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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! 
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1  Einle itung 

Der Gebäudesektor gehört  neben Verkehr und Indust rie zu den größten Energieverbrauchern (40 %  

des Energieverbrauchs in der EU1) . Der steigende Bedarf an elekt r ischer Energie im  Haushalt  fällt  

zusam m en mit  einem  stärkeren Verbrauch von Ressourcen für die Bereit stellung. Dieser Entwicklung 

kann begegnet  werden, indem  Versorgung und Bedarf gem einsam  berücksicht igt  werden:  erstens 

indem  erneuerbare Energien für die St rom produkt ion verstärkt  genutzt  werden oder Elekt r izität  

durch andere Energieformen ersetzt  wird, zweitens indem  überprüft  wird, welche 

Energiedienst leistungen von den NutzerI nnen tatsächlich gebraucht  werden, und indem  darauf 

angepasste Lösungen auf Basis erneuerbarer Energie entwickelt  werden. Die erste Methode setzt  an 

der Versorgungsseite an, die zweite an der Verbraucherseite. 

Das Projekt  Zero CO2 Cooler griff diese doppelte St rategie auf, um  ein alternat ives Kühl-  und 

Gefriergerät  m it  einer therm isch basierten Kühltechnologie zu entwickeln, welches ohne die Verluste 

funkt ioniert , wie sie üblicherweise bei der Um wandlung von thermischer in elekt r ische Energie und 

bei der weiteren Um wandlung von elekt rischer Energie für thermische Energiedienst leistungen (z. B. 

Heizen, Kühlen)  auft reten. Damit  wird den Zielen des Program m s Neue Energien 2020 in Bezug auf 

Energiebedarf und -versorgung sowie Klim aschutz entsprochen. 

Die Kühltechnologie, die für den Zero CO2 Cooler herangezogen wurde, wird „ I cebook“ -Technologie 

genannt . Das I cebook des Projektpartners SolarFrost  ist  eine Amm oniak-Wasser-

Absorpt ionskältem aschine, die m it  einem  patent ierten Kühlkreislauf bei einem  Tem peraturniveau 

(Warm wasser)  läuft , welches bisher dafür ungeeignet  erschien, da für konvent ionelle 

Absorpt ionskühlgeräte eine höhere Bet r iebstem peratur erforderlich ist . Ebenfalls neu sind das 

Konstrukt ionsprinzip und die Form . I m Gegensatz zu konvent ionellen Kühlsystem en, die aus einer 

Reihe von Wärm etauschern bestehen, die durch ein relat iv kom pliziertes Netz aus gebogenen 

Rohren und Verschraubungen verbunden werden, ist  das I cebook wie ein Buch aus einem  

Plat tenblock aus verschiedenen Materialien aufgebaut . Für die Nutzung in einem 

Haushaltskühlschrank müssen Anpassungen dieser Technologie vorgenomm en werden. 

Entsprechende Weiterentwicklungen wurden von SolarFrost  im  Rahm en dieses Projekts 

durchgeführt . 

Das Design des Haushalt skühlschranks Zero CO2 Cooler wurde von GrAT basierend auf einer 

Zielgruppen-  und Marktanalyse entwickelt  und in 3D-Modellen und einem Designprototyp um gesetzt . 

I m  folgenden Kapitel 2 werden die Ausgangssituat ion und die Grundlagen für die Entwicklung des 

solar bet riebenen therm ischen Kühlschranks dargelegt . Dazu gehören Fragen des Energieverbrauchs 

sowie eine Analyse der Zielgruppen für ein solches neues Produkt . Die Kapitel 3, 4 und 5 wurden 

vom  Projektpartner SolarFrost  verfasst  und beschreiben dessen Kühltechnologie der 

Absorpt ionskältem aschine I cebook und die Entwicklungen, die von SolarFrost  im Zuge dieses 

Projekts durchgeführt  wurden. Kapitel 6 zeigt  verschiedene von GrAT entworfene Designvarianten 

für den Zero CO2 Cooler und die Herstellung eines Designprototyps auf Grundlage der ausgewählten 

Variante.  

