = 0,099 auf. 
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Abbildung 40: Parameterraum der ersten Absorberschaltungsvariante für die reine Kältebereit-

stellung 

Die Tabelle 19 zeigt einen kleinen Auszug mit den wichtigsten Kennzahlen aus den Optimierungsrech-

nungen für den Punkt des höchsten exergetischen Wirkungsgrades. 

Tabelle 19: Auszug der wichtigsten Kennzahlen bei dem höchsten exergetischen Wirkungsgrad 

k»¼,��� k��� �" �! &� 12 (� 3ó4 (� óÄ+ (� 5ó4 (� &4+ /3ó4,6õ /3ó4,7õ 

[-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [°C] [°C] 

0,33 0,82 0,82 - 0,01 305,83 251,99 - 557,83 84,91 65,47 

 

Variante 2 | Wärme- und Kältebereitstellung 
Die zweite Variante der Absorberschaltungen dient, wie in Kapitel 3.1.4 beschrieben, der Bereitstellung 

von Wärme- und Kälteenergie für das Fernwärme- bzw. Fernkältenetzwerk. In der Abbildung 41 ist die 

aus dem Optimierungsprozess stammende Pareto-Front ersichtlich.  

Aus dieser Pareto-Front zeigt sich für die zweite Variante der Absorberschaltungen ein Wertebereich 

des exergetischen Wirkungsgrades .�þ,ÁÂÁ von 55,7 % bis 91,1 % und ein korrespondierender Wertbe-

reich der Kostrate Ì�_�_,ÁÂÁ von 3,03 €/h bis 5,99 €/h. Bei einem exergetischen Wirkungsgrad von .�þ,ÁÂÁ = 60,4 % erfolgt ein sprunghafter Anstieg der Kosten von 3,31 €/h auf 3,83 €/h bei einer Ände-

rung des Wirkungsgrades um lediglich 0,15 %. Nach diesem sprunghaften Anstiegt folgt ein annähernd 

linearer Anstieg der Pareto-Front bis zu den Maxima von Kosten und exergetischen Wirkungsgrad. 
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Abbildung 41: Pareto-Front der zweiten Absorberschaltungsvariante für die simultane Wärme- 

und Kältebereitstellung 

Der zugehörige Parameterraum in Abbildung 42 visualisiert die exergetischen Wirkungsgrade Absor-

berschaltungsvariante in Abhängigkeit des folgenden Verhältnisses bzw. des folgenden Parameters: 

 Sekundärfernwärmemassenstrom / Fernkältenetzwerkmassenstrom: �� ÝÛâ/�� Ûä 

 Entgasungsbreite:       ∆� 

Der Parameterraum zeigt, dass zwischen dem Massenstromverhältnis und der Entgasungsbreite ein 

Zusammenhang besteht, bei dem grundsätzlich mit sinkendem Massenstromverhältnis �� ÝÛâ/�� Ûä 

und steigender Entgasungsbreite ∆� der exergetische Wirkungsgrad abnimmt. Der niedrigste exerge-

tische Wirkungsgrad mit .�þ,ÁÂÁ = 55,7 % tritt bei einem Massenstromverhältnis �� ÝÛâ/�� Ûä = 1,19 und 

einer Entgasungsbreite von ∆�  = 0,067 auf. Der höchste exergetische Wirkungsgrad mit .�þ,ÁÂÁ = 91,1 % tritt bei einem Massenstromverhältnis �� ÝÛâ/�� Ûä = 4,93 und einer Entgasungsbreite 

von ∆�  = 0,047 auf.  

 

Abbildung 42: Parameterraum der zweiten Absorberschaltungsvariante für die simultane Wärme- 

und Kältebereitstellung 

Die Tabelle 21 zeigt einen kleinen Auszug mit den wichtigsten Kennzahlen aus den Optimierungsrech-

nungen für den Punkt des höchsten exergetischen Wirkungsgrades. 
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Tabelle 20: Auszug der wichtigsten Kennzahlen bei dem höchsten exergetischen Wirkungsgrad 

k»¼,��� k��� �" �! &� 12 (� 3ó4 (� óÄ+ (� 5ó4 (� &4+ /3ó4,6õ /3ó4,7õ 

[-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [°C] [°C] 

0,91 1,18 0,64 1,64 0,07 2837,24 251,79 3089,24 - 143,07 60,00 

 

Variante 3 | Wärmebereitstellung 
Die dritte Variante der Absorberschaltungen dient, wie in Kapitel 3.1.5 beschrieben, ausschließlich der 

Bereitstellung von Wärmeenergie für das Fernwärmenetzwerk. In der Abbildung 43 ist die aus dem 

Optimierungsprozess stammende Pareto-Front ersichtlich.  

Aus dieser Pareto-Front zeigt sich für die zweite Variante der Ejektorschaltungen ein Wertebereich des 

exergetischen Wirkungsgrades .�þ,ÁÂÁ von 47,1 % bis 74,7 % und ein korrespondierender Wertbereich 

der Kostrate Ì�_�_,ÁÂÁ von 1,90 €/h bis 4,57 €/h.  

 

Abbildung 43: Pareto-Front der dritten Absorberschaltungsvariante für die reine Wärmebereit-

stellung 

Im Bereich des exergetischen Wirkungsgrades .�þ,ÁÂÁ von 47,1 % bis 53,7 % steigen die Kosten nahezu 

nicht an und beginnen anschließend bis zu einem Wert von 60,0 % stark anzuzeigen. Im Bereich von 

60,0 % bis 71,7 % erfolgt ein eher moderater Anstieg der Kosten bei gleichzeitig deutlichem Anstieg 

des exergetischen Wirkungsgrades. Ab einem Wert von 71,7 % steigen die Kosten wiederum stark an, 

dieser Anstieg bring jedoch keine deutliche Verbesserung des exergetischen Wirkungsgrades mit sich.  

Der zugehörige Parameterraum in Abbildung 44 visualisiert die exergetischen Wirkungsgrade Absor-

berschaltungsvariante in Abhängigkeit des folgenden Verhältnisses bzw. des folgenden Parameters: 

 Sekundärfernwärmemassenstrom / Primärfernwärmemassenstrom: �� ÝÛâ/�� éÛâ 

 Entgasungsbreite:       ∆� 

Der Parameterraum zeigt, dass zwischen dem Massenstromverhältnis und der Entgasungsbreite ein 

Zusammenhang besteht, bei dem grundsätzlich mit sinkendem Massenstromverhältnis �� ÝÛâ/�� éÛâ 
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und steigender Entgasungsbreite ∆� der exergetische Wirkungsgrad zunimmt. Der niedrigste exerge-

tische Wirkungsgrad mit .�þ,ÁÂÁ = 47,1 % tritt bei einem Massenstromverhältnis �� ÝÛâ/�� éÛâ = 6,38 

und einer Entgasungsbreite von ∆�  = 0,061 auf. Der höchste exergetische Wirkungsgrad mit .�þ,ÁÂÁ = 74,7 % tritt bei einem Massenstromverhältnis �� ÝÛâ/�� éÛâ = 3,69 und einer Entgasungs-

breite von ∆�  = 0,085 auf.  

 

Abbildung 44: Parameterraum der dritten Absorberschaltungsvariante für die reine Wärmebereit-

stellung 

Die Tabelle 21 zeigt einen kleinen Auszug mit den wichtigsten Kennzahlen aus den Optimierungsrech-

nungen für den Punkt des höchsten exergetischen Wirkungsgrades. 

Tabelle 21: Auszug der wichtigsten Kennzahlen bei dem höchsten exergetischen Wirkungsgrad 

k»¼,��� k��� �" �! &� 12 (� 3ó4 (� óÄ+ (� 5ó4 (� &4+ /3ó4,6õ /3ó4,7õ 

[-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [°C] [°C] 

0,75 0,99 0,86 1,86 0,02 626,83 - 626,83 - 101,72 46,77 

5.2.2. Ejektorschaltungen 

Variante 1 | Kältebereitstellung 
Die erste Variante der Ejektorschaltungen dient, wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben, ausschließlich der 

Bereitstellung von Kälteenergie für das Fernkältenetzwerk. In der Abbildung 45 ist die aus dem Opti-

mierungsprozess stammende Pareto-Front ersichtlich. 

Aus dieser Pareto-Front zeigt sich für die erste Variante der Ejektorschaltungen ein Wertebereich des 

exergetischen Wirkungsgrades .�þ,ÁÂÁ von 11,8 % bis 15,1 % und ein korrespondierender Wertbereich 

der Kostrate Ì�_�_,ÁÂÁ von 4,79 €/h bis 5,19 €/h. Im Bereich von 11,8 % bis ca. 12,5 % bleiben die Kosten 

annähernd unverändert und steigen anschließend nahezu linear bis ca. 14,5 % an. Bei einem exergeti-

schen Wirkungsgrad von ca. 14,5 % erfolgt ein kurzer sprunghafter Anstieg bei dem keine wirkliche 

Steigerung des exergetischen Wirkungsgrades zu verzeichnen ist.  
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Abbildung 45: Pareto-Front der ersten Ejektorschaltungsvariante für die reine Kältebereitstellung 

Der zugehörige Parameterraum in Abbildung 46 visualisiert die exergetischen Wirkungsgrade der Ejek-

torschaltungsvariante in Abhängigkeit folgender Verhältnisse: 

 Fernkältenetzwerkmassenstrom / Abwärmenetzwerkmassenstrom: �� Ûä/�� 	â 

 Hochdruckejektormassenstrom / Gesamtejektormassenstrom:  �� âéfÜêÜ/�� ÜêÜ 

Der Parameterraum zeigt, dass die Verteilung der exergetischen Wirkungsgrade keinen klar erkennba-

ren Zusammenhang mit den Massenstromverhältnissen besitzt. Der geringste exergetische Wirkungs-

grad von .�þ,ÁÂÁ = 11,9 % tritt bei einem Verhältnis von �� Ûä/�� 	â = 0,87 und �� âéfÜêÜ/�� ÜêÜ = 0,02 

auf. Hingegen tritt der höchste exergetische Wirkungsgrad von .�þ,ÁÂÁ = 15,1 % bei einem Verhältnis 

von �� Ûä/�� 	â = 0,81 und �� âéfÜêÜ/�� ÜêÜ = 0,31 auf. 

