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VORWORT 

 

Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die 

österreichische Industrie und Forschung für die Lösung der zentralen Zukunftsaufgaben 

arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten 

Förderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und 

Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition 

verschaffen.  

Jährlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro für die Förderung von 

nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfügung. 

Mit diesem Geld unterstützt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in 

den Bereichen Forschung, Mobilität und Marktdurchdringung.  

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds über 

Projektergebnisse und unterstützt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben 

technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche 

Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen für politische Planungsprozesse 

präsentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Öffentlichkeit über die 

Homepage www.klimafonds.gv.at zugänglich gemacht und lädt zur kritischen Diskussion ein.  

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

und Technologieprogramm „Neue Energien 2020“. Mit diesem Programm verfolgt der 

Klima- und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den 

Übergang zu einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben. 

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und 

Energiefonds fördert innovative Lösungen für die Zukunft! 

  

Ingmar Höbarth  
Geschäftsführer, Klima- und Energiefonds 

Theresia Vogel  
Geschäftsführerin, Klima- und Energiefonds 
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2 Einleitung 

Gegenüber konventionellen Systemen mit Kompressionskältemaschinen weisen sorptive Systeme zu 

Raumluftkonditionierung, sogenannte „Desiccant Systeme“ (DEC), einerseits eine größere 

Gesamteffizienz auf, was den Primärenergieeinsatz reduziert, andererseits kann zum Antrieb dieser 

Systeme Niedertemperaturwärme eingesetzt werden, was deren Stromverbrauch drastisch reduzieren 

kann. Bislang konnten sich solche Systeme am Markt nicht durchsetzen da die derzeit eingesetzten 

Arbeitsstoffe (Salzlösungen) als sehr problematisch aufgrund der Korrosions- und 

Kristallisationsprobleme gelten. Diese fundamentalen Probleme könnten durch den Einsatz ionischer 

Flüssigkeiten als neuer Arbeitsstoff überwunden werden.  

 

Das Projekt „LDEC“, dass durch das AIT, die TU Wien und die Fa. Troges durchgeführt wurde, 

behandelte prioritär den Schwerpunkt 3.2 Energieeffizienz, Subschwerpunkt: 3.2.2 Energieeffiziente 

Produkte und Komponenten in der 5. Ausschreibung Neue Energien 2020. Begründung: Der 

Energiebedarf zur Heizung, Lüftung und Klimatisierung (HLK) von Gebäuden stellt mit ca. 30 % einen 

wesentlichen Anteil des Endenergieverbrauchs in Österreich wie auch in Europa dar und trägt somit 

substantiell zu den CO2-Emissionen bei. Das Ziel österreichischer F&E-Tätigkeiten muss es daher sein, 

Effizienztechnologien zu schaffen, die grundsätzlich in der Lage sind, den Endenergiebedarf in HLK-

Anwendungen substantiell zu senken. Der im Projekt adressierte Bereich der Lüftungstechnik gewinnt 

zunehmend an Bedeutung und wird zukünftig eine Schlüsselrolle in HLK-Anwendungen einnehmen. 

Ausschlaggebend dafür sind gesetzliche Rahmenbedingungen (Schlagwort: EU Gebäuderichtlinie) die 

einen klaren Trend zum „Near-Zero-Energy-Building“ bei Neubauten als auch im Gebäudebestand 

vorgeben. Bei der Realisierung derartiger Gebäude spielt wegen der notwendigen Gebäudedichtheit 

eine aktive, kontrollierte Wohnraumlüftung mit integrierter Wärme- und Feuchterückgewinnung eine 

entscheidende Rolle. Dies trifft sowohl auf Ein- und Mehrfamilienhäuser als auch auf großvolumige 

Gebäude (z.B. Bürogebäude, gewerbliche sowie öffentliche Gebäude wie Krankenhäuser, Schulen, etc.) 

und Betriebsstätten (z.B. Fertigungs- und Produktionshallen) zu. 

 

Ein wesentliches Ziel des Projekts bestand darin, die Performance von ionischen Flüssigkeiten für eine 

Anwendung in Liquid Desiccant Systemen experimentell, durch detaillierte Simulationen des 

Absorptionsvorgangs, sowie durch Systemsimulationen zu ermitteln. Basierend auf den durchgeführten 

Performanceuntersuchungen wurde schlussendlich das technische und wirtschaftliche Potential von 

Liquid Desiccant Systemen zur Entfeuchtung mit ionischen Flüssigkeiten beurteilt. 

 

Um die ambitionierten Ziele im Projekt zu erreichen, wurden verschiedene Methoden herangezogen. Ein 

wesentlicher Schwerpunkt liegt auf den experimentellen Arbeiten, die an mehreren Versuchsanlagen 

durchgeführt wurden. Bei den experimentellen Arbeiten wurden zwei verschiedene Konzepte verfolgt: 

1.) Der Spray-Absorber Ansatz, bei dem die Lösung der ionischen Flüssigkeit mittels einer Düse 

über einen Füllkörper verteilt wird, der wiederum mit Luft durchströmt wird. 

2.) Der Fallfilm-Absorber Ansatz, bei dem die Lösung der ionischen Flüssigkeit über einen Fallfilm 

fließt, der auf der Rückseite rückgekühlt werden kann. Die Luft überströmt bei diesem Ansatz den 

vertikalen Fallfilm quer zu dessen Strömungsrichtung in der horizontalen Ebene. 
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 Die Anlagen wurden vom AIT geplant und in den hauseigenen Labors aufgebaut, wo die Durchführung 

der Experimente und deren Auswertung erfolgten. Unterstützend dazu wurden gängige Simulations- 

(CFD) und Ingenieurtools (Solid Works) verwendet.  