1 RI CHTLI NIE 2010/ 31/ EU DES EUROPÄI SCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom  19. Mai 2010 

über die Gesamtenergieeffizienz von Gebäuden, S. 1. 
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2  Grundlagenanalyse und Anforderungsprofil 

Das Projekt  Zero CO2 Cooler verfolgte das Ziel, eine Alternat ive zu konvent ionellen Kühl-  und 

Gefriergeräten zu entwickeln, die einen geringeren Prim ärenergieverbrauch und dam it  ger ingere 

CO2-Emissionen m it  sich bringt . Für den Zero CO2 Cooler sollt en erneuerbare Energiet räger 

(Solarwärm e)  genutzt  und ein Produkt  entwickelt  werden, das Konsument Innen durch seine Neuheit  

und seine ökologischen Vorteile anspricht . Dem entsprechend wurden Zielgruppen definiert  und 

darauf aufbauend das Anforderungsprofil für Design und Entwicklung des Kühlschranks abgeleitet . 

Diese Aspekte werden im  Folgenden dargestellt . 

 H intergrund: Herausforderungen und Mot ivat ion  2 .1

 W achsender Kühlbedarf 2 .1 .1

Der globale Kühlbedarf steigt  kont inuier lich. I m Somm er werden verm ehrt  Klim aanlagen und 

Konsum entI nnen erwerben aufgrund wirtschaft licher und prakt ischer Überlegungen zunehm end 

Tiefkühlprodukte. Die dadurch verstärkte Nutzung von Kühlung, Klim at isierung und Gefr ierung 

result iert  in steigenden Energiekosten und Kohlendioxidem issionen. Hier liegt  daher ein gewalt iges 

Einsparpotenzial. 

 Ste igender St rom verbrauch 2 .1 .2

Der weltweite Energieverbrauch ist  in den letzten Jahren ebenfalls stet ig angest iegen. Das unten 

abgebildete Diagram m und die folgende Tabelle zeigen die globale Strom produkt ion und den 

Verbrauch an. Die Differenz zwischen dem  produzierten und dem  verbrauchten St rom  ist  der 

Verlust , welcher durch Leitung und Verteilung mit  einzukalkulieren ist  ( I ndex Mundi, o. J.a, b) . 

 
Abbildung 1: Globale Produktion von Elektrizität von 2003 bis 2012 (Index Mundi, o. J.a) 

 
Abbildung 2: Globaler Verbrauch von Elektrizität von 2003 bis 2012 (Index Mundi, o. J.b) 
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Tabelle 1: Globale Produktion und Verbrauch von Elektrizität von 2003 bis 2010 (Quelle der Daten: Index Mundi, o. J.a, b) 

Jahr 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

Produkt ion von 

Elekt r izität 

14,85 14,93 15,29 16,54 17,40 18,96 19,02 19,25 19,12 20,25 

Verbrauch von 

Elekt r izität 

13,81 13,94 14,28 15,45 16,33 16,88 17,48 17,93 17,78 19,09 

 

Aufgrund des Bevölkerungswachstum s und des technischen Fortschrit ts wird auch in den nächsten 

Jahren der St rom verbrauch steigen. Des Weiteren werden höchstwahrscheinlich auch der erhöhte 

Bedarf an Elekt roautos ( laut  Um weltministerium  sollen bis 2020 250.000 E-Autos auf Österreichs 

St raßen unterwegs sein [ e-connected, o. J.];  St ichtag 31.12.2012:  1389 E-Autos [ Stat ist ik Aust ria, 

o. J.] )  und die Telekom munikat ionsbranche unweigerlich diesen Trend beschleunigen. Die 

I nternat ional Energy Agency schätzt , dass der weltweite Energiebedarf sich bis 2030 bis 53 %  

erhöhen wird ( IEA, 2006) . Die European Environm ent  Agency hat  analysiert , dass das m it  der  

At t rakt iv ität  von Elektr izität  zusamm enhängt , speziell m it  den flexiblen Anwendungsm öglichkeiten 

von elekt rischer Energie (EEA, 2008) . 

