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M ö g l i c h keiten und Grenzen der
Fe rn w ä r m e - K ä l t e - Ko p p l u n g
Von Peter Noeres, Daniel Hölder, Wilhelm Althaus, Oberhausen, 
Dieter Czyzewski, Berlin, und Heinz Grosa, Weißwasser * )

Die Fernwärme-Kälte-Kopplung (FWKK) stellt eine besondere Form der
Kraft-Wärme-Kälte-Kopplung (KWKK) dar, bei der bestehende Fernwärme-
systeme zur Kälteerzeugung genutzt werden. Da Fernwärmesysteme vor allem
in Innenstädten mit hohem Gewerbeanteil bestehen und diese im Sommer nur
zu einem Bruchteil genutzt werden, kann die Fernwärme-Kälte-Kopplung 
einen Beitrag zur Gewährleistung einer weitergehenden Nutzung der Fern-
wärme leisten. Die Autoren stellen die Ergebnisse des BMBF-Verbund-
projektes »Fernwärme-Kälte-Kopplung« vor und zeigt Möglichkeiten zur 
sinnvollen Nutzung der FWKK auf.

Summary of the re p o r t

Possibilities and limits
of cold generation with
district heat

The request for better inner climate in
office and administrative buildings as
well as in the service sector yields in an
increasing interest in room air conditio-
ning in Germany. Particularly the rising
inner thermal loads (EDP, illumination)
as well as the often very light construc-
tion with large window areas and rising
insulation standards are the reasons for
this development.

In Germany cold generation for air
conditioning tasks is mostly done by
using compression chillers. These need
electric energy to run their mechanical
compressor. Besides that there is also the
possibility to produce climate cold by
heat-driven refrigerating processes. Par-
ticularly single-effect H2O/LiBr absorp-
tion chillers as well as alternative 
thermal refrigerating processes fall in
this category.

Thermal refrigerating processes use
thermal energy for the generation of cold.
This energy is often available as industri-
al waste heat, district heating, solar ener-
gy or from the combustion of fossil fuels.
Within the context of combined district
heating and cooling, the use of district
heating for heat-driven refrigerating pro-
cesses is of advantage for the air condi-

tioning of buildings in summer since
district heating systems in municipal
areas are well extended for the supply of
heat and are hardly used in summer. Un-
like the relatively even current power lo-
ad curve the heat demand has a »summer
recess« and leaves CHP without heat cu-
stomers in summer. Besides, larger
district heating customers from the servi-
ce sector, who also represent potential
climate cold customers for the most part,
are frequently located in the downtown
a r e a .

In this report combined district heating
and cooling is defined as the production
of cold by the use of heat-driven refrige-
ration processes that acquire the thermal
energy needed for the generation of cold
from district heating and CHP plants, re-
spectively. Combined district heating
and cooling must be understood as part of
the concept of combined heat, cold and
power for which the heat required for the
generation of cold comes from CHP pro-
cesses. For Combined district heating
and cooling the heat may additionally co-
me from waste heat or from peak boilers
(the latter preferably only to a small ex-
tent). The district heating can be provi-
ded both in form of hot water and in form
of low pressure steam. However, the em-
phasis in this report lies on the examina-
tion of hot water systems for they repre-
sent a greater portion of district heating
systems and do expectedly cause the es-
sential problems for their realization. In
this report the thermal processes are ex-
amined for an operation of heat at a low
temperature level (temperatures of 60 to
100 °C). This temperature level corre-
sponds to the supply conditions prevai-
ling in German district heating sy-stems
in summer.

The disadvantages listed in table 1 a r e
the main reason that, till now, CHP and
CHCP really has reached only a small

portion of its possible potential (in 1998
approx. 385 MW compared to a potenti-
al of 3 to 3.5 GW cold, of which approx.
185 MW from 109 CHP plants and ap-
prox. 200 MW from 55 CHCP plants
(data according to AGFW and VDEW
for 1998)). 

Due to the above stated realization pro-
blems the possibilities of more favorable
CHP designs shall therefore be presented
within the context of this research pro-
ject. For this it is advisable to make use of
products already available on the market
since faster realization and lowered costs
for chillers were to be expected for them.
The cooperative project should be seen
understood as an additional project to the
BMBF-cooperation project for the deve-
lopment of a new, double-effect absorpti-
on refrigeration process on the basis of
the working pair H2O / L i B r .

Particularly economically and techni-
cally optimal approaches have to be de-
veloped for the expansion of the applica-
tion range of the CHP process. Here has
to be taken into account, that only by con-
templating all system components, i.e.
under consideration of air conditioning,
chiller process, district heating distributi-
on and -production, optimal solutions
can be found for the CHP process. For
optimization purposes the available stan-
dard technologies offer many starting-
points and scopes for development, res-
pectively, that increase the economical
and technical chance for success. Besides
the investment costs attention shall be di-
rected at the running costs, that occur
with nearly all heat-driven refrigerating
processes at the recooling system. The
examinations take into account all of the
currently available heat-driven refrigera-
ting processes for low driving tempera-
tures on the market. Furthermore, possi-
bilities for further development of
H2O/LiBr absorption chillers were ex-
amined in detail as well as possible appli-
cations for cold storage within the con-
text of CHP.

Technical planning basics for the rea-
lization of CHP projects are compiled
within the context of an interface project.
On the one hand this includes the coeffi-
cients for the determination of cold de-
mand and the correct calculation of a
cold supply, as well as guidelines for the
development of suitable cold supply con-
cepts on the other hand. For the latter the
results from the integrated pilot project
shall be considered as well. Other exami-
nation topics are the ranges of applicati-
on for small district cooling networks as
well as for the combined district heating
and cooling and the generally essential
administrative aspects for the cold water
supply, respectively. 