Die von der TU Wien durchgeführten detaillierten Simulationen des Entfeuchtungsvorgangs an einer 

Fallfilmplatte wurden numerisch in Matlab gelöst und mit den Fallfilm-Absorber Experimenten verglichen. 

Die Gesamtsystemsimulationen wurden mit Dymola/Modelica, Python und einer kommerziellen Software 

der Firma Troges durchgeführt. 

 

Insgesamt beinhaltete das Projekt 6 Arbeitspakete deren Zusammenhang in Abbildung 1 dargestellt ist. 

 

Die Hauptaussagen bezüglich des Potentials eines LDEC-Systems wurden innerhalb des Projekts in den 

Arbeitspaketen 4,5 und 6 gemacht, weshalb im Folgenden die Inhalte und Ergebnisse aus diesen 

Arbeitspaketen dargestellt werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Abbildung 1: Aufbau und Zusammenwirken der einzelnen Arbeitspakete 
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Tabelle 1: Referenzparameter und deren Variationsbereich. 

System → 

↓ Parameter 

A B Variationsbereich A 

LiBr-H2O IL-H2O  

Lx 0.7 m 0.7 m  

Ly 0.002 m 0.002 m [0.001Q0.004] m 

Lz 0.1 m 0.1 m [0.075Q0.1] m 

Γ 0.01 kg/s 0.014144 kg/s [8 x 10-4Q10-2] kg/s 

Ts,w 28 °C 15.53 °C isotherm/adiabatisch 

Ts,in 32 °C 17.84 °C  

Cs,in 54 Gew% 70.93 Gew% [50Q90] Gew% 

Wa,in 1 m/s 1.97 m/s [0.1Q2] m/s 

Ta,in 35 °C 26.28 °C  

Φa,in 50 % 61.53 %  

 

Die Temperatur- und Konzentrationsfelder (Wasser) wurden durch numerische Lösung eines 

gekoppelten Systems linearer Differentialgleichungen mit nichtlinearen Randbedingungen bestimmt. Die 

numerischen Simulationen wurden mit Hilfe von Matlab durchgeführt. 

3.2 Experimente an den offenen Apparaturen 

Um die Entfeuchtungsperformance der ionischen Flüssigkeiten untersuchen zu können, wurden zwei 

Versuchsanlagen (Fallfilm- und Spray-Absorber) konzipiert und aufgebaut.  
 

Spray-Versuchsaufbau 

Die Versuche im Spray-Absorber sollten einerseits die Entfeuchtungsperformance der ionischen 

Flüssigkeit aufzeigen und anderseits sollten verschiedene Füllkörper sowie ein Lamellenwärmetauscher 

im Einsatz miteinander verglichen werden. Wie Abbildung 3 zeigt, unterscheiden sich die Füllkörper z.B.: 

in der Struktur, in der Dichte und in der aktiv zur Verfügung stehender Oberfläche. Durch den 

Lamellenwärmetauscher ergab sich außerdem die Möglichkeit die ionische Flüssigkeit während des 

Absorptionsprozesses zu temperieren und so den Absorptionsprozess zu beeinflussen.  

 
 

 
Abbildung 3: Füllkörper die im Spray Versuchsaufbau getestet wurden. 
 

 

Keramik Glasfaser 1 Glasfaser 2 LamellenWT 
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Abbildung 4: Anlagenschemas des Spray-Absorber-Versuchsaufbaus. Links das Schema mit den Füllkörpern Keramik und 

Glasfaser und rechts mit dem Lamellenwärmetauscher. Im rechten Aufbau wird ein zweites Temperiergerät (Julabo) dazu 

verwendet den Lamellenwärmetauscher zu kühlen oder aufzuheizen.  

 

Abbildung 4 zeigt das Anlagenschema für den Spray-Absorber-Versuchsaufbau.  

 

Um die Entfeuchtungsrate messen zu können, wurde die relative Feuchtigkeit, die Luftgeschwindigkeit 

und die Temperatur der Luft mit mehreren Sensoren vor und nach dem Absorber gemessen. Damit ein 

Mitreißen der ionischen Flüssigkeit durch die Luftströmung nicht stattfindet, wurde zudem ein Tröpfchen-

Abscheider am oberen Punkt des Spray-Turms angebracht. Damit sollte der Flüssigkeitsverlust 

minimiert und die empfindliche Luftgeschwindigkeits-Messsonde, die am Auslass des Luftkanals 

montiert war, geschützt werden. Zusätzlich zu Messungen an der Luft erfolgte auch die Messung von 

Temperatur, Massenstrom und Dichte der ionischen Flüssigkeit. Die Messsignale wurden mit einem 

Multikanalvoltmeter (Agilent) und dem Computerprogramm LabView ausgelesen. Der Aufbau des Spray- 

Teststandes in der Klimakammer ist in Abbildung 5 (rechts) zu sehen.  

Bei der Flüssigkeitszerstäubung musste, aufgrund von Arbeitsmittelverschleppungen in den 

Vorversuchen, auf Düsen verzichtet werden. Stattdessen wurde eine eigene Konstruktion, die aus 

Kupferrohren bestand und die Flüssigkeit gleichmäßig über dem Benetzungskörper verteilte, eingesetzt. 

Der selbstbaute „Tröpfchengenerator“ ist bei Tests mit Wasser in Abbildung 5 (links) zu sehen. 
 

Fallfilm-Versuchsaufbau 

Aufgrund der durchgeführten Vorversuche und den detaillierten Simulation des Fallfilms, wurde der 

Absorber für den Fallfilmabsorber/desorber mit gefrästen Platten bei einem Plattenabstand von 4 mm 

ausgeführt. Der Zusammenbau der einzelnen Fallfilmplatten zu einem Stapel sowie die 

Konstruktionszeichnungen sind in Abbildung 6 zu sehen. 
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Abbildung 5: (links) Tropfenverteilung im Sprayturm (rechts) Sprayturm Aufbau in der Klimakammer. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 6: Wärmetauscher-Stapel (links) Zwischen den Platten befinden sich die Kühlkanäle für Wasser, die transparent 

ausgeführt waren. (rechts) Konstruktionszeichnungen für den gesamten Fallfilmversuch. 