 Energieverbrauch ist  e iner  der  Hauptgründe für  die  Ausbeutung von 2 .1 .3

Prim ärenergieressourcen. Etw a 8 0  %  der zur Verfügung gestellten 

e lekt r ischen Energie  w erden aus fossilen Brennstoffen w ie  Kohle , Erdöl 

und Erdgas sow ie durch Atom kraft  gew onnen, w as auch m it  hohen 

Verlusten einhergeht  ( EEA, 2 0 0 8 ; U.S. Environm ental Protection Agency, 

2 0 0 8 ) . Ein herköm m liches Kohlekraftw erk hat lediglich e inen 

W irkungsgrad von 3 4  %  ( I EA, 2 0 0 8 ) . Einige Nat ionen setzen vorw iegend 

auf nukleare  Energiegew innung. Allerdings hat erst in jüngster  

Vergangenheit  der  Reaktorunfall in Fukushim a die  gew alt igen Risiken der 

Atom energie für  die  Menschheit  und die  m öglichen ökologischen 

Ausw irkungen für  zahlre iche zukünft ige Generat ionen gezeigt . 

Deutschland und die Schw eiz haben daraufhin den vollständigen Ausst ieg 

aus der  Nuklearenergie  bis 2 0 3 4  beziehungsw eise 2 0 2 2  angekündigt 

( Cole, 2 0 1 1 ) . Die  Schließung dieser Kraftw erke setzt  natür lich voraus, dass 

rasch Lösungen gefunden w erden, w elche den Verbrauch elekt r ischer 

Energie  reduzieren.Anpassung an den tatsächlichen Energiebedarf 

Ein Weg zur Redukt ion des St romverbrauchs liegt  darin, den tatsächlichen Energiebedarf genauer zu 

bet rachten und daran angepasst  die Energie in der effizientesten Form  gezielt  bereit zustellen. Dam it  

werden Verluste verm ieden, welche vor allem bei der Um wandlung von thermischer in elekt r ische 

Energie entstehen. Denn die meisten neuen Produkte in Haushalt  oder im  Büro benöt igen St rom 

zum Bet rieb, unabhängig davon, welche Energiedienst leistung (z. B. Heizen, Kühlen, …)  sie 

eigent lich erbringen. 

Abbildung 3 und Tabelle 2 zeigen die Aufteilung des St rom verbrauchs in österreichischen 

Haushalten. Raum heizung hat  stat ist isch mit  20,5 %  nach wie vor den größten prozentuellen Anteil. 

Große Haushalt sgeräte wie Herde, Öfen, Waschm aschinen, Trockner und Geschirrspüler haben einen 

Anteil von ca. 17,4 %  am  gesamten St romverbrauch, gefolgt  von der Warm wasserbereitung m it  

17,1 % . Kühlschränke und Gefrierschränke sind für etwa 12 %  des Verbrauchs verantwort lich. Die 
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Beleuchtung benöt igt  9 % . Alle anderen Küchen- , Haushalt s-  und Unterhaltungsgeräte, wie z. B. 

Staubsauger oder PC, beanspruchen in Summ e weniger als 25 %  des gesamten St romverbrauchs. 

 
Abbildung 3: Jahresstromverbrauch 2008 nach Verbrauchskategorien (Statistik Austria, 2009) 

 

Tabelle 2: Stromverbrauch 2008 nach Verbrauchskategorien und Geräten (Statistik Austria, 2009) 

 Anteil in %  

Gesam tverbrauch ( basierend auf täglichen 

Messungen)   