*) Dipl.-Ing. P. Noeres, Dipl.-Ing. D. Hölder,
Leiter Kraft-Wärme-Kälte-Kopplung, Dr.-Ing. 
W. Althaus, Bereichsleiter Energietechnik, 
Fraunhofer-Institut für Umwelt-, Sicherheits- und
Energietechnik Umsicht, Oberhausen. Dipl.-Ing. 
D. Czyzewski, PEF Planungsbüro Energie und 
Fernwärme, Berlin. Dipl.-Ing. H. Grosa, Stadtwerke
Weißwasser, Weißwasser.
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By integrating a pilot project into the
cooperative project a realization and ve-
rification of the results from the main
project shall furthermore take place. A
fast realization of the research results is
moreover made possible by embedding
manufacturers and operators. The cold
generation for an indoor ice skating faci-
lity planned within the context of the pi-
lot project represents a demonstration
project for the combined district heating
and cooling for low temperature applica-
t i o n s .

1 Allgemeines
Der Wunsch nach besserem Innen-

raumklima in Büro- und Verwaltungsge-
bäuden sowie im Dienstleistungsbereich
sorgt für ein zunehmendes Interesse an
der Raumklimatisierung in Deutschland.
Insbesondere die steigenden inneren
Wärmelasten (EDV, Beleuchtung) so-
wie die oftmals sehr leichte Bauweise
mit großen Fensterflächen und steigende
Wärmedämmungsstandards sind die
Gründe für diese Entwicklung.

Die Kälteerzeugung für Klimatisie-
rungsaufgaben erfolgt in Deutschland
meistens mit Kompressionskältemaschi-
nen (KKM). Diese benötigen zum An-
trieb ihres mechanischen Verdichters
elektrische Energie. Daneben besteht
auch die Möglichkeit, über thermische
Kälteprozesse Klimakälte zu erzeugen.
Hierunter fallen insbesondere einstufige
H2O / L i B r - A b s o r p t i o n s k ä l t e m a s c h i n e n
( H2O/LiBr-AKM) sowie weitere thermi-
sche Kälteprozesse.

Thermische Kälteprozesse nutzen
thermische Energie zur Kälteerzeugung.

Diese Energie steht als industrielle Ab-
wärme, Fernwärme, Solarenergie oder
durch Verbrennung fossiler Brennstoffe
oftmals zur Verfügung. Die Nutzung der
Fernwärme für den thermischen Antrieb
von Kälteprozessen im Rahmen einer
Fernwärme-Kälte-Kopplung (FWKK)
bietet sich gerade im Sommer zur Klima-
tisierung von Gebäuden an, da Fernwär-
mesysteme in Stadtgebieten für die Wär-
meversorgung oftmals gut ausgebaut
sind und im Sommer kaum genutzt wer-
den. Im Gegensatz zum relativ gleich-
mäßigen Stromlastgang hat der Wärme-
bedarf ein »Sommerloch«, so daß bei der
Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) im
Sommer der Wärmeabnehmer fehlt. Zu-
dem sind im Innenstadtbereich auch oft
größere Fernwärmekunden aus dem
Dienstleistungssektor vorhanden, die
auch meistens potentielle Klimakälte-
kunden darstellen.

Unter FWKK wird die Erzeugung von
Kälte mit thermischen Kälteprozessen,
die die zur Kälteerzeugung benötigte
thermische Energie über ein Fernwärme-
system beziehen, definiert. Die FWKK
ist als ein Teilbegriff der Kraft-Wärme-
Kälte-Kopplung (KWKK) zu verstehen,
bei der die für die Kälteerzeugung
benötigte Wärme aus KWK-Prozessen
stammt. Bei der FWKK kann die Wärme
zusätzlich aus Abwärme oder auch aus
Spitzenkesseln (letzeres möglichst zu ei-
nem geringen Anteil) stammen. Die
Fernwärme kann sowohl als Heißwasser
als auch in Form von ND-Dampf zur
Verfügung gestellt werden. Schwer-
punktmäßig werden allerdings hier die
Heißwassersysteme untersucht, da diese
den größeren Anteil an den Fernwärme-
systemen darstellen und bei ihnen auch
mit den größeren Problemen bei der Um-

setzung zu rechnen ist. Die thermischen
Prozesse werden unter Maßgabe eines
Betriebes von Wärme auf niedrigem
Temperaturniveau (Temperaturen von
60 bis 100 °C) untersucht. Dieses Tem-
peraturniveau entspricht den in deut-
schen Fernwärmesystemen im Sommer
vorherrschenden Versorgungsbedingun-
gen. Die Argumente für und gegen die
FWKK sind in Tafel 1 d a r g e s t e l l t .

Die in Tafel 1 genannten Nachteile
sind der Hauptgrund, daß bisher die
FWKK bzw. KWKK nur einen kleinen
Teil des möglichen Potentials wirklich
erreicht hat (1998 rd. 385 MW gegenü-
ber einem Potential von 3 bis 3,5 GW
Kälte, davon rd. 185 MW in 109 Anlagen
mit FWKK und rd. 200 MW in 55 Anla-
gen der KWKK ([4;1] und Angaben des
VDEW für 1998).