 

 
 

Die Fallfilmplatten konnten durch einen sekundären Wasserkreislauf rückgekühlt werden. Durch den 

Einbau von zwei Kupferwärmeplatten konnte zusätzlich der Unterschied von Edelstahl- und 

Kupferplatten auf den Absorptionsprozess mituntersucht werden.  

 

Fallfilmplatte aus Edelstahl 

Kühlregister 

4 mm 

Fallfilmplatte  aus Kupfer 
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Wie beim Spray-Absorber wurden die Temperaturen, relativen Feuchten und die Luftgeschwindigkeit 

gemessen, um die Entfeuchtungsrate bestimmen zu können. Zusätzlich zu den Messungen an Luft 

erfolgte auch die Messung von Temperatur, Massenstrom und Dichte der ionischen Flüssigkeit, sowie 

des Kühlwassers. Die Messsignale wurden mit einem Multikanalvoltmeter (Agilent) und dem 

Computerprogramm LabView ausgelesen. 
 

Eine der größten Herausforderungen beim Fallfilm-Absorber stellte die erforderliche gleichmäßige 

Verteilung der ionischen Flüssigkeit auf allen 8 Platten dar. Die einheitliche Verteilung der ionischen 

Flüssigkeit ist deshalb so wichtig, um bei allen Platten eine gleich starke Benetzung zu. Aus diesem 

Grund wurde ein System gebaut bei dem, durch Druckdifferenzen zwischen Ein- und Ausgang der 

Flüssigkeit, die erforderliche gleichmäßige Verteilung erreicht wurde. In Abbildung 7 ist der 

Gesamtaufbau des Fallfilm-Versuchsaufbaus mit dem Verteilersystem für die ionische Flüssigkeit (rechts 

oben) zu sehen.  

Um eine kontinuierliche Regeneration der ionischen Flüssigkeit zu ermöglichen, wurde bei den 

Fallfilmversuchen ein Kreisprozess mit Hilfe des Spray-Absorbers aufgebaut. In diesem Kreisprozess 

wurde der ursprüngliche „Spray-Absorber“ als Desorber verwendet um die ionische Flüssigkeit während 

der Versuche kontinuierlich zu regenerieren. Dadurch konnten stabilere Zustände erreicht werden und 

schlussendlich mehr Versuchsdurchläufe durchgeführt werden, als dies bei einem separaten 

Regenerationsprozess möglich gewesen wäre.  

 

 

 
Abbildung 7:  Fallfilm-Versuchsaufbau. 
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Abbildung 13: Absolute Feuchte am Lufta

Strömungen (□) an der Grenzfläche. 

 

Zu diesem Zweck wurde angenom

Grenzfläche führt, die im weiteren als

am Luftauslass ��,� für den Fall der 

Strömungen. Im Falle der Kopplung 

Strömungskomponente führt zu eine

abhängig von dem Abstand von der P

als diejenige in �-Richtung, die man 

Kopplung auf die Absorption nur gerin

4.2 Experimente an den off

Spray-Absorber-Versuche 

Wie in Abbildung 3 dargestellt, wurd

Da bei den ersten Versuchen mit d

hoher Druckverlust gemessen wur

kompensierte werden müsste), wurde
 

Abbildung 14 zeigt die Druckverlu

Luftströmungsgeschwindigkeit im Spr
 

Der Druckverlust am Lammelenwärm

Vergleich zum Glasfaserfüllkörper be

hohe Druckverlust v.a. im Lamellenw

Luft, die Schwerkraft, der nach unten

Versuche war dieser Effekt dadurch d

entgegen der Schwerkraft der Lösun

schwallartig aus dem Lamellenwärm

 Ausschreibung 
A b w i ck l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n
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Abbildung 14: Druckverlust der Füllkörper Glasfaser (blau, links) und Lammelenwärmetauscher (rot, rechts) über der 

Luftströmungsgeschwindigkeit. 
 

Dadurch, dass die Lösung im Glasfaserfüllkörper nicht ausschließlich an der Oberfläche sondern zum 

Teil durch das Innere der verwobenen Fasern, bzw. aufgrund des größeren Abstands zwischen den 

Schichten von verwobenen Fasern rinnt, ist dieser Effekt beim Glasfaserfüllkörper weniger ausgeprägt. 

Aufgrund des hohen Druckverlustes im Spray-Aufbau im Gegenstrombetrieb (Luft strömt entgegen der 

Schwerkraft, Lösung fließt mit der Schwerkraft) wäre dieses System, entgegen der Literatur, für eine 

spätere Anwendung nicht zu empfehlen. 

Die Versuche mit dem Spray-Absorber zeigten  

• eine höhere Effizienz bezogen auf das Luftvolumen bei niedrigen Geschwindigkeiten. 

• einen geringen Einfluss der Konzentration auf das Absorptionsverhalten. 

• einen deutlichen Einfluss der Lösungstemperatur auf das Absorptionsverhalten. 

• einen geringen Einfluss der Lufttemperatur auf das Absorptionsverhalten. 
 

Wie Abbildung 15 zeigt, hängt die Luftentfeuchtung (Absorptionseffizienz) stark von der 

Luftströmungsgeschwindigkeit und der Temperatur der Lösung (und somit des Dampfdrucks der 

Lösung) ab. 