 

Abbildung 46: Parameterraum der ersten Ejektorschaltungsvariante für die reine Kältebereitstel-

lung 

Die Tabelle 22 zeigt einen kleinen Auszug mit den wichtigsten Kennzahlen aus den Optimierungsrech-

nungen für den Punkt des höchsten exergetischen Wirkungsgrades. 
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Tabelle 22: Auszug der wichtigsten Kennzahlen bei dem höchsten exergetischen Wirkungsgrad 

k»¼,��� k��� �" �! &� 12 (� 3ó4 (� óÄ+ (� 5ó4 (� &4+ /3ó4,6õ /3ó4,7õ 

[-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [°C] [°C] 

0,15 0,83 0,83 - 1,19 304,17 251,93 557,14 - 177,57 146,22 

 

Variante 2 | Wärme- und Kältebereitstellung 
Die zweite Variante der Ejektorschaltungen dient, wie in Kapitel 3.2.4beschrieben, der Bereitstellung 

von Wärme- und Kälteenergie für das Fernwärme- bzw. Fernkältenetzwerk. In der Abbildung 47 ist die 

aus dem Optimierungsprozess stammende Pareto-Front ersichtlich. Aus dieser Pareto-Front zeigt sich 

für die zweite Variante der Ejektorschaltungen ein Wertebereich des exergetischen Wirkungsgrades .�þ,ÁÂÁ von 14,9 % bis 39,0 % und ein korrespondierender Wertbereich der Kostrate Ì�_�_,ÁÂÁ von 

5,49 €/h bis 10,65 €/h. Die Front weist einen annähernd linearen Verlauf auf, wobei ab ca. .�þ,ÁÂÁ  = 30,0 % ein leichter Knick in Richtung eines steileren Anstieges ersichtlich ist, welcher darauf 

schließen lässt, dass die Kosten mit höherem exergetischen Wirkungsgrad stärker ansteigen.  

 

Abbildung 47: Pareto-Front der zweiten Ejektorschaltungsvariante für die simultane Wärme- und 

Kältebereitstellung 

Der zugehörige Parameterraum in Abbildung 48 visualisiert die exergetischen Wirkungsgrade der Ejek-

torschaltungsvariante in Abhängigkeit folgender Verhältnisse: 

 Abwärmenetzwerkmassenstrom / Primärfernwärmemassenstrom: �� 	â/�� éÛâ 

 Hochdruckejektormassenstrom / Gesamtejektormassenstrom:  �� âéfÜêÜ/�� ÜêÜ 

Der Parameterraum zeigt, dass die Verteilung der exergetischen Wirkungsgrade keinen klar erkennba-

ren Zusammenhang mit den Massenstromverhältnissen besitzt. Der geringste exergetische Wirkungs-

grad von .�þ,ÁÂÁ = 14,9 % tritt bei einem Verhältnis von �� 	â/�� éÛâ = 1,09 und �� âéfÜêÜ/�� ÜêÜ = 0,24 

auf. Hingegen tritt der höchste exergetische Wirkungsgrad von .�þ,ÁÂÁ = 39,0 % bei einem Verhältnis 

von �� 	â/�� éÛâ = 0,81 und �� âéfÜêÜ/�� ÜêÜ = 1,82 auf. 
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Abbildung 48: Parameterraum der zweiten Ejektorschaltungsvariante für die simultane Wärme- 

und Kältebereitstellung 

Die Tabelle 23 zeigt einen kleinen Auszug mit den wichtigsten Kennzahlen aus den Optimierungsrech-

nungen für den Punkt des höchsten exergetischen Wirkungsgrades. 

Tabelle 23: Auszug der wichtigsten Kennzahlen bei dem höchsten exergetischen Wirkungsgrad 

k»¼,��� k��� �" �! &� 12 (� 3ó4 (� óÄ+ (� 5ó4 (� &4+ /3ó4,6õ /3ó4,7õ 

[-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [°C] [°C] 

0,39 0,11 0,11 0,72 4,10 2195,35 251,98 1581,83 869,05 122,16 74,65 

 

Variante 3 | Wärmebereitstellung 
Die dritte Variante der Ejektorschaltungen dient, wie in Kapitel 3.2.5 beschrieben, ausschließlich der 

Bereitstellung von Wärmeenergie für das Fernwärmenetzwerk. In der Abbildung 45 ist die aus dem 

Optimierungsprozess stammende Pareto-Front ersichtlich. Aus dieser Pareto-Front zeigt sich für die 

zweite Variante der Ejektorschaltungen ein Wertebereich des exergetischen Wirkungsgrades .�þ,ÁÂÁ 

von 62,7 % bis 68,4 % und ein korrespondierender Wertbereich der Kostrate Ì�_�_,ÁÂÁ von 4,08 €/h bis 

4,37 €/h. Der Bereich von 65,1 % bis ca. 65,9 % zeichnet sich durch einen starken Anstieg der Kosten 

bei vergleichsweiser geringer Zunahme des exergetischen Wirkungsrades.  



 

88 von 125 

 

Abbildung 49: Pareto-Front der dritten Ejektorschaltungsvariante für die reine Wärmebereitstel-

lung 

Der zugehörige Parameterraum in Abbildung 46 visualisiert die exergetischen Wirkungsgrade der Ejek-

torschaltungsvariante in Abhängigkeit folgender Verhältnisse: 

 Sekundärfernwärmemassenstrom / Primärfernwärmemassenstrom: �� ÝÛâ/�� éÛâ 

 Hochdruckejektormassenstrom / Gesamtejektormassenstrom:  �� âéfÜêÜ/�� ÜêÜ 

Der Parameterraum zeigt, dass der exergetische Wirkungsgrad mit abnehmendem Verhältnis des Ejek-

tormassenstroms und zunehmendem Verhältnis der Fernwärmemassenströme sinkt. 

 

Abbildung 50: Parameterraum der dritten Ejektorschaltungsvariante für die reine Wärmebereit-

stellung 

Der geringste exergetische Wirkungsgrad von .�þ,ÁÂÁ = 62,7 % tritt bei einem Verhältnis von �� ÝÛâ/�� éÛâ  = 1,68 und �� âéfÜêÜ/�� ÜêÜ = 0,01 auf. Der höchste exergetische Wirkungsgrad von .�þ,ÁÂÁ = 68,4 % tritt bei einem Verhältnis von �� ÝÛâ/�� éÛâ = 0,95 und �� âéfÜêÜ/�� ÜêÜ = 0,68 auf. Ge-

rade im Bereich in dem das Verhältnis �� ÝÛâ/�� éÛâ gegen Null geht, zeigt sich, dass sich die niedrigen 

exergetischen Wirkungsgrade in Abhängigkeit des Verhältnisses �� âéfÜêÜ/�� ÜêÜ häufen. 
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Die Tabelle 24 zeigt einen kleinen Auszug mit den wichtigsten Kennzahlen aus den Optimierungsrech-

nungen für den Punkt des höchsten exergetischen Wirkungsgrades. 

Tabelle 24: Auszug der wichtigsten Kennzahlen bei dem höchsten exergetischen Wirkungsgrad 

k»¼,��� k��� �" �! &� 12 (� 3ó4 (� óÄ+ (� 5ó4 (� &4+ /3ó4,6õ /3ó4,7õ 

[-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [°C] [°C] 

0,68 0,99 - 1,00 0,72 626,50 - 627,13 - 81,82 67,60 

5.3. Referenzsystem 

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die Ergebnisse des Referenzsystems in den einzelnen Va-

rianten (Kältebereitstellung, Wärme- und Kältebereitstellung und Wärmebereitstellung) beschrieben 

und die Verschaltungsarten textlich und graphisch visualisiert.  

5.3.1. Referenzsystem | Kältebereitstellung 

Im Falle der reinen Kältebereitstellung befindet sich bei der Referenz lediglich die Kompressionskälte-

maschine in Betrieb. Die Fernwärmeübergabestation befindet sich in diesem Szenario der Kältebereit-

stellung außer Betrieb. Diese Betriebsweise des Referenzsystems ist auch in der Abbildung 51 visuali-

siert, da hier der Teil, welcher nicht in Betrieb ist, ausgegraut ist. 

 

Abbildung 51: Schema des Referenzsystems im Falle der reinen Kältebereitstellung 

Die Tabelle 25 zeigt einen kleinen Auszug mit den wichtigsten Kennzahlen des Referenzsystems für den 

reinen Kältebereitstellungsbetriebs. 

Tabelle 25: Auszug der wichtigsten Kennzahlen des Referenzsystems für den Fall der reinen Kälte-

bereitstellung 

k»¼,��� k��� �" �! &� 12 (� 3ó4 (� óÄ+ (� 5ó4 (� &4+ /3ó4,6õ /3ó4,7õ 

[-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [°C] [°C] 

0,11 0,99 4,69 - 53,69 - 251,84 - 301,86 - - 

WHN

M

DCN
District Cooling 
Reference

RVAL
MCON

EVA

COMP
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5.3.2. Referenzsystem | Wärme- und Kältebereitstellung 

Im Falle der Wärme- und Kältebereitstellung befindet sich bei der Referenz sowohl die Kompressions-

kältemaschine als auch die Fernwärmübergabestation in Betrieb. Diese Betriebsweise des Referenz-

systems ist auch in der visualisiert und beide Systeme sind aktiv. 