1 0 0 ,0  

Heizung 2 0 ,5  

Heizung inklusive unterstützender Elekt r izität 15,2 

Um wälzpumpe für das Heizsystem 5,3 

Große Haushaltsgeräte 1 7 ,4  

Herd, Backrohr 7,7 

Waschmaschine 4,0 

Geschirrspüler 4,0 

Wäschet rockner 1,7 

W armw asserbereitung 1 7 ,1  

Kühl-  und Gefr iergeräte 1 2 ,3  

Kühlschrank 7,0 

Gefriergerät 5,3 

Beleuchtung 8 ,6  
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Büro- , Unterhaltungs-  und 
Telekomm unikat ionsgeräte 

7 ,0  

Unterhaltungselekt ronik (TV etc.)   4,2 

Bürogeräte (PC, Laptop etc.) 2,2 

Telekom m unikat ionsgeräte 0,6 

Unspezifiz ierter  Verbrauch 5 ,2  

Stand-by- Verbrauch 4 ,2  

Unterhaltungselekt ronik (TV etc.) 2,9 

Küchen-  und Haushaltsgeräte 0,7 

Bürogeräte (PC, Laptop etc.)  0,3 

Herd, Backrohr 0,3 

Andere Küchen-  und Haushaltsgeräte 3 ,6  

Andere relevante Geräte 2 ,7  

Andere relevante Geräte 2,3 

Ladegeräte 0,4 

 

Bet rachtet  m an nicht  den Verbrauch, sondern die erbrachte Energiedienst leistung, dann kann die 

Tabelle neu gruppiert  werden in 1) thermische Energiedienst leistungen und 2)  

Energiedienst leistungen, die nicht  mit tels anderer Energiet räger realisiert  werden können (siehe 

Tabelle 3 und Abbildung 4) . Der Gesam tst romverbrauch der Geräte, die therm ische 

Energiedienst leistungen erfüllen, bet rägt  75 % , die zweite Gruppe verbraucht  25 % . 

 

Tabelle 3: Neugruppierung von Haushaltsgeräten nach Energieform 

Therm ische Energiedienst leistungen Elekt r ische Energiedienst leistungen  

Raum heizung 

Große Haushaltsgeräte 

Warm wasserbereitung 

Kühl-  und Gefrierschrank 

Beleuchtung 

Büro- , Unterhaltungs-  und 

Telekom m unikat ionsgeräte 

Andere Küchen-  und Haushaltsgeräte 

75 %  des gesam ten St rom verbrauchs 25 %  des gesam ten St rom verbrauchs 

 

  
Abbildung 4: Aufteilung des Stromverbrauchs nach Energieform 

Aus dieser Darstellung wird deut lich, dass die thermischen Anwendungen wie Heizen oder Kühlen 

den Großteil der Elekt rizität  verbrauchen. Andere Funkt ionen dieser Geräte, wie z. B. Vent ilator im  

Backrohr, Antr ieb der Tromm el in der Waschm aschine brauchen bei weitem  nicht  so viel Elekt rizität  

wie Heizstäbe oder Kühlaggregate. 

Anhand dieser Analyse zeigt  sich ein signifikantes Einsparpotenzial für elekt rischen St rom , wenn 

m an die thermischen Energiedienst leistungen direkt  mit  therm ischer Energie bet reibt , z. B. m it  

Solarthermie, Biom asse und Biogas. Das Elektr izitätseinsparpotenzial durch diese direkte thermische 

Energieversorgung kann auf m ehr als 80 Prozent  des derzeit igen Verbrauchs geschätzt  werden. 

Thermische Energiedienstleistungen

(Heizung, Kühlung)
Elektrische Energiedienstleistungen
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Um  das Einsparpotenzial im Sektor der Kühl-  und Gefriergeräte besser einschätzen zu können, 

wurden verschiedene Gerätegruppen bzgl. ihres Energieverbrauches verglichen (Tabelle 4) . Die 

Jahresverbrauchsdaten wurden mithilfe des Online-Tools ht tps: / / www.energiesparcheck.at /  

erm it telt . 