Abbildung 15: Änderung der spezifischen Feuchtigkeit bei gleicher Konzentration (80 w%) aber unterschiedlichen 

Eingangstemperaturen der ionischen Flüssigkeit mit dem Glasfaserfüllkörper (links) 6°C;(rechts) 25 °C. ∆" bezeichnet den 

Unterschied der spezifischen Feuchte der Luft zwischen Ein- und Ausgang. □ und ◇ bezeichnen verschiedene Luftzustände. 
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Je langsamer die Luft strömt, desto mehr Zeit steht zur Verfügung damit Wasser aus der Luft durch die 

ionische Flüssigkeit absorbiert werden kann. Die maximale erreichte Entfeuchtung beträgt 4,76 ±0,48 

g/kg bei der 6°C warmen Lösung und bei einer Luftgeschwindigkeit von 0,15 ms-1. Bei allen 

Luftgeschwindigkeiten erhöht die aktive Vorkühlung der Lösung (6 °C) die Absorptionseffizienz um ca. 1 

g/kg.  Vergleicht man die Absorptionseffizienzen bei verschiedenen Lufttemperaturen (und gleichen 

absoluten Feuchten) erkennt man, dass der Einfluss der Lufttemperatur auf die Absorptionseffizienz im 

Bereich von ca. 0,2 g/kg liegt (rote Quadrate und blaue Karos in Abbildung 15). 

 

Um eine Erhöhung der Absorptionseffizienz beim Sprayabsorber zu erreichen, könnten in Zukunft 

folgende Maßnahmen ergriffen werden:  

• Veränderung der Geometrie des Füllkörpers um eine größere Oberfläche zu erreichen 

• Bessere Verteilung der Flüssigkeit über den Füllkörper.  
 

Zudem sollte in einer realen Anwendung eine Anpassung der Luftströmung zur Minimierung der 

Druckverluste durchgeführt werden. 
 

Fallfilmabsorber-Versuche 

Bei den Fallfilmabsorber-Experimenten wurden hauptsächlich zwei Ziele verfolgt. Erstens, die 

Verifikation der Simulationen mit der TU Wien und zweitens, durch Versuche an systemnahen 

Bedingungen, das AIT-Simulationsmodell für die Systemsimulationen zu kalibrieren. Ausgewählte 

Ergebnisse der Experimente sind in Tabelle 2 und die dazugehörige Beschreibung der Messgrößen in 

Abbildung 16 zu sehen. Da im detaillierte Modell der TU Wien eine isotherme Wand (perfekte 

Rückkühlung) voraussetzt wurde, wurden die Fallfilmplatten bei den Versuchen mit einem möglichst 

hohen Massenstrom (ca. 50 kg/min) rückgekühlt. Der mittlere Temperaturunterschied, der in Tabelle 2 

dargestellten Experimente zwischen dem Wassereintritt (#$%) und dem Wasseraustritt (#$%%), betrug 0,66 K. 

Für die vergleichenden Simulationen der TU Wien wurden immer die Wassereintrittstemperaturen (#$%) 

als isotherme Temperatur verwendet. Zudem haben die beiden äußeren Luftkanäle keinen Fallfilm an 

der gegenüberliegenden Seite, weshalb ein „totes Luftvolumen“, das zwar zum Volumenstrom, aber 

nicht zur Entfeuchtung beiträgt, berücksichtigt werden muss.  Aus diesen Gründen müssen die 

Simulationen die tatsächliche Absorptions/Desorptionseffizienz leicht überschätzen. Diese Tendenz 

spiegelt sich auch im Vergleich zwischen Experiment und Simulation wieder. So ist in allen 

Absorptionsversuchen die spezifische Feuchte (&'()%% ) bei den Simulationen stets etwas geringer, während 

es bei den Desorptionsversuchen stets etwas höher als beim Experiment ausfällt. Bei allen Versuchen 

weicht die absolute Feuchtigkeit (	) von den Simulationen im Mittel um ca. 0,28 g/kg ab, wobei die 

Tendenz der Abweichung immer durch die schon oben beschriebene Annahme der isothermen Wand 

vorgegeben ist. Die Lufttemperaturen weichen im Mittel um 0,34 K ab. Die Ausgangstemperaturen der 

Lösung (#*%′) weichen deutlich stärker zwischen Experiment und Simulation ab. Diese Abweichung kann 

aber dadurch erklärt werden, dass die Lösungstemperatur im Experiment am Ausgang eines 

Sammelbeckens unterhalb der Fallfilmplatten gemessen wurde (vergleiche mit Abbildung 7). Dieses 

Sammelbecken steht im thermischen Kontakt zur Temperatur der Klimakammer (,'()% ). Je nachdem ob 

die Klimakammer kühler oder wärmer als die Lösungsausgangstemperatur war, ist die gemessene 

Temperatur der Lösung im Sammelbecken kühler oder wärmer als die durch die Simulation gefundene 

Temperatur.  
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Abbildung 16: Schematischer Aufbau des F

Lösung (rot) und der Wasserkühlung (blau) ü

werden durch einen Kühlkanal rückgekühlt. D

 

Diese zusammenhängende Abweich
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Die Ergebnisse aus den Experimente

 

Die Absorber- und Desorberkomp

Ergebnissen der Fallfilmversuche, ho

Desorber im Vergleich zum Expe
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zu tragen. 
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hraffiert). Jeweils 2 Fallfilmplatten 
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4.3 Technisch- wirtschaftlic

Im Projekt wurde eine energetische u

im Vergleich zu einem Standard Refe

Wirtschaftlichkeit wurden Rahmenbed
 

Aufgrund der im Anhang beschriebe

der Außenluftbedingung in Bereiche v

in Betrieb ist. Diese 33 Betriebszu

Außenluftbedingungen und deren Hä

zu sehen. 

 

 

 

 

Abbildung 17: Wetterdaten von Wien darges

K x 1g/kg - Bereiche unterteilt, wobei der Mi

(0.013 kg/kg, 30°C) alle Wetterbedingungen 

der Kreise ist dabei direkt proportional

Wetterbedingungen, bei denen die Luft entfe

die Luft nicht entfeuchtet werden. 