 

Abbildung 52: Schema des Referenzsystems im Falle der simultanen Wärme- und Kältebereitstel-

lung 

Die Tabelle 26 zeigt einen kleinen Auszug mit den wichtigsten Kennzahlen des Referenzsystems für den 

Wärme- und Kältebereitstellungsbetriebs. 

Tabelle 26: Auszug der wichtigsten Kennzahlen des Referenzsystems für den Fall der Wärme- und 

Kältebereitstellung 

k»¼,��� k��� �" �! &� 12 (� 3ó4 (� óÄ+ (� 5ó4 (� &4+ /3ó4,6õ /3ó4,7õ 

[-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [°C] [°C] 

0,55 1,06 4,69 1,00 53,69 3089,10 251,84 3089,10 301,86 140,00 55,00 

5.3.3. Referenzsystem | Wärmebereitstellung 

Im Falle der reinen Wärmebereitstellung befindet sich bei der Referenz lediglich die Fernwärmeüber-

gabestation in Betrieb. Die Kompressionskältemaschine befindet sich in diesem Szenario der Wärme-

bereitstellung außer Betrieb. Diese Betriebsweise des Referenzsystems ist auch in der Abbildung 53 

visualisiert, da hier der Teil, welcher nicht in Betrieb ist, ausgegraut ist.  

 

Abbildung 53: Schema des Referenzsystems im Falle der reinen Wärmebereitstellung 
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Die Tabelle 27 zeigt einen kleinen Auszug mit den wichtigsten Kennzahlen des Referenzsystems für den 

reinen Wärmebereitstellungsbetriebs. 

Tabelle 27: Auszug der wichtigsten Kennzahlen des Referenzsystems für den Fall der reinen Wär-

mebereitstellung 

k»¼,��� k��� �" �! &� 12 (� 3ó4 (� óÄ+ (� 5ó4 (� &4+ /3ó4,6õ /3ó4,7õ 

[-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [°C] [°C] 

0,59 1,00 - 1,00 - 626,80 - 626,80 - 140,00 55,00 

5.4. Direkter Vergleich 

Bei dem direkten Vergleich werden tiefergehende Analysen durchgeführt, um die einzelnen Varianten 

untereinander und auch in Gegenüberstellung zum jeweiligen Referenzsystem zu vergleichen. Im Spe-

ziellen werden hier Kennzahlen der exergo-ökonomischen Analyse beleuchtet. Bei der ökonomischen 

Bewertung ist anzumerken, dass durch den hohen Grad der Grundlagenforschung keine belastbaren 

realen Umsetzungskosten für Exergietrafos und somit auch keine Benchmarks verfügbar sind. Somit 

werden die neun Varianten ökonomisch miteinander verglichen eine absolute Aussage ist jedoch nur 

bedingt möglich. 

5.4.1. Variante 1 | Kältebereitstellung 

Die Tabelle 28 stellt den direkten Vergleich der drei Systeme (Absorber, Ejektor und Referenz) für den 

Fall der reinen Kältebereitstellung und des max. exergetischen Wirkungsgrades dar. 

 

Tabelle 28: Direkter Vergleich der drei Systeme bei reiner Kältebereitstellung und max. exergeti-

schen Wirkungsgrad 

Größe Einheit ABS-1 EJE-1 REF-1 Größe Einheit ABS-1 EJE-1 REF-1 

k»¼,��� [-] 0,33 0,15 0,11 .� ) [kW] 14,57 14,63 5,79 

k��� [-] 0,82 0,82 4,69 .� Ô [kW] 44,14 96,86 53,69 

�  [-] 0,82 0,83 4,69 .� À [kW] 33,37 85,44 39,49 

�! [-] - - - .� Ã [kW] 46,36 194,35 346,11 

"���,#$% [¢/kWh] 20,54 21,49 6,35 Ï� ��� [€/h] 2,82 5,19 2,57 

&� »' [kW] 0,01 1,19 53,69 ù��� [-] 0,02 0,35 0,82 

(� )À* [kW] 305,83 304,17 - ÷��� [-] < 0 5,57 < 0 

(� óÄ+ [kW] 251,99 251,94 251,84 /)À*,0Ã [°C] 84,91 177,57 - 

(� ,À* [kW] - - - /)À*,ÓÃ [°C] 65,47 146,22 - 

(� $*- [kW] 557,83 557,14 301,86      
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5.4.2. Variante 2 | Wärme- und Kältebereitstellung 

Die Tabelle 29 stellt den direkten Vergleich der drei Systeme (Absorber, Ejektor und Referenz) für den 

Fall der Wärme- und Kältebereitstellung und des max. exergetischen Wirkungsgrades dar. 

Tabelle 29: Direkter Vergleich der drei Systeme bei Wärme- und Kältebereitstellung und max. 

exergetischen Wirkungsgrad 

Größe Einheit ABS-2 EJE-2 REF-2 Größe Einheit ABS-2 EJE-2 REF-2 

k»¼,��� [-] 0,91 0,39 0,55 .� ) [kW] 520,73 170,08 403,78 

k��� [-] 1,18 0,11 1,06 .� Ô [kW] 571,31 435,55 731,58 

�  [-] 0,64 0,11 4,69 .� À [kW] 254,63 259,47 319,42 

�! [-] 1,64 0,72 1,00 .� Ã [kW] 74,95 196,67 115,09 

"���,#$% [¢/kWh] 13,77 19,79 15,32 Ï� ��� [€/h] 5,99 10,64 4,30 

&� »' [kW] 0,07 4,10 53,69 ù��� [-] 0,09 0,15 0,08 

(� )À* [kW] 2837,24 2195,35 3089,10 ÷��� [-] 15,46 < 0 0,11 

(� óÄ+ [kW] 251,79 251,99 251,84 /)À*,0Ã [°C] 143,07 122,16 140,00 

(� ,À* [kW] 3089,07 1581,83 3089,10 /)À*,ÓÃ [°C] 60,00 74,65 55,00 

(� $*- [kW] - 869,05 301,86      

5.4.3. Variante 3 | Wärmebereitstellung 

Die Tabelle 30 stellt den direkten Vergleich der drei Systeme (Absorber, Ejektor und Referenz) für den 

Fall der Wärme- und Kältebereitstellung und des max. exergetischen Wirkungsgrades dar. 

Tabelle 30: Direkter Vergleich der drei Systeme bei reiner Wärmebereitstellung und max. exerge-

tischen Wirkungsgrad 

Größe Einheit ABS-3 EJE-3 REF-3 Größe Einheit ABS-3 EJE-3 REF-3 

k»¼,��� [-] 0,75 0,68 0,58 .� ) [kW] 67,26 61,83 80,73 

k��� [-] 0,99 0,99 1,00 .� Ô [kW] 90,04 90,37 137,55 

�  [-] - - - .� À [kW] 28,69 28,54 56,82 

�! [-] 1,86 1,00 1,00 .� Ã [kW] 972 136,37 108,25 

"���,#$% [¢/kWh] 16,73 16,71 16,14 Ï� ��� [€/h] 4,57 4,37 0,88 

&� »' [kW] 0,02 0,72 - ù��� [-] 0,31 0,43 0,08 

(� )À* [kW] 626,84 626,50 626,80 ÷��� [-] 3,31 0,46 0,77 

(� óÄ+ [kW] - - - /)À*,0Ã [°C] 101,72 81,81 140,00 
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Größe Einheit ABS-3 EJE-3 REF-3 Größe Einheit ABS-3 EJE-3 REF-3 

(� ,À* [kW] 626,84 627,13 626,80 /)À*,ÓÃ [°C] 46,77 67,60 55,00 

(� $*- [kW] - - -      

5.5. Life Cycle Assessment | Ergebnisse und Betragsanalyse  

5.5.1. Beitragsanalyse von Fernwärme und Strom  

Da, wie im Kapitel 4.6 beschrieben, in der Analyse nur der Betrieb betrachtet wurde und hier vor allem 

Fernwärme und Stromverbrauch bzw. beide in Kombination für die Umweltwirkungen verantwortlich 

sind, werden diese beiden Inputs zunächst einzeln betrachtet, um darauf die weitere Analyse der Bei-

träge aufzubauen.  

Fernwärme 
Wird die Fernwärmebereitstellung eigenständig betrachtet, zeigt sich, dass in der Wirkungskategorie 

„Global Warming Potential“ knapp 77,5% der Umweltwirkungen durch die Wärmebereitstellung in 

Gaskraftwerken und den damit verbundenen Vorketten verursacht werden. Weitere 8,50% sind durch 

die Wärmebereitstellung durch eine Wärmepumpe inklusive stromerzeugende Vorketten zu erklären. 

Die restlichen zirka 14% lassen sich auf Wärme aus Müllverbrennung, Abwärme und sowie geringe 

Anteile von Biomasse und Gas und deren Vorketten zurückführen.  

In den Wirkungskategorien „Cumulative Exergy Demand, non-renewable“ und „Cumulative Exergy De-

mand, renewable“ gestaltet sich die Auswertung schwierig, da sich die beiden Wirkungskategorien aus 

mehreren Unterkategorien zusammensetzen und die Beiträge der verschiedenen Arten der Wärme-

bereitstellung je nach Unterkategorie verschieden hoch sind und diese stark schwanken.  

Ein ähnliches Bild wie beim „Global Warming Potential“ zeigt sich in der Wirkungskategorie „Ecological 

Scarcity 2021 Total“. Hier sind 74% der Umweltwirkungen durch die Wärmebereitstellung in dem Gas-

kraftwerken und den damit verbundenen Vorketten zu erklären. Weitere 7% sind auf den Betrieb und 

die Vorketten einer Wärmepumpe zurückzuführen und wiederum 6% bzw. 5% auf die Wärmebereit-

stellung durch ein Biomassekraftwerk bzw. durch Müllverbrennung. Die restlichen Anteile werden wie-

derum durch Abwärme, Biogas und weitere geringe Beiträge verursacht. 