Tabelle 4: Stromverbrauch unterschiedlicher Kühlgeräte 

Szenarios  Beschreibung der Param eter Energieverbrauch/ Jahr 

( kW h)  

Kühlschrank 

 

Ein altes Modell (> 20 Jahre)  m it  einem  Nutzvolumen 

> 200 l ohne Gefrierfach 

401,5  

Ein m odernes Modell (< 5 Jahre)  m it  einem  kleineren 

Nutzvolumen (<  200 l)  ohne Gefrierfach, 

Energielabel A+ + 2 

85 

Kühl- /  

Gefrierkombinat ion 

 

Ein altes Modell (> 20 Jahre)  m it  einem  Nutzvolumen 

> 200 l und einem  Gefrierfach 

885 

Ein m odernes Modell (< 5 Jahre)  m it  einem  kleineren 

Nutzvolumen (< 200 l)  und einem  Gefrierfach, 

Energielabel A+ +  

172 

Gefriergerät 

 

Ein altes Modell (> 20 Jahre)  m it  einem großen 

Nutzvolumen (> 200 l)  

991 

Ein m odernes Modell (< 5 Jahre)  m it  einem  kleineren 

Nutzvolumen (< 200 l) ,  Energielabel A+ +  

132 

Gefriert ruhe,  

nach oben zu öffnen 

Ein altes Modell (> 20 Jahre)  m it  einem großen 

Nutzvolumen (> 200 l)  

942 

Ein m odernes Modell (<  5 Jahre)  m it  einem 

kleineren Nutzvolumen (< 200 l) ,  Energielabel A+ +  

147 

 

Die oben angeführte Tabelle zeigt  auf, wie viel St rom  bei Kühl-  und Gefr iergeräten eingespart  

werden kann. Abhängig vom  Alter und Volum en der bet riebenen Geräte können mindestens 85 kWh 

und m axim al 942 kWh St rom  pro Jahr eingespart  werden, wenn m an sie mit  thermischer Energie 

bet reiben kann. Der Trend bei Neugeräten geht  dabei zu energieeffizienteren, aber größeren 

Geräten, wodurch oft  die höhere Effizienz wieder kom pensiert  wird.  

Therm ische Energie wird im  indust riellen Maßstab häufig für Kühlzwecke eingesetzt , im  kleinen 

Maßstab sind thermisch betr iebene Kühlgeräte allerdings unüblich und auf Sonderfälle beschränkt , 

z. B. m obile Kühlschränke in Wohnm obilen oder geräuschlose Minibar-Kühlschränke in Hotels. 

 Entw icklung erneuerbarer Energien: Solarw ärm e 2 .1 .4

Können erneuerbare Ressourcen fossile Brennstoffe ersetzen? Die folgende Abbildung zeigt  eine 

Aufteilung des Energieverbrauchs (REN21, 2013) . Trotz des erhöhten Interesses an erneuerbaren 

Energiequellen stellen diese lediglich 19 %  der gesam ten Energieversorgung dar. Eine schnellere 

und effizientere Entwicklung in diesem Bereich bei gleichzeit iger Redukt ion der nicht  erneuerbaren 

Ressourcen ist  daher unbedingt  notwendig. 

2 I m  Jahr 1992 wurde das EU-Energielabel eingeführt , und es dauerte m ehrere Jahre, bis es am  

Markt  verbreitet  war. Daher ist  das Energielabel für die m eisten Produkte, die älter als 15 Jahre 

sind, nicht  vorhanden.  
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Abbildung 5: Anteil erneuerbarer Energieträger am globalen Gesamtenergieverbrauch (REN21, 2013) 

 

 
Abbildung 6: Durchschnittliche jährliche Wachstumsraten der Kapazität erneuerbarer Energien und 
Biotreibstoffproduktion, 2007-2012 (REN21, 2013) 

 

Die globale solarthermische Kapazität  sämt licher Kollektort ypen st ieg von 234,6 GW t h in 2011 auf 

geschätzte 282 GW t h in 2012 , wovon sowohl für die neu installierten als auch für die 

Gesam tkapazitäten die größten Anteile m it  ca. 90 %  in China und Europa zu finden sind. 