 
 

 Ausschreibung 
A b w i ck l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n

haftliche Analyse und Gesamtsystemb

che und wirtschaftliche Analyse einer möglichen L

 Referenz System zur Luftentfeuchtung durchgefü

enbedingungen definiert, die im Anhang zu finden

riebenen Rahmendbedingungen ergeben sich, b

iche von 2 K x 1g/kg, 33 Betriebszustände bei de

iebszustände wurden in weiterer Folge berechn

en Häufigkeiten sind detailliert in einem Molier-Dia

dargestellt im Molier-Diagramm. Die stündlich aufgezeichnet

der Mittelpunkt des Bereichs als Gitterpunkt dargestellt ist. 

ngen zusammengefasst die im Bereich 13 g/kg±0.5g/kg, 3

rtional zur Häufigkeit der Wetterbedingung/Jahr. Die 

t entfeuchtet werden muss. Bei allen anderen Wetterbeding

d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  
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stembetrachtungen 

hen LDEC-Anlage in Wien 

geführt. Als Basis für die 

finden sind. 

ich, bei einer Diskretisierung 

bei denen die Anlage in Wien 

erechnet. Die diskretisierten 

Diagramm in Abbildung 17 

 
ichneten Wetterdaten wurden in 2 

llt ist. z.B.: werden im Gitterpunkt 

/kg, 30°C±1°C liegen. Die Fläche 

Die roten Kreise bezeichnen 

bedingungen (blaue Kreise) muss 
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Abbildung 18: Simuliertes Referenzsyste

Wasserführung in blau. Die Außenluft (ODA)

wird die Wärme- und Feuchte über einen Ro

Außenluft 26°C überschreitet. Die Außenluft 

geführt und erreicht den Luftkühler, an dem

Abkühlung in die Nähe des Taupunkts muss

Die Kälte für die Entfeuchtung wird durch ein

trockene Kühlung (z.B.: über Dach) rückgekü

von 50°C und einer Rücklauftemperatur von 4

 

Das Referenzsystem wurde von Trog

Auslegung von Lüftungsgeräten 

elektrischen und thermischen System

untersuchte Referenzsystem inklusive

 
 

Im Laufe des Projekts ergaben sich

immer mehr mögliche Varianten ein

erfolgversprechendste System, das a

dargestellt und erklärt. 

 Ausschreibung 
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system für den Standort Wien. Die Luftführung ist in

ODA) wird über den Außenluftfilter vom dahinterliegenden Ve

en Rotationswärmetauscher aus der Abluft rückgewonnen,

enluft wird danach über einen Erhitzer (für den im Projekt n

 dem die Feuchte kondensiert und abgeführt werden muss

 muss die Luft durch ein Heizregister auf die gewünschte T

ch eine Wärmepumpe zur Verfügung gestellt, die durch eine

ckgekühlt wird. Der Erhitzer wird durch das Fernwärmenetz

r von 40°C gespeist. 

roges mithilfe einer kommerziellen Software zu

ten ausgelegt. Dies ermöglichte die Abschät

Systemeffizienzen sowie die zu erwartenden K

klusive Systemskizze ist im Detail in Abbildung 18 

n sich aus Diskussionen und gewonnen Ergebn

ines LDEC-Gesamtsystems. Das zum Zeitpu

 das auch schlussendlich untersucht wurde, ist im

d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  
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ist in grün dargestellt und die 

den Ventilator angesaugt. Danach 

nnen, insofern die Temperatur der 

ojekt nicht untersuchten Winterfall) 

 muss (schwarzer Pfeil). Nach der 

chte Temperatur gebracht werden. 

h eine externe, drehzahlgeregelte, 

enetz mit einer Vorlauftemperatur 

are zur Dimensionierung und 

schätzung von erzielbaren 

Komponentenkosten. Das 

ng 18 dargestellt und erklärt. 

rgebnissen der Messungen 

Zeitpunkt der Berichtslegung 

 ist im Detail in Abbildung 19 
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Abbildung 19: Simuliertes LDEC-System zu

die Lösung der ionischen Flüssigkeit in rot un

und den Ventilator über die Absorberreihen d

(PTA) wird die Luft einerseits zu den mit 

aufgespalten bevor die Luft vor dem Zuluftfilte

(ETA) strömt über den Ventilator und die De

Hauptstufe. Bevor die befeuchtete Luft an die

Die für den Prozess benötigte Kälte und Wärm

 
 

Elektrischer Energieverbrauch: 

Der gesamte elektrische Energieverb

r.F.) bzw. der gesamte Jahresverbrau
 

Tabelle 3: Elektrischer Energiebedarf beim B

Verbraucher 

Wärmepumpe 

Ventilatoren Zu-/Abluft 

Lösungspumpen 

Rotationswärmetauscher 

Wasserpumpen 

Ventilator (Kühlturm) 

Gesamt: 
 

 Ausschreibung 
A b w i ck l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n

em zur Luftentfeuchtung für den Standort Wien. Die Luftfüh

 rot und die Wasserführung in blau. Die Außenluft (ODA) str

ihen der Vorstufe und Feuchtigkeit wird aus der Luft in die

n mit Wasser rückgekühlten Absorberreihen (oben) und 

luftfilter wieder vermischt wird und in das Gebäude strömt. D

die Desorberreihen der Vorstufe zu den mit Wasser aufge

 an die Umgebung abgegeben wird, wird die Luft über einen

 Wärme wird über eine Wärmepumpe bereitgestellt. 

ieverbrauch für einen ausgesuchten Betriebspun

erbrauch ist in Tabelle 3 bzw. in Tabelle 4 zu sehe

eim Betriebspunkt 24°C, 11g/kg, 59 % r.F. nach Verbrauche

Referenz (kW) 