Stromverbrauch 
Bei der isolierten Betrachtung des Stromverbrauches zeigt sich in der Wirkungskategorie „Global War-

ming Potential“, dass die größten Beiträge mit 18% durch Stromproduktion aus Pumpspeicherkraft-

werken in Österreich, mit 16% durch Stromproduktion aus Braunkohle in Tschechien sowie mit 10% 

durch Stromproduktion aus Braunkohle in Deutschland zustande kommen. Des Weiteren leistet mit 

insgesamt knapp 25% die Stromproduktion durch Gaskraftwerke (sowohl KWK als auch konventionelle 

Kraftwerke) in Österreich auch einen entsprechenden Anteil. Die restlichen Beiträge verteilen sich auf 

die Stromproduktion in Österreich sowie die Importe aus Deutschland und Tschechien.  

In den Wirkungskategorien „Cumulative Exergy Demand, non-renewable“ und „Cumulative Exergy De-

mand, renewable“ ist die Auswertung wiederum schwierig. Besonders da sich der Strommix einerseits 

in Stromproduktion in Österreich und andererseits in Importe aus Tschechien und Deutschland aufteilt 
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und in weiterer Folge weiter in die einzelnen Energieträger lässt sich keine generelle Aussage über 

Beiträge zur Jeweiligen Wirkungskategorie machen, da sich diese wieder aus Unterkategorien zusam-

mensetzen.  

In der Wirkungskategorie „Ecological Scarcity 2021 Total“ liefert mit knapp 18.5% die Herstellung des 

Verteilnetzes in Österreich den größten Beitrag gefolgt von der Holzernte für die Stromproduktion in 

Österreich mit 14%. Rund 11% sind durch die Stromproduktion aus Pumpspeicherkraftwerken in Ös-

terreich begründet, wobei es hier vor allem um den Strom geht, welcher darin gespeichert wird. Des 

Weiteren liefert die gesamte Stromproduktion in Österreich durch Gaskraftwerke einen Beitrag von 

knapp 14% der verursachten Umweltauswirkungen. Mit 8.5% bzw. 5.4% liefert die Stromproduktion 

aus Braunkohle in Tschechien bzw. Deutschland die nächstgrößeren Beiträge. Die weiteren Anteile 

verteilen sich wiederum auf die Stromproduktion in Österreich sowie die Importe aus Deutschland und 

Tschechien. 

5.5.2. Variante 1 – Reine Kältebereitstellung 

In Tabelle 31 und Abbildung 54 sind die Ergebnisse der ökologischen Bewertung für die reine Kältebe-

reitstellung der verschiedenen Systeme ersichtlich. Die Ergebnisse beziehen sich auf die in Tabelle 17 

angeführten Output und die dazu benötigten Inputs. 

Tabelle 31: Ergebnisse der ökologischen Bewertung für die Kältebereitstellung durch die einzelnen 

Systeme pro funktioneller Einheit (Kälteoutput = 251,99 kWhth) 

Wirkungskategorie 
System 1  
Ejektor 

System 2  
Absorber 

System 3  
Referenz 

Global Warming Potential 

[kgCO2eq] 
26,44 26,22 18,40 

Cumulative Exergy Demand, 

non-renewable [MJ] 
50,33 49,96 135,04 

Cumulative Exergy Demand, 

renewable [MJ] 
16,79 13,06 178,86 

Ecological Scarcity 2021 Total 

[UBP] 
34.239,30 33.623,80 37.748,10 

Bei der Betrachtung der Ergebnisse in der Wirkungskategorie „Global Warming Potential“ zeigt sich für 

die Ejektor- und Absorberschaltung ein ähnliches Ergebnis. Die Abweichung lässt sich durch eine er-

höhten Strombedarf bei der Ejektorschaltung (+1,18 kWh) erklären. Das Referenzsystem weißt die ge-

ringeren Umweltauswirkungen aus, was auf den nicht vorhandenen Fernwärmebedarf und den reinen 

Strombedarf für die KKM zu erklären ist. In den beiden Wirkungskategorien „Cumulative Exergy De-

mand“, sowohl erneuerbar als auch nicht erneuerbar, zeigt sich wiederum der Einfluss des Strombe-

darfs der KKM, welcher als treibender Faktor für Umweltauswirkungen identifiziert werden kann.  

In der Wirkungskategorie der ökologischen Knappheit („Ecological Scarcity 2021 Total“) sind die Ergeb-

nisse zwar ähnlich hoch, haben jedoch einen anderen Ursprung. Sowohl bei der Ejektor- als auch der 

Absorberschaltung ist der Großteil auf den Fernwärmebedarf zurückzuführen, wohingegen beim Re-

ferenzsystem der Strombedarf der treibende Faktor ist.  



 

95 von 125 

 

Abbildung 54: Relative Umweltauswirkungen der drei Systeme im Vergleich, Variante 1 - Reine 

Kältebereitstellung 

5.5.3. Variante 2 – Simultane Kälte- und Wärmebereitstellung 

In Tabelle 32 und Abbildung 55 sind die Ergebnisse der ökologischen Bewertung für die simultane 

Wärme- und Kältebereitstellung der verschiedenen Systeme ersichtlich. Die Ergebnisse beziehen sich 

auf die in Tabelle 17 angeführten Output und die dazu benötigten Inputs. 

Tabelle 32: Ergebnisse der ökologischen Bewertung für die simultane Wärme- und Kältebereitstel-

lung durch die einzelnen Systeme pro funktioneller Einheit (Wärmeoutput = 3089,1 kWhth, Kälte-

output = 251,99 kWhth) 

Wirkungskategorie 
System 1  
Ejektor 

System 2  
Absorber 

System 3  
Referenz 

Global Warming Potential 

[kgCO2eq] 
318,64 243,21 283,20 

Cumulative Exergy Demand, 

non-renewable [MJ] 
614,93 463,47 639,64 

Cumulative Exergy Demand, 

renewable [MJ] 
170,95 122,11 304,31 

Ecological Scarcity 2021 Total 

[UBP] 
409.780,00 311.930,00 377.366,00 

In allen betrachteten Wirkungskategorien zeigt der Absorber die geringsten Ergebnisse im Vergleich 

zur Ejektorschaltung und zum Referenzsystem. Der Ejektor schneidet in allen Kategorien schlechter ab, 

was auf eine höhere Umweltbelastung hinweist, insbesondere im Hinblick auf das „Global Warming 

Potential“ und den kumulierten nicht erneuerbaren Exergiebedarf. Auffällig ist, dass das Referenzsys-

tem vor allem beim kumulierten Exergiebedarf, sowohl erneuerbar als auch nicht erneuerbar, deutlich 

höhere Ergebnisse aufweist als die beiden anderen Systeme. Dies ist darauf zurückzuführen, dass das 

Referenzsystem durch die KKM einen deutlich höheren Strombedarf hat, der sich in beiden Wirkungs-
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kategorien niederschlägt. Dies zeigt sich auch bei der Ejektorschaltung, denn obwohl diese einen deut-

lich höheren Fernwärmeinput als die beiden anderen Systeme benötigt, liegen die Ergebnisse hier den-

noch unter denen des Referenzsystems. In der Wirkungskategorie der ökologischen Knappheit treten 

die größten Auswirkungen bei der Ejektorschaltung auf. Dies ist vor allem auf den im Vergleich zu den 

anderen Systemen höheren Fernwärme-Input zurückzuführen. Aber auch der Strombedarf spielt in 

dieser Wirkungskategorie eine Rolle. Denn obwohl der Unterschied im Fernwärme-Input zwischen Ab-

sorberschaltung und Referenzsystem geringer ist als zwischen Ejektorschaltung und Referenzsystem, 

ist der Unterschied in den Umweltwirkungen zwischen Absorberschaltung und Referenzsystem deut-

lich größer. Auch hier zeigt sich der Einfluss des Strombedarfs auf die Ergebnisse.  

 

Abbildung 55: Relative Umweltauswirkungen der drei Systeme im Vergleich, Variante 2 – Simul-

tane Wärme- und Kältebereitstellung 

5.5.4. Variante 3 – reine Wärmebereitstellung 

Bei der reinen Bereitstellung von Wärme zeigt sich, dass die Unterschiede der einzelnen Systeme recht 

gering sind (Siehe Tabelle 33 und Abbildung 56) Die Ergebnisse beziehen sich auf die in Tabelle 17 an-

geführten Output und die dazu benötigten Inputs. 

Tabelle 33: Ergebnisse der ökologischen Bewertung für die Wärmebereitstellung durch die einzel-

nen Systeme pro funktioneller Einheit (Wärmeoutput = 626,80 kWhth) 

Wirkungskategorie 
System 1  
Ejektor 

System 2  
Absorber 

System 3  
Referenz 

Global Warming Potential 

[kgCO2eq] 
53,92 53,73 53,73 

Cumulative Exergy Demand, 

non-renewable [MJ] 
103,04 102,40 102,35 

Cumulative Exergy Demand, 

renewable [MJ] 
29,02 26,77 26,71 
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Wirkungskategorie 
System 1  
Ejektor 

System 2  
Absorber 

System 3  
Referenz 

Ecological Scarcity 2021 Total 

[UBP] 
69.356,30 68.914,40 68.902,30 

Zur größten Abweichung kommt es bei der Ejektorschaltung in der Wirkungskategorie „Cumulative 

Exergy Demand, renewable“. Dies lässt sich durch den höheren Stromverbrauch dieser Schaltung 

durch Pumpen erklären. Ansonsten kommt es zu keinen nennenswerten Unterschieden zwischen den 

Systemen, da bis auf den etwas erhöhten Strombedarf bei der Ejektorschaltung auch der Fernwärme-

bedarf der Systeme sehr ähnlich ist.  