Solarkollektoren werden weltweit  von m ehr als 70 Millionen Haushalten verwendet , aber auch von 

zahlreichen Schulen, Krankenhäusern, Hotels und öffent lichen Gebäuden. 
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I n Österreich wurden im  Jahr 2012 209.630 m²  therm ische Solarkollektoren installiert , womit  am  

Ende des Jahres 2012 insgesamt  4,9 Millionen m ²  in Bet rieb waren. (Bierm ayr et  al.,2013) 

Auch der Einsatz von Biom asse und geotherm ischer Energie für Industr ie, Wohngebäude und 

Landwirt schaft  wird imm er populärer. Zusätzlich zeigt  sich der Trend, solare Ressourcen für die 

Produkt ion von Prozesswärm e in der I ndust rie zu nutzen, und das I nteresse an solarem  Kühlen 

steigt  ebenso (REN21, 2013) . 

 Kühlen ohne Strom  –  historischer H intergrund 2 .1 .5

Kühlgeräte auf Basis von Solarwärm e sind eigent lich nicht  neu, und erste Prototypen wurden bereit s 

vor langer Zeit  entwickelt  und dem onst r iert . Im  Jahr 1867 wurde von A. Mouchot  eine 

Solardam pfm aschine entwickelt , die für den Bet rieb einer Eism aschine verwendet werden konnte. 

Som it  wurden die Möglichkeiten des solaren Kühlens bereit s bei der EXPO Paris 1878 (Exposit ion 

Universelle) veranschaulicht . 

 
Abbildung 7: Solardampfmaschine für die Erzeugung von Eis, EXPO Paris 1878 (Leuschner, U.) Eiserzeuger  

Diese solarbasierten Kühltechnologien wurden kont inuier lich weiterentwickelt . Im  August  1935 

wurde vom  amerikanischen Ingenieur Ot to H. Mohr ein Kühlgerät  vorgestellt , das mit  zwei Stunden 

solarer Einst rahlung pro Tag bet r ieben werden konnte (Modern Mechanix, 1935) . Die folgende 

Abbildung zeigt  eine I llustrat ion des Wirkungsmechanism us auf Basis von Amm oniak und 

Solarwärm e. 
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Abbildung 8: Artikel über einen solaren Kühlschrank (Modern Mechanix, 1935) 

Ungeachtet  der Machbarkeit  des solaren Kühlens und der Realisierung in einem konkreten 

Konsum produkt  wurden diese Lösungen durch die Verfügbarkeit  von billigem  St rom  vom  Markt  

verdrängt . Kom pressorbet riebene Kühlschränke erfuhren aufgrund deut licher Preisrückgänge eine 

gesteigerte Akzeptanz in den 1930er-Jahren. Billiger St rom , bedingt  durch die m assiv gest iegene 

Explorat ion fossiler Ressourcen, t rug ebenfalls erheblich zur Verbreitung elekt risch bet riebener 

Kühlgeräte bei. Heutzutage sind keine solarthermisch bet riebenen Kühlschränke am  

Haushaltsgerätem arkt  verfügbar. 

Das solare Kühlen wurde in jüngster Zeit  eigent lich nur im  I ndust riem aßstab angewandt . Mit  dem  

Zero CO2 Cooler soll diese mit  Solarwärm e kom pat ible Anwendung auch in privaten Haushalten 

erm öglicht  werden. Mit  einer derart igen Lösung kann der wachsende Kühlbedarf gedeckt  werden, 

ohne gleichzeit ig den St rom verbrauch und den Verbrauch fossiler Energiet räger weiter zu erhöhen. 

Für die Entwicklung eines Haushalt sgerätes ist  zunächst  der Markt  genau zu analysieren. Weiters 

sind die Anforderungen der NutzerI nnen zu berücksicht igen, um  die Spezifikat ionen des Produkts an 

den Bedarf anzupassen und um  die At t rakt ivität  des Produkts für die Zielgruppe zu erhöhen. Diese 

Markt -  und Zielgruppenanalyse wird im Folgenden dargestellt . 