18,2 

18,53 

0 

0,11 

1,11 

1,11 

39,060 

d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  
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Luftführung ist in grün dargestellt, 

A) strömt über den Außenluftfilter 

in die Lösung absorbiert. Danach 

 und einem Kühlregister (unten) 

ömt. Die Abluft aus dem Gebäude 

aufgeheizten Desorberreihen der 

 einen Tropfenabscheider geführt. 

spunkt (24°C, 11g/kg, 59 % 

 sehen. 

aucher aufgeschlüsselt 

LDEC (kW) 

14,0 

14,13 

2,873 

0 

0,526 

0 

31,529 (81%) 
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Tabelle 4: Jährlicher elektrischer Energiebedarf nach Verbraucher aufgeschlüsselt 

 Referenz (MWh) LDEC (MWh) 

Mo-Fr 6-18 Uhr Mo-So 0-24 Uhr Mo-Fr 6-18 Uhr Mo-So 0-24 Uhr 

Wärmepumpe 7,371 12,145 5,886 9,605 

Ventilatoren Zu-/Abluft 7,473 12,996 5,694 9,905 

Lösungspumpen 0 0 1,158 2,014 

Rotationswärmetauscher 0,0443 0,0771 0 0 

Wasserpumpen 0,481 0,776 0,308 0,475 

Ventilator (Kühlturm) 0,696 1,034 0 0 

Gesamt: 16,065 27,028 13,046 (81%) 21,999 (81%) 

 

Zusätzlich zum elektrischen Energiebedarf benötigt das Referenzsystem einen jährlichen 

Fernwärmeenergiebedarf für den Erhitzer von: 

 

Mo-Fr 6-18 Uhr Mo-So 0-24 Uhr 

12,746 MWh 21,746 MWh 
 

 

Legt man dem Energiebedarf Stromkosten von 15 Cent/kWh und für die Fernwärme 6 Cent/kWh 

zugrunde so kommt man zu jährlichen Energiekosten von: 
 

 Referenz LDEC 

Mo-Fr 6-18 Uhr Mo-So 0-24 Uhr Mo-Fr 6-18 Uhr Mo-So 0-24 Uhr 

Strom 2.410,- EUR 4.054,- EUR 1.921,- EUR 3.245,- EUR 

Fernwärme 765,- EUR 1.305,- EUR 0 0 

Gesamt 3.175,- EUR 5.359,- EUR 1.957,- EUR 3.300,- EUR 
 

 

Somit ergibt sich im Fall des 24h Betriebs eine jährliche Kosteneinsparung von 2.059,- EUR für das 

LDEC-System. 
 

Investitionskosten: 

Im Folgenden sollen die Investitionskosten abgeschätzt werden. Dafür wurden die wichtigsten 

Komponenten in Tabelle 5 aufgelistet. Würde ein LDEC-System bestehend auf dem im Projekt 

aufgebauten, noch nicht optimierten System, gebaut werden, würde dieses System um bis zu ca. 

36.500,- EUR teurer sein. Ein LDEC-System, dass man aufbauend auf den Ergebnissen aus dem 

Projekt und weiteren Vorarbeiten aufbauen können sollte, ist in Tabelle 5 als LDEC2 System 

beschrieben. Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse im Projekt sollte ein optimierter Aufbau möglich 

sein, der nur ca. die Hälfte der Absorberfläche und somit nur die Hälfte der ionischen Flüssigkeit 

benötigen würde. Diese optimierte Version entspricht dem dargestellten LDEC2 System. Das LDEC2 

System ist demnach um ca. 14.000,- EUR teurer als das Referenzsystem. Betrachtet man nur den 

Entfeuchtungsfall im Sommer, wäre der Investitionskostenunterschied beim LDEC2-System nach ca. 7 

Jahren wieder eingespart.  
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Tabelle 5: Investkosten des Referenzsystems, des LDEC-Systems und des LDEC2-Systems 

Verbraucher Referenz (EUR) LDEC (EUR) LDEC2 (EUR) 

Wärmepumpe (R410A) 34.300,- 34.300,-  34.300,-  

Entfeuchtungsanlage (Troges) 80.000,- 105.000,-  100.000,-  

Lösungspumpen 0,- 9.500,- 4.750,-  

Wasserpumpen 7.177,- 6.714,- 6.714,-  

Ionische Flüssigkeit 0,- 10.000,- 5.000,-  

Lösungswärmetauscher 0,- 12.500,- 4.900,-  

Ventilator (Überdachkühlung) 19.000,- 0,- 0,- 

Verrohrung Überdachkühlung 1.000,- 0,- 0,- 

Installationsarbeiten 2.000,- 2.000,- 2.000,- 

Gesamt: 143.477,- 180.014,- 157.664,- 
 

 

Vollständigkeitshalber sei an dieser Stelle angemerkt: 

 

1.) Im Projekt wurde nur der Sommerfall zur Entfeuchtung untersucht, da eine 

Ganzjahresbetrachtung den Rahmen des Projekts bei weitem gesprengt hätte. Während das 

Referenzsystem zur Befeuchtung im Winter nachgerüstet werden müsste, könnte das LDEC-

System wie im Projekt dargestellt verwendet werden. Zusätzlich könnte eine weitere 

Energieeinsparung im Winter aufgrund der Wirkungsweise eines Enthalpietauschers im LDEC-

System möglich sein. 

2.) Da bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung nur der sommerliche Entfeuchtungsfall untersucht wurde, 

wurde am Anfang der Wirtschaftlichkeitsrechnung, Wasser als Kühlmedium festgelegt. So wurde 

auch der Rückkühler des Referenzsystems am Dach mit Wasser ausgelegt, obwohl in Wien im 

Winter die Gefahr bestehen würde, dass das Kühlwasser gefriert. Würde man die 

Rückkühlanlage des Referenzsystems mit einer Ethylenglykol Mischung von 34% auslegen, wäre 

er um ca. 3000 EUR teurer. 