Aufgrund der Umsetzungsprobleme
sollten im Rahmen des BMBF-Verbund-
projektes Fernwärme-Kälte-Kopplung
(FKZ 0326988 A-C ) die Möglichkeiten
der günstigeren Gestaltung der FWKK
dargestellt werden. Das Verbundprojekt
selbst gliederte sich in drei Teilprojekte,
dem Kernprojekt »Entwicklung von Be-
triebsstrategien zur Optimierung der
Fernwärme-Kälte-Kopplung«, einem
Schnittstellenprojekt zur Förderung der
Umsetzung der FWKK in die Praxis so-
wie dem Pilotprojekt Weißwasser.

Bei der Untersuchung der FWKK soll-
te auf am Markt verfügbare Produkte
zurückgegriffen werden, da mit diesen
eine schnellere Umsetzung und niedrige-
re Kosten für die Kältemaschine zu er-
warten ist. Das Verbundprojekt ist als ein
Ergänzungsprojekt zum BMBF-Ver-
bundprojekt zur Entwicklung eines neu-
en, zweistufigen Absorptionskältepro-
zesses auf Basis des Arbeitsstoffpaares
H2O/LiBr zu verstehen. 

2 Betriebsstrategien zur 
Optimierung der FWKK mit
H2O/LiBr-AKM

Zur Erweiterung der Einsatzmöglich-
keiten der FWKK müssen technisch und
wirtschaftlich optimale Ansätze ent-
wickelt werden. Dabei ist zu beachten,
daß nur bei Betrachtung aller System-
komponenten, d.h. unter Berücksichti-
gung von Klimatechnik, Kälteprozeß,
Fernwärmeverteilung und -erzeugung
optimale Lösungsansätze zur FWKK ge-
funden werden können. Die vorhande-
nen Standardtechnologien bieten für die
Optimierung viele Ansatzpunkte, die im
Kernprojekt zur Betriebsoptimierung un-
tersucht wurden. Neben den Investitions-
kosten müssen auch die Betriebskosten
beachtet werden, die insbesondere auf
der Rückkühlseite anfallen. Bei den Un-

V o r t e i l e N a c h t e i l e

Umweltfreundliche/natürliche Kältemittel (H2O, NH3) Abgesenkte Vorlauftemperaturen in Fernwärme-
anstelle von FKW, H-FCKW und FCKW netzen im Sommer verursachen erhöhten anlagen-

technischen Aufwand mit zusätzlichen Kosten

Einsparung von Primärenergie bei Einsatz von KWK- Geringe Auskühlung des Fernheizwassers (oftmals 
Anlagen und Abwärme zur Fernwärmeerzeugung kleiner 10 K) bei der Kälteerzeugung verusacht

hydraulische Engpässe im Fernwärmesystem

Bessere Auslastung von Fernwärmesystemen und Anhebung der Fernwärmevorlauftemperatur ver-
KWK-Anlagen im Sommer ursacht zusätzliche Wärmeverluste und eventuell

Stromeinbußen bei der KWK. Der Kosteneffekt für
ein Gesamtnetz ist oftmals nur schwer einzuschätzen.

Reduktion des Spitzenstrombedarfs für Einzelobjekte Rücklauftemperaturen < 70 °C für den Auslegungs-
fall sind mit H2O/LiBr-AKM nicht möglich.

Kälte als Dienstleistung -> höherer Versorgungs- wenig Betriebserfahrungen mit AKM und anderen
komfort und Versorgungssicherheit thermischen Kälteprozessen im Fernwärmeverbund

Neues Geschäftsfelder für Energiedienstleister, 
stärkere Kundenbindung

Table 1. Pros and cons of combined heating and cooling by DH-systems

Tafel 1. Vor- und Nachteile der FWKK
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tersuchungen werden die zur Zeit am
Markt verfügbaren thermischen Kälte-
prozesse für niedrige Antriebstemperatu-
ren berücksichtigt. Ferner werden auch
die Weiterentwicklungsmöglichkeiten
für H2O/LiBr-AKM detailliert unter-
sucht sowie die Einsatzmöglichkeiten
von Kältespeichern im Rahmen der
FWKK betrachtet.

Diese Veröffentlichung geht nur auf
die speziellen Möglichkeiten zur Be-
triebsoptimierung bei H2O / L i B r - A K M
ein. Über die Möglichkeiten der FWKK
mit anderen Kälteprozessen und den Ein-
satz von Kältespeichern wird detailliert
in [2;3] berichtet.

Bei der FWKK können Heißwassersy-
steme und Systeme mit ND-Dampf un-
terschieden werden. Heizwassersysteme
sind das bevorzugte Fernwärmesystem,
dennoch bestehen in Deutschland noch
Dampfnetze. Nach einer Mitgliederbe-
fragung der AGFW [4] werden über 65
% der über die FWKK installierten Käl-
teleistung bisher mit dampfbetriebenen
H2O/LiBr-AKM realisiert. Dies ist dar-
auf zurückzuführen, daß bei der FWKK
auf ND-Dampfbasis keine größeren
technischen Probleme zu erwarten sind.
Es ist lediglich bei hohen Dampfdrücken
und Dampftemperaturen eine Dampfum-
formung erforderlich. Weiterhin ist auf
eine ausreichende Auskühlung des Kon-
densates zu achten (Kondensattempera-
tur kleiner 100 °C). Hierzu wird von eini-
gen Herstellern ein kältemaschineninter-
ner Kondensatkühler angeboten. Da die
erforderliche Kälteleistung in den mei-
sten Objekten 20 bis 40 % des Wärmean-
schlußwertes beträgt, sind keine hydrau-
lischen Engpässe in bestehenden
Dampfanschlußleitungen zu erwarten.
Hingegen sind bei der FWKK auf Basis
von Heizwassernetzen folgende techni-
sche Probleme zu berücksichtigen:
• Der Fernwärmeanschluß ist meistens
auf den Winterbetrieb ausgelegt, so daß
bei maximalem Volumenstrom im Som-
mer bei niedriger Temperaturspreizung
eine geringere Wärmeleistung für die
Kältemaschine zur Verfügung steht.
• Die Auskühlung der Fernwärme durch
eine AKM ist sehr gering. Sie ist durch
eine minimal erzielbare Rücklauftempe-
ratur von 70 °C für den Auslegungsfall
(27/33 °C Kühlwasser, 6/12 °C Kaltwas-
ser) bestimmt. Gleichzeitig sind die Vor-
lauftemperaturen der Fernwärme im
Sommer häufig kleiner 80 °C.