 

Abbildung 56: Relative Umweltauswirkungen der drei Systeme im Vergleich, Variante 3 - Reine 

Wärmebereitstellung 

5.5.5. Zusammenfassung LCA  

Die Analyse der Umweltauswirkungen zeigt, dass die Wahl der Energiequelle für Fernwärme und Strom 

sowie die Effizienz der genutzten Systeme entscheidend für die ökologischen Auswirkungen ist. Beson-

ders bei der Fernwärmebereitstellung dominiert die Nutzung von Gaskraftwerken die Umweltwirkun-

gen, insbesondere in der Kategorie „Global Warming Potential“. Diese Ergebnisse verdeutlichen die 

Dringlichkeit, fossile Energiequellen wie Gas durch klimafreundlichere Alternativen zu ersetzen.  

Beim Stromverbrauch zeigt sich, dass die Umweltauswirkungen stark vom Strommix abhängen. Fossile 

Brennstoffe wie Braunkohle, vor allem in Tschechien und Deutschland, tragen erheblich zu den Um-

weltwirkungen bei, ebenso wie Pumpspeicherkraftwerke in Österreich, die durch Pumpenstromver-

luste während der Speicherung belastend sind. Auch die Herstellung und Wartung des Verteilnetzes in 

Österreich verursachen hohe Umweltauswirkungen, insbesondere in der Kategorie „Ecological Scarcity 

2021 Total“.  
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Wird Variante 1 – reine Kältebereitstellung betrachtet, zeigen sich wie unterschiedlich Fernwärme- 

und Stromverbrauch auf die jeweiligem Wirkungskategorien auswirken können. So schneidet das Re-

ferenzsystem hier in allen Wirkungskategorien bis auf das „Global Warming Potential“ schlechter ab 

als die Ejektor- und Absorberschaltung, was durch den Stromverbrauch verursacht wird.  

Bei Variante 2, der kombinierten Kälte- und Wärmebereitstellung zeigen sich ähnliche Trends. Auch 

hier schneidet die Absorberschaltung in allen Kategorien am besten ab, während die Ejektorschaltung 

aufgrund ihres höheren Fernwärmeinputs und Stromverbrauchs die höchsten Umweltwirkungen ver-

ursacht. Das Referenzsystem zeigt Vorteile bei der Nutzung von Fernwärme, ist jedoch durch den ho-

hen Strombedarf insgesamt weniger effizient. Diese Ergebnisse verdeutlichen den Einfluss der Ener-

giequellen auf die ökologischen Gesamtwirkungen und unterstreichen die Bedeutung einer emissions-

armen Fernwärmeversorgung. 

Die Variante 3 - reine Wärmebereitstellung zeigt nur geringe Unterschiede zwischen den Systemen, da 

sowohl der Fernwärme- als auch der Strombedarf nahezu identisch sind. Lediglich bei der Ejektorschal-

tung tritt ein etwas Ergebnis in der Kategorie “Cumulative Exergy Demand, renewable“ auf, was auf 

den Betrieb zusätzlicher Pumpen zurückzuführen ist. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Absorberschaltung in den meisten Szenarien die ökolo-

gisch günstigste Lösung darstellt, insbesondere bei der kombinierten Kälte- und Wärmebereitstellung. 

Eine klare Verbesserung der Umweltwirkungen lässt sich jedoch nur durch eine grundlegende Dekar-

bonisierung der Energiequellen und eine Effizienzsteigerung der Systeme erreichen. Fossile Energie-

träger wie Gas und Braunkohle sollten schrittweise ersetzt werden, während erneuerbare Energien 

und energiesparende Technologien stärker gefördert werden müssen. Die Wahl des geeigneten Sys-

tems sollte stets an die regionalen Gegebenheiten, wie Verfügbarkeit von Fernwärme und Strommix, 

angepasst werden, um die Umweltauswirkungen zu minimieren. 

Des Weiteren ist anzumerken, dass bei der vorliegenden Bewertung nur der Betrieb betrachtet wurde, 

nicht jedoch die anderen Schritte des Lebenszyklus der Systeme, vor allem die Herstellung der System-

komponenten. Besonders wenn Systeme während des Betriebs ähnlich hohe Umweltauswirkungen 

verursachen, kann es durch eine Berücksichtigung der anderen Lebenszyklusabschnitte zu einer geän-

derten Rangfolge der Systeme im Vergleich zueinanderkommen.  

5.6. Zusammenfassung der Ergebnisse 

Bei der reinen Kältebereitstellung (Variante 1 mit einer Nennkälteleistung ��Ûäæ von ca. 252 kW) zeigt 

sich, dass die Absorberschaltung mit einem exergetischen Wirkungsgrad von bis zu 33 % und spezifi-

schen Kostrate von 2,82 €/h die anlagenbezogen effizienteste Option darstellt. Die Ejektorschaltung 

erreicht exergetische Wirkungsgrade von maximal 15,1 % bei deutlich höheren Kosten von 5,19 €/h. 

Das Referenzsystem weist zwar mit 11,0 % den geringsten Wirkungsgrad auf, verursacht jedoch auf-

grund seines rein elektrischen Betriebs geringere CO2-Emissionen (18,4 kg CO2-Äquivalent) im Ver-

gleich zu den anderen Systemen. Dennoch führt der hohe Strombedarf der Kompressionskältema-

schine zu den schlechtesten Ergebnissen beim kumulierten Exergiebedarf, sowohl erneuerbar als auch 

nicht erneuerbar. Die ökologische Knappheit liegt bei den Absorber- und Ejektorsystemen auf einem 

ähnlichen Niveau, während das Referenzsystem aufgrund des Stromverbrauchs insgesamt schlechter 

abschneidet. Zusammenfassend ist die Absorberschaltung in diesem Szenario ökologisch die beste 
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Wahl, gesamt-ökonomisch liegt beim aktuellen Kostenverhältnis zwischen Strom und Wärme noch das 

Referenzsystem vorne. 

In der kombinierten Kälte- und Wärmebereitstellung (Variante 2 mit einer Nennwärmeleistung ��ÝÛâ 
von 3089 kW und einer Nennkälteleistung ��Ûäæ von ca. 252 kW) zeigt sich ein deutlicher Vorteil der 

Absorberschaltung, die einen exergetischen Wirkungsgrad von bis zu 91 % erreicht. Auch die Umwelt-

auswirkungen sind hier am geringsten, insbesondere im Global Warming Potential mit 243,21 kg CO2-

Äquivalent. Im Vergleich dazu schneidet der Ejektor mit einem exergetischen Wirkungsgrad von maxi-

mal 39,0 % und hohen Umweltbelastungen deutlich schlechter ab, was vor allem auf seinen höheren 

Fernwärmeinput und zusätzlichen Stromverbrauch zurückzuführen ist. Das Referenzsystem erreicht 

einen exergetischen Wirkungsgrad von 55,0 %, weist jedoch wegen seines hohen Strombedarfs die 

schlechtesten Ergebnisse beim kumulierten Exergiebedarf auf. Die ökologische Knappheit ist bei der 

Ejektorschaltung am größten, da der hohe Fernwärmeinput hier den größten Einfluss hat. Trotz der 

Nachteile des Referenzsystems zeigt es in einzelnen Kategorien wie der Fernwärmenutzung moderate 

Vorteile. Insgesamt ist die Absorberschaltung in diesem Szenario klar überlegen, da sie die höchste 

Energieeffizienz mit den geringsten Umweltauswirkungen kombiniert. 

In der reinen Wärmebereitstellung (Variante 3 mit einer Nennwärmeleistung ��ÝÛâ von ca. 627 kW) 

sind die Unterschiede zwischen den drei Systemen weniger ausgeprägt. Die Absorberschaltung er-

reicht einen exergetischen Wirkungsgrad von bis zu 74,7 %, gefolgt von der Ejektorschaltung mit ma-

ximal 68,4 % und dem Referenzsystem mit 58,0 %. In den meisten ökologischen Kategorien sind die 

Werte der drei Systeme nahezu identisch, wobei der kumulierte erneuerbare Exergiebedarf bei der 

Ejektorschaltung leicht erhöht ist. Dies lässt sich durch den zusätzlichen Stromverbrauch für Pumpen 

erklären. Zusammenfassend sind die Ergebnisse in diesem Szenario weniger diversifiziert, da alle Sys-

teme ähnliche technische und ökologische Eigenschaften aufweisen. 

Innovation, Entwicklungen und Highlights 
Als klarer Mehrwert ist die exergo-ökonomische Bewertung im Zusammenspiel mit der multikriteriel-

len Optimierung zu nennen. Diese bietet eine fundierte Grundlage zur Analyse und Verbesserung von 

Fernwärmesystemen durch die gleichzeitige Betrachtung technischer als auch ökonomischer Aspekte. 

Durch die Berücksichtigung der Exergie wird die Qualität der Energieflüsse in den Systemen bewertet, 

wodurch ineffiziente Prozesse identifiziert werden können. Mit der multikriteriellen Optimierung kön-

nen dabei konkurrierende Ziele wie Wirkungsgrad, Kosten und Umweltverträglichkeit simultan berück-

sichtigt werden. Dies verbessert die Aussagekraft im Hinblick auf den exergetischen Wirkungsgrad, da 

nicht nur die thermodynamischen Verluste, sondern auch deren wirtschaftliche und ökologische Im-

plikationen in die Bewertung einfließen. Dadurch wird eine holistische Bewertung ermöglicht, die eine 

praxisnahe Optimierung von Systemen erleichtert und zu nachhaltigerem und (kosten-)effizienterem 

Betrieb beiträgt. 