3.) Die Investitionskosten (bzw. auch der Energieverbrauch) der Lösungsmittelpumpen kann 

aufgrund einer Teilstrom-Prozessführung gesenkt werden. Leider war im Projekt nicht mehr die 

Zeit, diese Änderung zu untersuchen. 

4.) Bei den Investitionskosten handelt es sich um Listenpreise. Eine Preisreduktion ist zu erwarten, 

was den absoluten Preisunterschied zwischen den beiden Systemen weiter minimieren könnte 

und somit die Amortisationsdauer erniedrigen würde. 

 

5 Ausblick und Empfehlungen 

Grundsätzlich wurde im Rahmen des Projekts nachgewiesen, dass eine innovative Luftentfeuchtung mit 

ionischen Flüssigkeiten möglich ist. Das Fallfilmkonzept für den Absorber bzw. den Desorber stellt aus 

Sicht des Projektteams die vielversprechendere Lösung, im Vergleich zum Spray-Absorber dar. Gründe 
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dafür sind einerseits der niedrigere Druckverlust im Kreuzstrom, sowie ein niedrigerer Bedarf an 

ionischer Flüssigkeit.  

Die sehr gute Übereinstimmung der Simulationen der TU Wien mit den Experimenten lässt eine weitere 

Optimierung des Absorber- und Desorberdesigns zu. Wie in der Wirtschaftlichkeitsanalyse gezeigt 

wurde, wäre ein nicht-optimiertes System wie es im Rahmen des Projekts aufgebaut wurde aufgrund der 

deutlich höheren Investitionskosten nicht konkurrenzfähig. Mit Hilfe von weiteren Optimierungsschritten, 

die durch die im Projekt gefundenen Erkenntnissen aus Strömungssimulation, Systemsimulation und 

Experimenten, ermöglicht wurden, können die Investitionskosten deutlich gesenkt werden (LDEC2-

Prognose) und das LDEC-System wirtschaftlich machen.  

 

Weitere Herausforderungen für den Erfolg eines zukünftigen LDEC-Systems in Mitteleuropa wären: 

1. Ein einfach zu fertigenden Absorberdesigns mit einer evtl. optimierten Benetzung zu finden. 

2. Die Performance des LDEC-Systems im Winterfall zu untersuchen.  

3. Ein ausgeklügeltes und optimiertes Systemdesign zu entwickeln. 

4. Eine optimierte Regelung für das Gesamtsystem zu entwickeln. 

5. Eine detaillierte Untersuchung der Vorstufe des LDEC-Systems durchzuführen (Entfeuchtung 

ohne Rückkühlung) 

6. Weitere Anwendungen zu finden (z.B.: Schlammtrocknung, Supermarkt, etc.) 

6 Literaturverzeichnis 

7 Anhang 

7.1 Rahmenbedingungen für die Gesamtsystemsimulation 

Die Zuluft- und Abluftbedingungen wurden von den Projektpartnern folgendermaßen definiert: 
 

• Außenluft (Out Door Air): 22°C<#456 ≤30°C (665 Betriebsstunden im Jahr im 24h-Betrieb Wien) 

Regelung auf Zuluft (SUPply air): #89: = 20°C, 289:= 56.54 % r.h., 	89: = 8.261 g/kg-tr.Luft 

Abluft (ExTract Air): #;<6 = 26°C, 289:= 45 % r.h., 	89: = 9.47 g/kg-tr.Luft 
 

• Außenluft: #456 > 30°C (36 Betriebsstunden im Jahr im 24h-Betrieb Wien) 

Regelung auf Zuluft: #89: = #456 -10 K, 289: entsprechende der Feuchtigkeit von (#456-8 K, 2= 

50%), 	89: entsprechende der Feuchtigkeit von (#456-8 K, 2= 50%). 

Abluft (ExTract Air): #;<6 = #456 -4 K, 	;<6 = 	89: + 2.88 g/kg-tr.Luft 

 

Als Basis für die Gesamtsystemsimulation in AP6 wurden folgende Rahmenbedingungen definiert: 

• Der Standort der Anlage ist Wien.  

• Die Luftgeschwindigkeit an den Absorber-/Desorberplatten ist 2 m/s, wenn der Bypass im 

Zuluftstrom geschlossen ist. 

• Es werden zwei unterschiedlich Szenarien untersucht: 
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o Betriebszeit ist Mo-So von 0-24 Uhr 

o Betriebszeit ist Mo-Fr von 6-18 Uhr 

• Die Maschineschaltet sich ein sobald die Temperatur über 22°C  und die relative Feuchtigkeit der 

abgekühlten Luft bei 22°C höher als 50 %r.F. wäre. 

• Der Luftvolumenstrom beträgt 15 000 m3/h 

• Der Temperaturunterschied zwischen Ein- und Ausgang der Wärmepumpenheizkreisläufe (Vor- 

und Rücklauf) beträgt 6 K. 

• Im Falle des Referenzgerätes beträgt die Temperatur des Vorlaufs 6°C und die des Rücklaufs 

12°C, da dies die Standardparameter in der Lüftungstechnik sind. 

• Die mittlere Verdampfertemperatur (unteres Temperaturniveau) der Wärmepumpe zur 

Berechnung des COPs wird als Vorlauftemperatur – 3K angenommen. 

• Die mittlere Kondensatortemperatur (oberes Temperaturniveau) der Wärmepumpe zur 

Berechnung des COPs wird als Vorlauftemperatur + 3K angenommen. 

• Die benötigte Vorlauf-Wassertemperatur für den Rückkühler der Wärmepumpe im 

Referenzsystem wird mit Außenluftemperatur + 10 K festgelegt. 