Zur Lösung der technischen Probleme
sowie zur Senkung der Betriebs- und In-
vestitionskosten wird eine Erhöhung der
Auskühlung der Fernwärme, eine Steige-
rung der FW-Transportkapazität, die Er-
höhung der Kälteleistung und die Steige-
rung des C O P angestrebt. Diese Pro-

blemstellungen können durch anlagen-
und betriebstechnische Konzepte gelöst
w e r d e n .
1. Anlagentechnische Lösungsansätze:
• Einsatz von Single-Effect/Double-Lift
(SE/DL) AKM sowie anderer thermi-
sche Kälteverfahren (DEC-Verfahren
oder Wasser-Silicagel-Adsorptionskäl-
t e m a s c h i n e )
• Einsatz von KKM als Spitzenlast-Käl-
t e m a s c h i n e n
• Einsatz von Kaltwasserspeichern
• Einsatz zusätzlicher Netzpumpen für
die Fernwärme
2. Betriebstechnische Lösungskonzepte:
• Regelung des Fernwärmemassen-
stromes
• Anpassung der Kaltwasservorlauftem-
peratur entsprechend dem tatsächlichen
Klimakältebedarf im Jahresverlauf. Ins-
besondere bei Teillast können so niedri-
gere Fernwärmerücklauftemperaturen
erreicht werden.
• Flexible Fahrweise der Fernwärme-
vorlauftemperatur entsprechend der
Außentemperatur oder Feuchtkugeltem-
p e r a t u r .
• Bei Spitzenlast eine gewisse Lastun-
terdeckung akzeptieren. Diese tritt nur
selten auf. Oftmals können kurzzeitige
Temperaturerhöhungen im Gebäude ak-
zeptiert werden. 

Anlagentechnische 
L ö s u n g s ko n z e p t e

Durch die anlagentechnischen Lö-
sungskonzepte zur FWKK sollen zum ei-
nen die technischen Rahmenbedingun-
gen für eine sinnvolle Anlagengestaltung
geschaffen werden, zum anderen sind sie
auch unter dem Gesichtspunkt der Ko-
stensenkung zu sehen. Mit einstufigen
H2O/LiBr-AKM sind Rücklauftempera-
turen von 70 °C bei unveränderten Kalt-
und Kühlwassertemperaturen bei Nenn-
lastbetrieb kaum zu unterschreiten. Der
Einsatz von SE/DL-AKM ermöglicht
hingegen Rücklauftemperaturen unter
70 °C. Ebenso können Wasser-Silicagel-
ADKM unter diesen Bedingungen noch
eingesetzt werden. Mit beiden Prozessen
kann die Übertragungskapazität einer
FW-Leitung erhöht werden. Bei beiden
Prozessen ist allerdings auch mit deutlich
schlechteren C O P-Werten zu rechnen.
Zudem sind diese Prozesse teurer als
Standard H2O / L i B r - A K M .

Durch den Einsatz von Spitzenlast-
KKM, mit einem Anteil von z.B. 50 % an
der gesamten Kälteerzeugerleistung,
kann das Investitionsvolumen für die Ge-
samtanlage gesenkt werden. Die Kühl-
türme können um rd. 25 % kleiner ausge-
führt werden, die umgewälzte Kühlwas-
sermenge kann bei geeigneter Ausle-

gung sogar halbiert werden. Trotzdem
wird der überwiegende Anteil der Jahres-
kältearbeit über die AKM erbracht. Zu-
sätzlich dient die Spitzenlastmaschine
auch der Kältebesicherung. Mit der Auf-
teilung der Kälteleistung sind weiterhin
auch betriebstechnische Vorteile, insbe-
sondere bei Schwachlastbetrieb, verbun-
d e n .

Der Einsatz von Kältespeichern kann
ebenfalls zur Senkung der Investitions-
kosten für Kältemaschine und Rückküh-
lung herangezogen werden. Weitere
Vorteile ergeben sich im Betrieb durch
geringere Laufzeiten für Hilfsaggregate
und Kältemaschine. Problematisch hin-
gegen ist der große Platzbedarf für die
Speicher aufgrund der geringen Spei-
cherdichte von Kaltwasser. Optimal sind
Einsatzbedingungen bei denen bauseits
ein Wasserspeicher aus Sicherheitsgrün-
den erforderlich ist. Wassertanks für
Sprinkleranlagen können beispielsweise
auch als Kaltwasserspeicher genutzt
w e r d e n .