Die Bewertungen der Exergietrafo – Varianten mit dieser Methode zeigen, dass im Vergleich zur Refe-

renzvariante (Fernwärme und Kompressionskälte) nachhaltigere und effizientere Betriebe möglich 

sind, jedoch gewisse Randbedingungen vorherrschen müssen. So unterstützen beispielsweise hohe 

primärseitige Temperaturen die Systemeffizienzen und senken die Rücklauftemperatur gegenüber 

dem Referenzsystem deutlich. Dadurch ist wiederum eine Erweiterung der Netzkapazität einfach mög-

lich. 
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5.7. Integration in die „Stadt der Zukunft“ 

Das Projekt „Extra – Exergietrafos zum Heizen und Kühlen durch Fernwärme“ wurde im Förderpro-

gramm Stadt der Zukunft (8. Ausschreibung) unter dem zweiten Ausschreibungsschwerpunkt „Auf 

dem Weg zu klimaneutralen Städten und Regionen“ eingereicht. Als Subthemen wurden das Subthema 

2.1 (Technologieentwicklungen für klimaneutrale Städte und Regionen) und das Subthema 2.2 (Sys-

temintegration und -kombination für klimaneutrale Städte und Regionen) gewählt. 

Bei Betrachtung des Subthemas 2.1, indem die Entwicklung von Lösungen zur Energiebereitstellung im 

urbanen Raum gefordert wurde, zeigt sich, dass das Projekt Extra mit den verschiedenen Möglichkei-

ten der Wärmeverwertung und -aufwertung einen sinnvollen Beitrag leisten kann. Besonders in The-

menfeld der Energiebereitstellung und Energieumwandlung sind hier die beiden Systeme zu nennen, 

welche die gleichzeitige Bereitstellung von Wärme und Kälte bewerkstelligen und somit der Ener-

gieumwandlung aus Wärme (primäre Fernwärme) eine weitere Komponente hinzufügen. Weiters be-

dienen die Systeme die im Subthema 2.2 angesprochenen und multifunktional wirkenden Wärme- und 

Kältenetze durch die Wärme- und Kältebereitstellung. Durch die Vorteile der Exergietrafos bei höheren 

Temperaturniveaus bieten sich derartige Systeme besonders in der Nähe der Heizwerke an. 

Im Hinblick auf die globalen Ausschreibungsziele können durch die untersuchten Technologien die 

Dienstleistungsangebote im städtischen Raum erweitert werden. Diese Erweiterung umfasst neben 

der bereits erwähnten Kälte und Wärmebereitstellung die effizientere Ausnutzung der verfügbaren 

Wärme sowie die Erweiterung der Netzkapazität durch die Absenkung der Rücklauftemperatur. Ein-

hergehend mit der Netzkapazitätserhöhung gehen reduziertere Pumpleistungen aufgrund des gerin-

geren Massenstromes und den verbundenen Rohrleitungsdruckverlusten einher, was wiederum zu ei-

ner Energieeffizienzerhöhung und Ressourcenschonung führt. 
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6 Zusammenfassung 

Der Energieverbrauch Österreichs und die Tatsache, dass annähernd die Hälfte davon auf den Wärme-

sektor entfallen zeigt den immensen Energieeinsatz in diesem Bereich und wenn man sich den Anteil 

an fossilen Energieträgern für die Bereitstellung dieser Energie ansieht, so kommt man unweigerlich 

zu dem Schluss, dass eine Energiewende auch einer Wärmewende bedarf und es Technologien benö-

tigt, welche innovativ sind und eine Vielfalt an Energieformen bereitstellen können. Ein Feld mit hohem 

Potential für die Umsetzung solcher Technologien bieten Fernwärme- und Fernkältesysteme. 

In den Bereich des Interesses für den Einsatz in Fernwärme- und Fernkältesysteme rückten sogenannte 

Exergietrafos. Hierbei handelt es sich um innovative Energiesysteme, die thermisch angetriebene 

Mehrstufen-Kreisprozesse nutzen, um eine flexible und effiziente Energieversorgung zu ermöglichen. 

Je nach eingesetzter Technologie, wie der Absorptions- oder der Ejektortechnologie, können diese Sys-

teme als Hauptprozess Heizwärme, Wärme und Kälte als gekoppelte Produkte oder ausschließlich 

Kälte, etwa zur Klimatisierung, bereitstellen. 

Neben den einzelnen Apparaten (Absorber und Ejektor) müssen auch die Bedarfe hinsichtlich Wärme 

und Kälte bekannt sein, um Technologien zu entwickeln und abzustimmen. Ohne detaillierte Informa-

tionen über den tatsächlichen Wärme- und Kältebedarf einzelner Gebäude oder Quartiere können 

Netzbetreiber die Versorgung nicht effizient steuern, was zu Über- oder Unterversorgung sowie er-

höhten Kosten führt. Gleichzeitig erschwert es die Integration erneuerbarer Energien und die Reduk-

tion von CO₂-Emissionen, da der Energieeinsatz nicht bedarfsgerecht angepasst werden kann. Zudem 

fehlen wichtige Daten für die Langzeitplanung, um Investitionen in die Netzinfrastruktur zielgerichtet 

zu gestalten. 

Auf Basis dieses Bedarfes an typischen Lastprofilen wurden mit Hilfe von Messdaten des Wiener Fern-

wärmenetzes typische Wochenlastprofile von einem Bürokomplex und einem Krankenhaus für den 

Wärme- und Kältefall generiert und in weiterer Folge analysiert. Diese Analyse umfasste sowohl eine 

Korrelationsanalyse als auch die typischen Energiemengen und den Demand Overlap Coefficient 

(DOC). 

Für die Entwicklung der Technologien auf Basis der Absorptionstechnologie und der Ejektortechnolo-

gie wurden drei Varianten (Variante 1: reine Kältebereitstellung, Variante 2: Wärme- und Kältebereit-

stellung und Variante 3: reine Wärmebereitstellung) entwickelt und auch in weiterer Folge einem Re-

ferenzsystem (Wärmepumpe bzw. Kompressionskältemaschine in Kombination mit einem Wärme-

übertrager im Fernwärmenetz) gegenübergestellt. Für die Bewertung und Analyse der einzelnen Tech-

nologien bediente man sich einer exergo-ökonomischen Analyse in Kombination mit einer multikrite-

riellen Optimierung sowie einer Lebenszyklusanalyse (LCA) welche den Betrieb fokussierte. 

Die Analyse zeigt, dass die Absorbersysteme in den meisten Szenarien die höchste exergetische Effizi-

enz und die geringsten Umweltbelastungen bieten. Besonders bei der kombinierten Wärme- und Käl-

tebereitstellung sind sie die klar ökologisch günstigste Option. Die Ejektorsysteme haben zwar Poten-

zial, zeigen jedoch durch ihre hohen Umweltbelastungen, insbesondere beim Fernwärmeinput, klare 
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Limitationen. Durch die Vorteile der Exergietrafos bei höheren Temperaturniveaus bieten sich derar-

tige Systeme besonders in der Nähe der Heizwerke an. Das Referenzsystem ist zwar etabliert, hat je-

doch aufgrund seines hohen Stromverbrauchs deutliche ökologische Nachteile. 

Diese Ergebnisse verdeutlichen die Notwendigkeit einer Dekarbonisierung der Energiequellen, insbe-

sondere der Fernwärme und des Strommixes. Der Anteil fossiler Energieträger unterstreicht die Dring-

lichkeit eines Umstiegs auf erneuerbare Alternativen. Effizienzsteigerungen in Absorber- und Ejektor-

technologien könnten deren Umweltbilanz weiter verbessern. Die Wahl des Systems sollte stets auf 

die regionalen Gegebenheiten wie den Strommix und die Verfügbarkeit von Fernwärme abgestimmt 

werden, um die Umweltauswirkungen zu minimieren. Darüber hinaus könnte eine umfassendere Le-

benszyklusanalyse, die neben dem Betrieb auch die Herstellung und Entsorgung der Systeme berück-

sichtigt, eine differenziertere Bewertung der Nachhaltigkeit ermöglichen. 

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass Absorbersysteme aufgrund ihrer hohen Effizienz und moderaten 

Umweltbelastungen das größte Potenzial für eine nachhaltige Energieversorgung haben. Sie stellen 

insbesondere in urbanen Anwendungen mit kombiniertem Wärme- und Kältebedarf eine interessante 

Lösung dar. Die Kombination effizienter Technologien mit einem dekarbonisierten Energiemix ist der 

Schlüssel zu einer nachhaltigen Energieversorgung.  

Die Ergebnisse sind sowohl für Energielieferanten und Betreiber von Fern- und Nachwärmenetzen so-

wie auch für Anlagenbauer und Planer interessant und für eine weitere Verwertung geeignet. Da sich 

das Projekt zum Zeitpunkt der Berichtlegung noch überwiegend in der Grundlagenforschung befindet, 

sind vorerst keine wirtschaftlichen Verwertungen angedacht. Jedoch sind im Bereich der Forschung 

Verwertungen in Form von Folgeprojekten oder Demonstrationsanlagen möglich und angedacht. Für 

die Forschungsagenden der Fachhochschule Burgenland GmbH wurde zur Intensivierung der For-

schungstätigkeiten im Bereich der Exergie-Transformatoren ein Projekt im Zuge der Energiefor-

schungsausschreibung 2024 (Industrielle Forschung) eingereicht (Titel: „Carnot-Concept for Accumu-

lators and Cycles” | Kurztitel: “CARNAC” | Antragsnummer: “57700120”). 