• Die Carnot-Effizienz der Wärmepumpe wird mit 60% angenommen. 

• Der luftseitige Druckverlust aufgrund von Lüftungsleitungen im Gebäude wird bei der Zuluft mit 

600 Pa angenommen. 

• Der luftseitige Druckverlust aufgrund von Lüftungsleitungen im Gebäude wird bei der Abluft mit 

550 Pa angenommen. 

• Der Druckverlust des Außenfilters (F7) beträgt 200 Pa im bestäubten Zustand (ODA-filter in 

Abbildung 18 und 19). 

• Der Druckverlust des Zuluftfilters (F9) beträgt 300 Pa im bestäubten Zustand (SUP-filter in 

Abbildung 18 und 19) 

• Der Druckverlust des Abluftfilters (M6) beträgt 200 Pa im bestäubten Zustand (ETA-filter in 

Abbildung 18 und 19) 

• Der Pumpenwirkungsgrad zur Berechnung der elektrischen Leistung der Wasser- und 

Lösungsmittelpumpen wird mit 35% festgelegt. 

• Die Wasserpumpen müssen einen Höhenunterschied von 1 m überwinden. 

• Die Flüssigkeitspumpen im LDEC-System, müssen nebst den Druckverlusten von 

Wärmetauschern usw., einen Höhenunterschied von 2m zum Desorber bzw. 1m zum Absorber 

überwinden.  

• Der Höhenunterschied zu den am Dach untergebrachten Rückkühlanlagen beträgt 5m. 

• Der Rückkühlung über Dach ist trocken ausgeführt (Kein Nass-Kühlturm) 

• Als Kältemittel für alle Wärmetauscher wird Wasser angenommen. 

• Im Unterschied zu den Experimenten wo die Rückkühlung mit einem hohen Massenstrom 

(Temperaturspreizung ca. 0.6 K) durchgeführt wurde um die Ergebnisse der TU Wien zu 

verifizieren (isotherme Wandbedingung), würde in der Realität ein niedrigerer Massenstrom und 

somit eine höhere Temperaturspreizung (z.B.: 6 K) auftreten. Da das Absorber-Komponenten-

Systemmodel aber nur das Experiment nachbilden kann musste es den Absorptionsvorgang 

ebenfalls mit einem hohen Massenstrom berechnen. Allerdings wurden, um den Energiebedarf 



Neue Energien 2020 - 5. 
K l i m a-  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A b w i

 

des LDEC-Systems konserv

Systemrechnungen mit der 

Wärmepumpe 10°C am Ausg

Temperatur 16°C. Für die

Wassereintrittstemperatur des

16°C war. Somit wurde die 

immer unterschätzt, da bei e

wäre. Mit anderen Worten, 

imstande sein. 

8 Kontaktdaten 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Ausschreibung 
A b w i ck l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n

nservativ abzuschätzen, die Absorber/Desorbe

t der Höchsttemperatur der Spreizung berech

 Ausgang des Verdampfers liefert, war am Eingan

r die Berechnung der Absorbereffizienz wu

ur des Absorbers angenommen, während die Aus

 die Absorbereffizienz des LDEC-Systems in de

 bei einer niedrigeren Temperatur eine bessere 

rten, ein reales System sollte zu einer etwas 

 

Projektleiter: Johann E

Energy Department, 

AIT Austrian Institute o

Giefinggasse 2, 1210 

johann.emhofer@ait.a

 

Hendrik Kuhlmann 

Institut für Strömungs

Wärmeübertragung, T

Getreidemarkt 9, 106

h.kuhlmann@tuwien.a

Christof Braunegg 

Troges Gesellschaft fü

Wärmetechnik m.b.H.

Puchgasse 3, 1220 W

c.braunegg@troges.at

d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

Seite 28 von 28 

sorberkomponenten in den 

berechnet. D.h.: Wenn die 

ingang des Verdampfers die 

z wurden ca. 15.5°C als 

ie Ausgangstemperatur exakt 

in den Systemsimulationen 

ssere Effizienz zur erwarten 

twas höheren Performance 

ann Emhofer 

 

titute of Technology 

1210 Wien 

ait.ac.at 

ungsmechanik und 

, TU Wien 

60 Wien  

wien.ac.at 

haft für Trocknungs- und 

.b.H. 

20 Wien 

ges.at 



 

 

IMPRESSUM 
 
 

 

 

 

Verfasser und AutorInnen 

AIT Austrian Institute of Technology, Energy 
Department, Giefinggasse 2, 1210 Wien 

J. Emhofer 
P. Dudzinski 
T. Fleckl 

 
 
TU Wien, Institut für Strömungsmechanik 
und Wärmeübertragung, Getreidemarkt 9, 
1060 Wien  

B. Beladi 
H. Kuhlmann 

 

 
Troges Gesellschaft für Trocknungs- und 
Wärmetechnik m.b.H., Puchgasse 3, 1220 
Wien 

M. Teubel 
C. Braunegg 

 
 

Eigentümer, Herausgeber und 

Medieninhaber 

Klima- und Energiefonds 
Gumpendorfer Straße 5/22 
1060 Wien 
E-Mail: office@klimafonds.gv.at 
Web: www.klimafonds.gv.at 
 

 

Disclaimer 

Die Autoren tragen die alleinige 
Verantwortung für den Inhalt dieses 
Berichts. Er spiegelt nicht notwendigerweise 
die Meinung des Klima- und Energiefonds 

wider. 
 
Weder der Klima- und Energiefonds noch 
die Forschungsförderungsgesellschaft 
(FFG) sind für die Weiternutzung der hier 
enthaltenen Informationen verantwortlich. 
 
 
Gestaltung des Deckblattes 

ZS communication + art GmbH 