 Marktanalyse 2 .2

Der ZCC wurde als Alternat ive zu konvent ionellen Kühlgeräten entwickelt . Im  folgenden Überblick 

werden am  Markt  erhält liche Produkte in Bezug auf Typen, technische und Nutzerfunkt ionen sowie 

Design-Aspekte verglichen sowie Entwicklungst rends analysiert . Dabei wurden auch Funkt ionen 

bet rachtet , die über das Kühlen und Gefrieren hinausgehen. 

 Derzeit  erhält liche Kühl-  und Gefr iergeräte 2 .2 .1

Es gibt  verschiedene Typen von Kühlgeräten, die auf unterschiedliche Nutzergruppen und 

Bedürfnisse abgest im mt  sind. Neben allgem ein üblichen Produkten gibt  es Geräte m it  speziellen 

Tem peratur-  und Feucht igkeit slevels. Tragbare Kühlgeräte werden für Cam ping, milit är ische oder 

m edizinische Zwecke verwendet . 
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Abbildung 9: Unterschiedliche am Markt erhältliche Kühl-/Gefriergeräte

3
 

 Eigenschaften von Kühl-  und Gefriergeräten 2 .2 .2

Kühlgeräte am  Markt  haben üblicherweise ähnliche Erscheinungsform en (Form , Material, Farbe)  und 

ähnliche Kühlsystem e. Das Kühlsystem , bestehend aus Kom pressor, elekt r ischem Motor und 

Wärmetauscher hinter dem  Gerät , beeinflusst  direkt  die Größe und Leistung des Produkts. 

Zusätzliche Kom ponenten sind Tür(en) , Deckel und andere Elemente wie z. B. Wasserspender. Diese 

Elem ente sind m eistens sichtbar und deshalb wicht ig für die Kaufentscheidung. 

Die folgende Liste (Tabelle 5)  zeigt  kühlspezifische und zusätzliche Eigenschaften, die derzeit ige 

Produkte am Markt  bieten. 

Tabelle 5: Verschiedene Funktionen und Eigenschaften bestehender Geräte 

Kühlspezifische Funkt ionen Zusätzliche Eigenschaften 

 No- frost -Kühlschrank 

 Frischezone bei 0 °C  

 I ndividuelle Temperaturregelung für 

verschiedene Fächer 

 Schockkühlung (dynam ic cooling)  für 

einzelne Fächer 

 Schm elzalarm :  Ton, wenn Tür länger als 

1 Minute offen ist 

 I n Tür integrierter Wasser- / Eisspender 

 

 Display für I nnentem peratur 

 Bakterienschutz  

 Geruchsbindung  

 Bei St rom ausfall:  I nform at ion über 

verbleibende Lagerungszeit  

 Tür adapt ierbar für Links- / Rechtshänder 

 Änderbare Grafik/ Material auf Tür 

 Sicherheitsglas 

 I ntegrierter LCD-Bildschirm / DVD-Player 

 I ntegrierter Flaschenhalter 

 I nternetverbindung/ elekt ronische Rezepte 

 Musik bei Türöffnen (z. B. „ I ndischer Markt “ )  

3 Bildquellen:  1)  ht tp: / / www.samsungusanews.com/ index.j sp?menu= photos&album= 7&gallery= 13 

2)  ht tp: / / www.priceit . in / price-of- refr igerat ors/ elect rolux-eqe600-600l- frost - free- refr igerator-price/  

3)  ht tp: / / www.foodandhome.com/ product / whir lpool-helps-consumers-cook-and-clean-eff icient ly  

4)  ht tp: / / compareindia.in.com/ smart -shopping-specials/ elect ronics/ the-hightech-womans-ult imate-k it chen-part - ii/ 1102/ 2 

5)  ht tp: / / www.warnersstellian.com/ product s/ 10609 

6)  ht tp: / / www.theelect r icdiscounter.com.au/ asps/ category1.asp?category= Top% 20mount% 20less% 20than% 20400% 20lit re 