In Bild 1 ist ein Beispiel für eine Fern-
wärmeübergabestation mit Netzpumpe
im Rücklauf dargestellt. Mit dieser hy-
draulischen Schaltung kann eine Volu-
menstromerhöhung im Spitzenlastfall
durchgeführt werden. Die in Bild 1 d a r-
gestellte Pumpe wird von den Herstellern
bei Heizmediumtemperaturen größer
120 °C meistens gefordert. Sie stellt bei
diesen Betriebsbedingungen eine Bei-
mischpumpe zur Senkung der Fernwär-
mevorlauftemperatur dar. Durch Ver-
größerung dieser Pumpe bzw. durch Än-
derung der Betriebsweise kann somit
schon eine Erhöhung der Kälteleistung
ohne zusätzliche Investitionskosten rea-
lisiert werden. 

Betriebstechnische 
L ö s u n g s ko n z e p t e

Durch die Variation der Betriebsbe-
dingungen können sowohl die Betriebs-
kosten als auch die erzielbare Rücklauf-
temperatur sowie die Kälteleistung be-
einflußt werden. Zur Gewährleistung ei-
ner möglichst niedrigen Fernwärmerück-
lauftemperatur wird bei Standard-AKM
der Fernwärmemassenstrom über ein
Regelventil gedrosselt. Die ursprüngli-
che Aufgabe dieses Regelventiles ist eine
Leistungsregulierung für die AKM. Für
den Auslegungsfall wird die geforderte
Rücklauftemperatur erreicht. Im Teil-
lastbetrieb können jedoch auch wesent-
lich niedrigere Rücklauftemperaturen er-
zielt werden.

In Bild 2 wird das Ergebnis einer Si-
mulationsrechnung dargestellt, das den
Einfluß einer Fernwärmemengenrege-
lung auf die Leistung einer AKM wie-



26 EUROHEAT & POWER – Fernwärme international 9/1999

dergibt. Als Fernwärmevorlauftempera-
tur werden 90 °C angesetzt. Die Kältelei-
stung beträgt für einen Nennauslegungs-
fall von 90/80 °C rd. 115 kW, bei einem
Fernwärmevolumenstrom von 13 m3/ h .
Durch Drosselung auf einen Volumen-
strom von 6,5 m3/h kann die Rücklauf-
temperatur auf 70 °C abgesenkt werden.
Die Kälteleistung sinkt hierbei um rd. 20
%. Der C O P bleibt hingegen nahezu

konstant. Der Einfluß der Betriebstem-
peraturen auf die übertragbare Kältelei-
stung ist in Tafel 2 d a r g e s t e l l t .

Entsprechend diesem Modell können
auch Rücklauftemperaturen bis rd. 55 °C
erzielt werden. Dann liegt die Kältelei-
stung jedoch nur noch bei rd. 60 kW
(Auslegung auf 110 °C mit einer
Nennkälteleistung von 207 kW). Diese
niedrigen Temperaturen sind in der Pra-
xis in [5] durch Messungen nachgewie-

sen worden. Kühlwasser-, Kaltwasser-
und Antriebstemperaturen haben eben-
falls einen wesentlichen Einfluß auf die
Kälteleistung und die erzielbare Rück-
lauftemperatur. Der Einfluß auf den
C O P ist gering. 

Die Regelung der Rückkühlwasser-
temperaturen kann in Abhängigkeit 
der Feuchtkugeltemperatur Tf e r f o l g e n .
Feuchtkugeltemperaturen von 21 bis 22
°C, die normalerweise für die Auslegung
von Rückkühlwerken in Deutschland ge-
wählt werden, treten nur wenige Stunden
im Jahr auf. Im Hochsommer können in
Innenstädten allerdings kurzfristig auch
Werte bis 25 °C erreicht werden. Für die-
se Randbedingungen sind die Klimasy-
steme nicht mehr ausgelegt, so daß ein
Anstieg der Innenraumtemperaturen ak-
zeptiert wird. Bei einer Differenz von rd.
4 K zwischen Kühlwassertemperatur
und Tf kann entsprechend dem tatsächli-
chen Gang von Tf die Kühlwassertempe-
ratur gesenkt werden, wodurch die Käl-
teleistung eines Modules entsprechend
den Tabellenangaben gesteigert werden
kann. Dies ist insbesondere für Kälteer-
zeugungskonzepten, bei denen eine
AKM als Grundlastkältemaschine kon-
zipiert wird, von Vorteil, da der Grund-
lastanteil der AKM hierdurch vergrößert
wird. 

Eine Kaltwassertemperaturregelung
zwischen 6 bis 10 °C wird z.B. im Kalt-
wassernetz City Nord in Hamburg einge-
setzt [7]. Für eine vollständige Entfeuch-
tung reichen 10 °C nicht mehr aus. Für
eine Luftkühlung ist diese Vorlauftem-
peratur jedoch ausreichend. Durch eine
kurzzeitige Erhöhung der Fernwärme-
vorlauftemperatur kann die Kältelei-
stung einer H2O/LiBr-AKM deutlich er-
höht werden. Analog zum Fernwärme-
netzbetrieb im Winter, wo die Vorlauf-
temperatur auch über die Außentempera-
tur geregelt wird, ist auch bei der FWKK
eine gleitende Fernwärmevorlauftempe-
ratur in Abhängigkeit der Außentempe-
ratur denkbar. 