Auf wissenschaftlicher Seite erfolgte die Verwertung der Projektergebnisse in Form von (inter-) natio-

nalen Konferenz- und Journalbeiträgen sowie der Dissemination im Hochschulsektor (Masterarbeiten, 

Know-how Transfer in Lehre und Forschung). Zusätzlich erfolgte der fachliche Austausch mit themati-

schen Mitstreitern über das Innovationslabor GreenEnergyLab. Auf Basis dieses wissenschaftlichen 

Austausches ist vorgesehen, auch künftig die Entwicklung und Optimierung von thermischen Energie-

systemen voranzutreiben. Sowohl im Bereich der Grundlagenforschung als auch für weiterführende 

Bereiche (Experimentelle Entwicklung und Demonstrationsprojekte) sind Aktivitäten geplant. 
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7 Ausblick und Empfehlungen 

Um die untersuchte Technologie der Exergie-Transformatoren künftig besser zu verstehen und eine 

breitere Umsetzung zu erreichen, ist es sinnvoll: 

Anwendungsbereiche zu erweitern 
Die Technologien könnten verstärkt in städtischen Gebieten eingesetzt werden, um den kombinierten 

Bedarf an Wärme und Kälte zu decken. Dies ist besonders relevant für Bürokomplexe, Krankenhäuser 

und Einkaufszentren, die teilweise saisonal variierende Bedarfe aufweisen. In industriellen Anwendun-

gen, in denen kontinuierlich sowohl Wärme als auch Kälte benötigt werden, könnten Absorber- und 

Ejektorsysteme zur Effizienzsteigerung und Reduktion von CO₂-Emissionen beitragen. 

Für Wohngebiete bieten sich Netze der Fernwärme und -kälte für eine Implementierung an und hier 

könnten die Systeme vor allem im Bereich der Reduktion von Energiekosten sowie der Verlustminimie-

rung eingesetzt werden. 

Erneuerbare Energien zu integrieren 
Die Kombination von Absorber- und Ejektortechnologien mit erneuerbaren Energiequellen wie Solar-

thermie und Geothermie könnte die Umweltbilanz weiter verbessern und die Abhängigkeit von fossi-

len Energieträgern reduzieren. 

Die Nutzung von Abwärme aus industriellen Prozessen oder Kraftwerken zum Antrieb der Absorber- 

und Ejektorsysteme könnte die Effizienz der gesamten Energieversorgungskette erhöhen. 

Technologien weiterzuentwickeln und optimieren 
Die Forschung sollte sich auf die Verbesserung der Effizienz und die Reduktion der Kosten von Absor-

bersystemen konzentrieren. Dies könnte durch die Entwicklung neuer Materialien und Arbeitsstoffe-

paarungen sowie durch die Optimierung der Systemkomponenten erreicht werden. Die Ejektortech-

nologie sollte dahingehend weiterentwickelt werden, um ihre Effizienz zu steigern und die Umweltbe-

lastungen zu reduzieren. 

Energiequellen zu dekarbonisieren 
Eine grundlegende Dekarbonisierung der Energiequellen, insbesondere der Fernwärme und des 

Strommixes, ist notwendig, um die Umweltwirkungen der Systeme weiter zu reduzieren. Fossile Ener-

gieträger wie Gas sollten schrittweise durch erneuerbare Energien ersetzt werden. 

Lebenszyklusanalysen (LCA) verstärkt implementieren 
Eine umfassendere Lebenszyklusanalyse, die neben dem Betrieb auch die Herstellung und Entsorgung 

der Systeme berücksichtigt, könnte eine differenziertere Bewertung der Nachhaltigkeit ermöglichen 

und zur Optimierung der gesamten Wertschöpfungskette beitragen. 

Regionale Anpassungen vorzunehmen 
Die Wahl des geeigneten Systems sollte stets an die regionalen Gegebenheiten, wie den Strommix und 

die Verfügbarkeit von Fernwärme, angepasst werden, um die Umweltauswirkungen zu minimieren. 
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Förderung und Anreize zu setzen 
Finanzielle Anreize und Förderprogramme sollten geschaffen werden, um die Implementierung und 

Weiterentwicklung von Absorber- und Ejektortechnologien zu unterstützen. Dies könnte durch Sub-

ventionen, Steuererleichterungen oder Forschungsförderungen erreicht werden. 

Demonstrationsprojekte umzusetzen 
Es sollten Demonstrationsprojekte initiiert werden, um die Praxistauglichkeit, den tatsächlichen Be-

trieb und die Vorteile und Nachteile der Technologien in realen Anwendungen zu zeigen. Diese Pro-

jekte könnten als Vorbild für weitere Implementierungen dienen und das Vertrauen in die neuen Tech-

nologien stärken. 

Bildung und Sensibilisierung erhöhen 
Die Sensibilisierung der Öffentlichkeit und der Entscheidungsträger für die Vorteile und Potenziale der 

neuen Technologien ist entscheidend. Bildungsprogramme und Informationskampagnen könnten dazu 

beitragen, das Bewusstsein für die Notwendigkeit einer nachhaltigen Energieversorgung zu schärfen. 
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Abkürzungsverzeichnis 

ABS Absorber KKM Kompressionskältemaschine 

CO2 Kohlenstoffdioxid KWK Kraft-Wärme-Kopplung  

CON Kondensator (Condenser) LCA Life Cycle Assessment 

COP Coefficient of Performance LP Low Pressure 

COPC Coefficient of Performance Kühlfall LiBr-H2O Lithiumbromid-Wasser 

COPH Coefficient of Performance Heizfall M Motor 

COMP Kompressor (Compressor) P Pumpe 

CRF Capital Recovery Factor PDH Primary District Heating Network 

DC District Cooling PHEX Primärer Wärmetauscher 

DCN District Cooling Network REF Referenzsystem 

DES Desorber RL Rücklauf 

DH District Heating RVAL Expansionsventil Kältemittel 

DOC Demand Overlap Coefficient SDH Secondary District Heating Network 

DSC Demand Shift Coefficient SEP Separator  

EER Energy Efficiency Ratio SHEX Wärmetauscher Lösungsmittel 

EJE Ejektor SVAL Expansionsventil Lösungsmittel 

EVA Verdampfer (Evaporator) VL Vorlauf 

HP High Pressure WHN Waste Heat Network 

Nomenklatur 

Lateinische Symbole 3 m² Fläche Ñ h Betriebsstunden 

3�/f - Positive/Negative Ideallö-
sungen 

+ Pa Druck 

� - Aktivitätskoeffizient ��  kW Wärmestrom £ mol/kg Molalität � kJ/(kmol∙K) universelle Gaskonstante \ m/s Schallgeschwindigkeit ø - relative Kostendifferenz \ÁÂÁ,�	� [¢/kWh Spezifische Kosten pro Kilo-

wattstunde 

ø�¨ - Normalisiertes Entschei-

dungsmatrix Element Å�  €/h Kostenrate ��/f - Maß für den Abstand (euk-
lidische Abstände) Å�y €/h Kostenrate Exergievernich-

tung 
R kJ/(kg∙K) spez. Entropie 
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Å�ö €/h Kostenrate Exergieverlust R m Schichtdicke 8 - Ableitung � K Temperatur "�  kW Exergiefluss ! kJ Innere Energie "# kJ Äußere Energie S m/s Austrittsgeschwindigkeit  ( kJ/kg spez. Exergie :�¨ - Gewichtete Elemente der 
Entscheidungsmatrix (# kJ spez. äußere Energie   � �a  kW Arbeit / Elektrische Leis-

tung ��
 - Funktion �̈  - Gewichtungsfaktor � - Exergie-wirtschaftlicher 

Faktor 
` - Variable / Dampfziffer 

û m/s² Erdbeschleunigung `�¨  Elemente der Entschei-

dungsmatrix ℎ kJ/kg spez. Enthalpie � - Stoffmengenanteil 
 - Zinssatz �y % Exergievernichtungsver-

hältnis � - Jacobi �y∗  % Exergievernichtungsver-

hältnis 2 W/(m²∙K) Wärmedurchgangs Koeffi-

zient 

�� % Exergieverlustverhältnis 

� g/mol molare Masse Ì € Anschaffungskosten  ��  kg/s Massenstrom Ì�_�_,ÁÂÁ €/h Kostrate inkl. Investment-

kosten, Betriebs- und War-

tungskosten 

 

Griechische Symbole I W/m²∙K Wärmeübergangskoeffizient V - Entrainment Ratio I�¨ - Koeffizienten-Matrix ¢ - Dissoziationszahl ¦�¨ - Koeffizienten-Matrix � kg/kg Entgasungsbreite  L m Schichtdicke ^ kg/m³ Dichte Δ - Differenz Ö a Lebensdauer, Jahre �̃  Chemische Standardexergie ¡ - Osmotischer Koeffizient . - Wirkungsgrad ¤ - Instandhaltungsfaktor .W¹ - Exergetischer Wirkungsgrad , - Wärmeverhältnis M W/(m∙K) Wärmeleitfähigkeit    
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Indizes 0 - Standard- bzw. Referenzbedingungen 2 - Index Komponente 1,2 - Index ; - Verlust (Loss) � - außen < - Flüssig \ - Condenser ;= - Niedriger Druck > - Zerstörung (Destruction) � - Mechanisch/Mittelwert/Mischung 8 - Diffusor ?S	 - Auslass (< - Elektrisch = - Product (Production) (` - Exergie +ø
 - Primär (`	 - Extern �; - Rücklauf @ - Fuel R(2 - Sekundär ℎ - Stunden Rℎ - Shock A= - Hoher Druck sys - System 
 - Index Spezie 	?	 - Total 
� - Einlass 	ℎ - thermisch 
�	 - Intern : - Gasförmig 
R - Isentrop B; - Vorlauf É - Index Strom    

 

Hochgestellte Zahlen + - Idealer Zustand − - Nicht idealer Zustand \ℎ - chemisch 
�
	 - Initialisierung ; - Untere Grenze +ℎ - physikalisch ! - Obere Grenze 
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Anhang 

Data Management Plan (DMP) 

Projektname: ExTra - Exergie Trafos zum Heizen und Klimatisieren durch Fernwärme 

Projektleiter: Prof (FH) DI Ernst Blümel 

Institution: Fachhochschule Burgenland GmbH 

Projektlaufzeit: 09.21 –09.24 

Datenerstellung und Dokumentation 

Datenerstellung 
In diesem Projekt wurden folgende Arten von Daten verarbeitet bzw. generiert. 