Eine Erhöhung der Fernwärmevor-
lauftemperatur im Sommer verursacht
höhere Wärmeverluste und eventuell ei-
ne Stromminderleistung bei der Aus-
kopplung aus KWK-Anlagen. Anderer-
seits sind auch Sekundäreffekte zu
berücksichtigen. Von der Stadtwerke
Hannover AG wurde der Einfluß einer
Temperaturerhöhung von 70 auf 90 °C in
der Hochsommerzeit zur Erhöhung der
Leistungsfähigkeit der FWKK unter-
sucht. Die zusätzlichen Betriebskosten
durch erhöhten Brennstoffbedarf und er-
höhte Wärmeverluste wurden durch die
Einsparung an Pumpstrom mehr als
kompensiert [8]. Zusätzlich wird der

Figure 1. Connection of a absorption chiller to a DH system

Bild 1. Anbindung einer AKM an die Fernwärme

Figure 2. Control of DH water flow for a H2O/LiBr-absorption chiller

Bild 2. Fernwärmemengenregelung bei einer H2O / L i B r - A K M
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Strombedarf für die Kälteerzeugung
durch die thermische Kälteerzeugung
stark reduziert sowie der Stromleistungs-
bezug gesenkt. Diese freigestellten Ka-
pazitäten können an anderer Stelle even-
tuell sinnvoller genutzt werden.

Als Fazit läßt sich feststellen, daß zur
Bewertung der FWKK immer eine Ein-
zelfallbetrachtung erforderlich ist. In Be-
zug auf die Kosten sind zum heutigen
Zeitpunkt selbst bei optimierten Be-
triebsbedingungen relativ günstige
Strom- und Fernwärmepreise erforder-
lich, um die FWKK wirtschaftlich dar-

stellen zu können. Insbesondere der
Stromleistungspreis hat eine hohe Be-
deutung bei den Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnungen. Trotzdem hat die FWKK
ihre Berechtigung. Die Investitionsko-
stendifferenz zwischen der herkömmli-
chen Kälteerzeugung und der FWKK ist
meistens kleiner als ± 10 % und liegt so-
mit im Bereich der Planungsunsicherhei-
ten. Insbesondere wenn Verfahren wie
das DEC-Verfahren (offener Sorptions-
prozeß) eingesetzt werden können, sind
mit Hilfe der FWKK sogar Investitions-
kosteneinsparungen möglich. 

3 Schnittstellenprojekt
Im Schnittstellenprojekt sollte eine

Grundlage für die Durchführung von
Projekten zur FWKK für alle Beteilig-
ten (Planer, Betreiber und Lieferanten)
geschaffen werden. Hierzu gehören
zum einen die Bestimmung von Kenn-
zahlen zur Berechnung des Kältebedar-
fes und somit zur richtigen Auslegung
einer Kälteversorgung, zum anderen
Leitlinien zur Entwicklung geeigneter
Kälteversorgungskonzepte. Zu letzte-
rem sollen auch die Ergebnisse aus dem
im Verbundprojekt integrierten Pilot-
projekt mit herangezogen werden. Die
Ergebnisse wurden in Form einer Pla-
nungsmappe für den planenden Ingeni-
eur und den Betreiber ausgearbeitet und
zusammengestellt (Tafel 3). Beginnend
mit der Potentialerhebung werden bis
zur detaillierten Planung der Vorzugs-
variante alle Projektschritte erläutert
und mit den für die Bearbeitung erfor-
derlichen Hilfsmitteln hinterlegt. 

Bild 3 zeigt die Möglichkeiten zur
Bereitstellung von Kälte aus Fernwär-
me sowie ausgewählte Einsatzbereiche
für die Kälteversorgung. Ausgangs-
punkt sind die Varianten der Fernwär-
meerzeugung. Eine effektive und somit
kostengünstige Bereitstellung der Fern-
wärme ist notwendig, um den Gesamt-
prozeß der FWKK konkurrenzfähig ge-
stalten zu können. Der dargestellte Ab-
sorptionskälteprozeß ist das derzeitig
am häufigsten eingesetzte Verfahren
als Alternative zur herkömmlichen
Kompressionskälteerzeugung. Die
Kälteerzeugung kann sowohl zentral
als auch dezentral erfolgen. Eine zen-
trale Erzeugung erfordert den Aufbau
eines Kältenetzes zur Versorgung der
Abnehmer. Analog zur Wärmeerzeu-
gung kann auch bei der Kältebereitstel-
lung eine Aufteilung in Grund- und
Spitzenlast sinnvoll sein. Zur Spitzen-
lastabdeckung wird dabei im allgemei-
nen auf die elektrische Kälteerzeugung
zurückgegriffen.

In Gesprächen mit Anlagenherstel-
lern und Betreibern wurden technische
und wirtschaftliche Daten zum Einsatz
der fernwärmebetriebenen Absorpti-
onskälteanlagen zusammengetragen
und analysiert. Ausgeführte und ge-
plante fernwärmebetriebene Kälteanla-
gen sind erfaßt und in die Untersuchun-
gen einbezogen worden. 

4 Pilotprojekt Weißwasser
Im Rahmen des Pilotprojektes Weiß-

wasser wurde für einen Eissportkom-
plex eine innovative und energiespa-
rende Möglichkeit zur Energieversor-

Einfluß auf Kälteleistung Vorteile (+)/Nachteile (-)
(bezogen auf Qn)1 )

Erhöhung TF W , V L + 1,6 %/K - Erhöhung der Wärmeverluste
- Erhöhung der Stromeinbuße und der Rücklauftemperatur
+ teilw. Einsparung von Pumpstromaufwendungen
+ kleinere Auslegung der AKM

Senkung TK + 3,7 %/K - größere Auslegung der Kühltürme
- höherer Hilfsenergiebedarf der Ventilatoren bei Spitzenlast
+ kleinere Auslegung der AKM
+ Senkung von TF W , R L
+ Erhöhung des C O P

Erhöhung To , V L + 2 %/K + kleinere Auslegung der AKM
+ höherer C O P, Senkung von TF W , R L
- Inkaufnahme einer Lastunterdeckung bei Spitzenbedarf