 Messdaten aus dem Fernwärmenetz  

 Simulations- und Optimierungsdaten 

Die Messdaten (Tabelle 34) umfassen hauptsächlich Temperatur- sowie Energie- und Leistungsmess-

werte aus dem Fernwärmenetz und von Verbrauchern und wurden anonymisiert von der Wien Energie 

GmbH zur Verfügung gestellt. Die Simulationsdaten (Tabelle 35) wurden durch die Simulationssoft-

ware IPSEpro und die Optimierungdsaten durch MATLAB ®generiert. Öffentliche Datensätze kamen zu 

keiner Zeit zur Anwendung. 

Tabelle 34: Übersicht über die Messdaten, welche im Rahmen des Projekts verwendet wurden 

Beschreibung Typ Art Quelle Zugang Link 
Messdaten aus dem  

Fernwärmenetz  

Numerisch Zeitreihen 

(anonymisiert) 

Wien Energie GmbH Nicht  

öffentlich 

- 

Tabelle 35: Übersicht über die Daten, welche im Rahmen des Projekts generiert wurden 

Beschreibung Typ Art Quelle Zugang Link 
Simulationsdaten  

IPSEpro 

Numerisch Simulations-

werte  

Fachhochschule  

Burgenland GmbH 

Nicht  

öffentlich 

- 

Optimierungsdaten 

MATLAB 

Numerisch Werte aus der 

multikriteriellen 

Optimierung 

Fachhochschule  

Burgenland GmbH 

Nicht  

öffentlich 

- 

Dokumentation - Messdaten 
Die Messdatendaten im CSV- und XLS-Format wurden mit Metadaten dokumentiert. Die Metadaten 

umfassen unter anderem: 

 Titel und Beschreibung  

 Objektkategorien 

 Datum 
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Dokumentation – Simulationsdaten 
Die Simulationsdaten wurden je nach System und der jeweiligen Variante dokumentiert und nach 

den folgenden Metadaten dokumentiert: 

 Systemart:  

o Absorber 

o Ejektor 

o Referenz 

 Variante: 

o Kältebereitstellung 

o Wärme- und Kältebereitstellung 

o Wärmebereitstellung 

Selbiges gilt für die Dokumentation der Optimierungsdaten aus dem Prozess der multikriteriellen Op-

timierung 

Software und Formate 
Die Daten werden in interoperablen Formaten (z. B. CSV) gespeichert, die eine langfristige Wieder-

verwendbarkeit gewährleisten. Notwendige Skripte zur Analyse werden in [z. B. Python, MATLAB] 

erstellt und dokumentiert. 

Ethische, rechtliche und Sicherheitsaspekte 

Persönlichkeits- und Urheberrechte 
Grundsätzlich handelt es sich bei den Messdaten um vollständig anonymisierte Daten ohne perso-

nenbezogene Informationen. Vor der Veröffentlichung werden alle Daten nochmals kontrolliert und 

gegebenenfalls anonymisiert um den Bestimmungen der Datenschutz-Grundverordnung (DSGVO) 

gerecht zu werden. 

Sicherheitsmaßnahmen 
Sensible Daten werden durch Verschlüsselung gesichert. Der Zugriff ist ausschließlich autorisierten 

Projektmitarbeitern vorbehalten. 

Datenspeicherung und Datenerhalt 

Speicherort 
Alle Daten werden während des Projekts auf den Servern der Institution gespeichert. Nach Projek-

tabschluss werden sie archiviert. 

Backups 
Es wird ein tägliches Backup durchgeführt, das automatisch auf einem separaten Server gespeichert 

wird. Die Backup-Strategie wird monatlich überprüft. 
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Wiederverwendbarkeit der Daten 

Datenzugang 
Die veröffentlichten Daten werden geteilt und mit einem DOI versehen. Öffentliche Daten werden 

offen zugänglich gemacht, während sensible Daten nur eingeschränkt zugänglich sind (z. B. nach Ge-

nehmigung oder mit Zugangsbeschränkungen). 

Schutz sensibler Daten: 
Daten, die nicht öffentlich zugänglich gemacht werden können, unterliegen einer Sperrfrist und sind 

nur nach Rücksprache zugänglich. 

Opt-Out-Gründe: 
Einzelne Datensätze werden aufgrund von Datenschutzgründen oder Geheimhaltungsanforderungen 

nicht geteilt.  
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Informationen für Ergebnisband (in deutscher Sprache) | Kurzdarstel-

lung des Projektes in den Ergebnisbänden von „Stadt der Zukunft“ 

Exergie Trafos zum Heizen und Klimatisieren durch Fernwärme 

Synopsis 

Das Projekt "Extra – ExergieTrafos zum Heizen und Kühlen durch Fernwärme" untersucht innovative 

Technologien zur Steigerung der Effizienz und Reduktion der Umweltbelastungen von Fernwärme- und 

Fernkältesystemen in Österreich. Durch die Integration von Absorber- und Ejektorschaltungen wird 

eine kombinierte Bereitstellung von Wärme und Kälte ermöglicht. Die Ergebnisse zeigen, dass Absor-

bersysteme die höchste exergetische Effizienz und die geringsten CO₂-Emissionen aufweisen, was sie 

zu einer nachhaltigen Lösung für urbane Anwendungen macht 

Projektbeschreibung 

Ausgangssituation 

Die Energiewende in Österreich erfordert innovative Ansätze zur Reduktion fossiler Energieträger, die 

nach wie vor eine bedeutende Rolle in der Wärmeversorgung spielen. Rund 33 % des Energieeinsatzes 

in Österreich entfallen auf die Bereitstellung von Raumwärme, was etwa 20 % der CO₂-Emissionen des 

Landes ausmacht. Fernwärme- und Fernkältesysteme basieren noch stark auf fossilen Energieträgern. 

Ziele 

Das Projekt "Extra – ExergieTrafos zum Heizen und Kühlen durch Fernwärme" zielt darauf ab, die Effi-

zienz von Fernwärme- und Fernkältesystemen zu steigern und die Umweltbelastungen zu reduzieren. 

Dies soll durch die Integration neuer Technologien wie Absorber- und Ejektorschaltungen erreicht wer-

den. 

Inhalte & Methodik 

Das Projekt untersucht verschiedene Technologien zur kombinierten Bereitstellung von Wärme und 

Kälte. Insbesondere werden Absorber- und Ejektorschaltungen analysiert. Die methodische Vorge-

hensweise umfasst eine umfassende thermodynamische Modellierung der Kreislaufkomponenten, 

eine exergetische und ökonomische Bewertung sowie eine multikriterielle Optimierung, aus der 

schlussendlich exergetisch-ökonomisch die effizientesten Systemvarianten bestimmt werden. Die Sys-

teme werden hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen mittels Life Cycle Assessment (LCA) bewertet, wobei 

der Betrieb der Systeme im Vordergrund steht. 

Ergebnisse 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Absorbersysteme in den meisten Szenarien die ökologisch günstigste 

Option darstellen. Sie erreichen einen exergetischen Wirkungsgrad von bis zu 91 % bei der kombinier-

ten Wärme- und Kältebereitstellung und weisen die geringsten CO₂-Emissionen auf. Die Ejektorsys-

teme haben zwar Potenzial, zeigen jedoch durch ihren höheren Fernwärmeinput und Stromverbrauch 

höhere Umweltbelastungen. Das Referenzsystem, das auf konventioneller Kompressionskältemaschi-

nentechnologie und einem Wärmeübertrager im Fernwärmenetz basiert, schneidet aufgrund seines 

hohen Stromverbrauchs schlechter ab. Bei den Exergietrafos unterstützen beispielsweise hohe primär-

seitige Temperaturen die Systemeffizienzen und senken die Rücklauftemperatur gegenüber dem Re-

ferenzsystem deutlich. Dadurch ist wiederum eine Erweiterung der Netzkapazität einfach möglich. 

Keywords 

Exergietrafo, Fernwärme- und Fernkältesysteme, multikriterielle Optimierung 
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Facts 

 Absorbersysteme zeigen die höchste Effizienz und geringste Umweltbelastung, insbesondere 

bei kombinierter Wärme- und Kältebereitstellung, mit einem exergetischen Wirkungsgrad von 

bis zu 91%. 

 Ejektorsysteme haben Potenzial, verursachen jedoch höhere Umweltbelastungen durch höhe-

ren Fernwärmeinput und Stromverbrauch. 

 Das Referenzsystem, basierend auf konventioneller Kompressionskältemaschinentechnologie, 

schneidet aufgrund des hohen Stromverbrauchs schlechter ab. 

 Eine Dekarbonisierung der Energiequellen, insbesondere der Fernwärme und des Strommixes, 

ist notwendig, um die Umweltbilanz weiter zu verbessern  

Abbildungen 

 

Pareto-Fronten der ersten Ejektorschaltungsvariante (oben links), der zweiten Ejektorschaltungs-

variante (oben rechts) und der dritten Ejektorschaltungsvariante (unten mittig) 
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Pareto-Fronten der ersten Absorberschaltungsvariante (oben links), der zweiten Absorberschal-

tungsvariante (oben rechts) und der dritten Absorberschaltungsvariante (unten mittig) 

 
Überblick über die Umweltauswirkungen der einzelnen Varianten: Nur-Kühlen (Sommer, Fall a 

(oben links)), Heizen und Kühlen (Übergangszeit, Fall b (oben rechts)) und Nur-Heizen (Winter, Fall 

c (unten mittig)) 
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Kontakt: 

Projektleitung: Ernst Blümel, Fachhochschule Burgenland GmbH 

Projektpartner*innen: Wien Energie GmbH, Technisches Büro Dr. Beckmann 

 