1 ) Auslegungspunkt: 90/80 °C, 27/32 °C, 6/12 °C

Table 2. Influence of operating temperatures on the transportable chiller capacity

Tafel 2. Einfluß der Betriebstemperaturen auf die übertragbare Kälteleistung

T e i l T i t e l I n h a l t e

A Allgemeine Grundsätze der Planung, Ausführung, Inbetriebnahme/Abnahme, (Übersicht 
E r l ä u t e r u n g e n über Anzeige- und Genehmigungserfordernisse, Grundlagenermittlung/Vor-

planung/Detailplanung, Ausführungs- und Genehmigungsplanung, Risiko-
absicherung bei Planung, Bau und Betrieb)

B Verfahren zur Anlagentechnik und Auslegung von AKM, KKM, ADKM, peripheren 
K ä l t e e r z e u g u n g Einrichtungen, Anlagenanbieter, Anlagenschaltungen, technische Kennziffern

C K r a f t - W ä r m e - K ä l t e - Varianten, Einsatzstrategien, Anlagenkonzepte und Restriktionen,
K o p p l u n g s a n l a g e n ausgewählte Beispiele

D K ä l t e v e r t e i l u n g s - Bilanzgrenzen und Gliederung von Kälteverteilungseinrichtungen, Kälteträger-
e i n r i c h t u n g e n wahl, Anlagentechnik und Investitionskosten, Umwälzpumpen, Übergabe und

Anschlußstationen, Druckhaltung und Netzausgleich, Verlegung

E Betriebstechnische Voraussetzung für die Kostenberechnung, Kostenberechnung (kapitalgebundene
und wirtschaftliche und verbrauchsgebundene Kosten, Betriebskosten, sonstige Kosten), Bewertung
G r u n d l a g e n der Abwärmenutzung, Besonderheiten bei der Nutzung von KWKK-Anlagen

F K ä l t e s p e i c h e r u n g Kältespeicher, Eisspeicher, Auslegung, Hydraulische Einbindung, 
Kosten und Wirtschaftlichkeit

G F e r n w ä r m e - Auslegung von Anschlußstation und -leitung, direkte und indirekte Anbindung,
einbindung Anschlußkosten und Netzhydraulik

H Potentialerfassung Ist-Situation der Energieversorgung, Energiekosten, Randbedingungen (Stand-
ortverhältnisse, Bestandsaufnahme Anlagentechnik, Kältenutzungsanforde-
rungen), Energiequellen und Abwärmepotentiale, Eigentums- und Betreiber-
verhältnisse, Entwicklungen, Hinweise zu Aufstellungs- und Betriebsbedin-
gungen, Bilanzierung der Energieströme

A n h a n g Auswertung der FWKK für Tieftemperaturanwendungen
Arbeiten zum Pilot- Technisch und administrative Anforderungen für NH3
projekt Weißwasser

Table 3. Contents of the planning folder for combined district heating/cooling systemes

Tafel 3. Inhalte Planungsmappe FWKK
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gung gesucht. Der Eissportkomplex
wird bereits durch die Stadtwerke
Weißwasser mit Fernwärme für die
Raumwärmeversorgung und Brauch-
wasserbereitung (1,15 MW) versorgt.
Hierbei sollte auch die Kälteversor-
gung für die Kühlung der Eisflächen im
Rahmen einer FWKK enthalten sein.
Bisher ist die Anlage noch nicht voll-
ständig errichtet worden. Das Projekt
ist aufgrund genehmigungstechnischer
und planungstechnischer Schwierigkei-
ten bei der Errichtung der H2O/NH3-
AKM noch nicht abgeschlossen.

Der wesentliche Aufgabenteil des Pi-
lotprojektes Weißwasser ist die Analy-
se des in Weißwasser angedachten
Fernwärme-Kälteverbundes. Vorrangi-
ge Ziele sind die Erprobung wissen-
schaftlich-technischer Erkenntnisse aus
dem Verbundprojekt sowie Erfahrun-
gen aus Konzeption, Planung und Rea-
lisierung zu erhalten. Die Erfahrungen
aus diesem Pilotprojekt sind hierbei be-
sonders für Projekte interessant, bei de-
nen eine FWKK für Temperaturen un-
ter 0 °C angedacht wird. 

Der Eissportkomplex Weißwasser
verfügt über 3 Trainings- und Wett-
kampfeissportflächen. Bei der erfolg-
ten Teilsanierung der Kälteanlagen-
technik wurden die bestehenden Kol-
benverdichteraggregate beibehalten.
Diese werden auch weiterhin zur Spit-
zenlastdeckung eingesetzt. Die thermi-
sche Kältemaschine wird hingegen zur
Grundlastkälteversorgung konzipiert.
Aufgrund des niedrigen Temperaturni-
veaus für die Kühlung der Eislauf-
flächen sind H2O/NH3-Absorber zur
Realisierung der FWKK erforderlich.
Mit diesen ist eine Kälteerzeugung auf
einem Temperaturniveau von 
-6 bis -20 °C möglich. Die H2O/NH3-
AKM soll hierbei in einen bestehenen
NH3-Kreislauf des Eislaufkomplexes
über Wärmetauscher eingebunden wer-
den. 

Die Anbindung an die Fernwärme-
versorgung erfolgt über eine KMR-
Trasse. Die Wärme für die Kälteerzeu-
gung wird in den beiden schon errichte-
ten BHKW-Modulen erzeugt. Ausle-

gungsgemäß ist eine Fernwärmevor-
lauftemperatur von 140 °C zur Kälteer-
zeugung erforderlich, so daß Wärme
aus dem Abgaswärmetauscher zur Käl-
teerzeugung genutzt wird. Hierbei wird
über die Abgaswärmetauscher eine
ausreichende Vorlauftemperatur ge-
währleistet. Die Motorabwärme auf ei-
nem Temperaturniveau von 90 °C, die
gegebenenfalls bei Teillast der AKM
bis auf maximal 114 °C durch Nutzung
der Abgaswärme erhöht werden kann,
wird hauptsächlich von Wärmever-
brauchern im Eissportkomplex genutzt.
Die für den Kälteprozeß nicht benötigte
bzw. nicht nutzbare Heizenergie aus
den BHKW-Modulen wird über Plat-
tenwärmeübertrager ins Fernwärme-
netz der Stadtwerke Weißwasser
GmbH eingespeist. Von Juni bis An-
fang September ruht der Eislaufbetrieb.
In dieser Zeit deckt die BHKW-Anlage
den Grundlastbedarf des Fernwärme-
netzes Weißwasser.

Ein Überblick über die technischen
Daten und das Verfahren ist in Tafel 4
und Bild 4 dargestellt.

Figure 3. Possibilities to produce chilled water by district heat Bild 3. Möglichkeiten zur Bereitstellung Kälte aus Fernwärme
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5 Zusammenfassung
Während der dreijährigen Laufzeit

des Verbundprojektes wurde eine um-
fassende Betrachtung der Umsetzungs-
möglichkeiten der FWKK mit Stan-
dardtechnologien durchgeführt. Im
Kernprojekt wurden Entwicklungs-
und Optimierungsmöglichkeiten beim
Betrieb von FWKK-Anlagen, ein-

stufige H2O/LiBr-
AKM, alternative
thermische Kälte-
verfahren, Mög-
lichkeiten der Käl-
tespeicherung und
w i r t s c h a f t l i c h e ,
ökologische und
technische Aspekte
untersucht. 

Im Rahmen des
S c h n i t t s t e l l e n p r o-
jektes wurden um-
fangreiche Pla-
n u n g s u n t e r l a g e n
für Planer, potenti -
elle Betreiber und
Kunden zusam-
mengestellt. Ziel
war es dabei, eine

möglichst umfassende Umsetzung des
Konzeptes der FWKK in die Praxis zu
ermöglichen und eventuelle Bedenken
gegenüber dieser Technik zu entkräf-
ten.

Während des noch nicht abgeschlos-
senen Pilotprojekts soll am Beispiel der
FWKK in einem Eissportkomplex auch
die Umsetzungsmöglichkeit im Be-
reich der Kühlung unter 0 °C aufgezeigt

werden. Diese Anwendung steht auch
als Beispiel für den Bereich der Le-
bensmittelkühlung. Die Kühlung unter
0 °C stellt eine Ergänzung zur reinen
Klimakälteversorgung für die FWKK
dar.

Sicherlich wird im Zuge von liberali-
sierten Energiemärkten der Preisdruck
bei den einzelnen Energiesparten im-
mer größer. Auch die FWKK ist hier-
von betroffen und muß sich insbeson-
dere gegenüber den oftmals aufgrund
geringerer Investitionskosten und Was-
serkosten bevorzugten luftgekühlten
KKM behaupten. Rein ökologische Ar-
gumente für die FWKK oder die Mög-
lichkeit, Primärenergie einzusparen,
überzeugen in dieser Situation nur sel-
ten. Um so mehr ist eine optimierte
Auslegung mit passendem Gesamtver-
sorgungskonzept eine Grundvorausset-
zung für die weitere Nutzung der
FWKK in der Zukunft.
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K ä l t e p r o z e ß Einstufige H2O / - N H3- A K M

W ä r m e v e r h ä l t n i s rd. 0,5
Kälteleistung 380 kW
A n t r i e b s w ä r m e b e d a r f rd. 760 kW Antriebsleistungsbedarf

Fernwärmetemperaturen 140 °C/120 °C
(Auslegung; Vorlauf, Rücklauf)

A n b i n d u n g Zwischenträgerkreislauf (NH3) + Platten-WT
N H3- K r e i s l a u f / F e r n w ä r m e direkte Einbindung in Kühlkreislauf der BHKW

B H K W
A n z a h l 2
A n t r i e b s e n e r g i e E r d g a s
thermische Leistung 1 507 kW
elektrische Leistung 1 290 kW

Table 4. Technical data to the combined district heating and
cold supply concept in Weißwasser

Tafel 4. Technische Daten zur FWKK am Standort Weißwasser

Figure 4. Process flow scheme of the combined district heating and cooling supply (demonstration project Weißwasser)

Bild 4. Verfahrensschema der KWKK (Pilotprojekt Weißwasser)
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(7184)

A D K M A d s o r p t i o n s k ä l t e m a s c h i n e
A K M A b s o r p t i o n s k ä l t e m a s c h i n e
o , K Verdampfung, Kondensation
C O P Coefficient of Performance
D E C Desiccative and Evaporative Cooling
F W K K F e r n w ä r m e - K ä l t e - K o p p l u n g
K W K K K r a f t - W ä r m e - K ä l t e - K o p p l u n g
K K M K o m p r e s s i o n s k ä l t e m a s c h i n e
F W F e r n w ä r m e
K W K K r a f t - W ä r m e - K o p p l u n g
h Heizung (Antriebswärme)
V L V o r l a u f

R L R ü c k l a u f

Table 5. List of abbreviations

Tafel 5. A b k ü r z u n g s v e r z e i c h n i s