7)  ht tp: / / www.t radekorea.com/ sell- leads-detail/ S00030526/ wine% 20cooler% 20refr igerator .htm l 

8)  ht tp: / / www.chinawholesalegift .com/ 2/ refr igerator/  

9)  ht tp: / / www.sam stores.com/ Store.asp?CtgID= 634   

10)  ht tp: / / www.lusso-online.co.uk/ hotpoint -ncd191i- 90cm- fr idge-drawer.htm l 
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Einige der aufgelisteten Funkt ionen, wie ein integrierter LCD-Bildschirm , ein DVD-Player oder  

I nternetverbindung, sind am  Markt  nicht  weit  verbreitet  und hängen stark von kulturellen und 

individuellen Vorlieben ab.  

Die Internat ional Standardisat ion Organisat ion ( I SO) kategorisiert  Kühlgeräte nach einer Reihe von 

technischen Funkt ionen, nach der Art  des Türm echanism us, Tem peratur levels usw. Diese Details 

wurden bei der Definit ion der grundlegenden Ausführung und der funkt ionalen Spezifikat ionen des 

ZCC berücksicht igt . Von den zusätzlich möglichen Funkt ionen sollen diejenigen im ZCC 

berücksicht igt  werden, die anhand der Zielgruppenanalyse (siehe Kap. 2.3)  als prior it är eingestuft  

werden. 

 Um w eltrelevanz  2 .2 .3

Der einzige verfügbare I ndikator für die Um welt relevanz eines Kühlgeräts ist  dessen 

St rom verbrauch. Die Energieeffizienz von Kühlgeräten hat  sich in den letzten Jahren deut lich erhöht , 

die Nachfrage nach effizienteren Geräten ebenso. Aktuelle Modelle verbrauchen viel weniger Energie 

als ältere. Seit  Jänner 2011 werden die neuen EU-Energieeffizienzlabel angebracht  (A+ + +  bis D) . 

Eine Reihe von Param etern werden bei der Berechnung der Energieeffizienz berücksicht igt , z. B. 

Energieverbrauch, Volum en, niedrigste Tem peratur usw. ( topprodukte.at , 2011) . Die folgende 

Abbildung zeigt  ein Beispiel für das neue Label m it  den entsprechenden I nform at ionen. 

 

 Hersteller  Typenbezeichnung 

 Energieeffiz ienzklasse 

 Energieverbrauch  in kWh/ Jahr*  

 Gesam tnutzinhalt aller Kühlfächer   

      (Fächer ohne Sternkennzeichnung) 

 Gesam tnutzinhalt aller Tiefkühlfächer   

      (Fächer ohne Sternkennzeichnung) 

 Geräuschem ission  in dB(A) 

  

Abbildung 10: Energieeffizienzlabel (topprodukte.at, 2011) 

Tabelle 6 zeigt  die Energieeffizienzklassen von Kühl-  und Gefriergeräten ( topprodukte.at , 2011) . Sie 

zeigt , dass ein Gerät  der Klasse A+ +  um etwa 40 %  weniger Energie verbraucht  als eines m it  

gleichem  Nutzvolum en der Klasse A. 

Tabelle 6: Energieeffizienzklassen von Kühl- und Gefriergeräten (topprodukte.at, 2011) 

Energieeffizienzk lasse 
Energie-Effiz ienz- I ndex 
( EEI )  

 Durchschnit t liche 

Einsparung im  Vergleich 

m it  Klasse „A“ 

 A+ + +  (höchste Effizienz)  EEI  <  22  60%  

 A+ +   22 ≤ EEI < 33  40%  

 A+   33 ≤ EEI < 44  20%  
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 A  44 ≤ EEI < 55   

 B  55 ≤ EEI < 75   

 C  75 ≤ EEI < 95   

 D  95 ≤ EEI < 110   

 

Die aktuelle Marktsituat ion in Österreich zeigt  einen zunehm enden Trend von energieeffizienten 

Kühlgeräten (Neugeräte) . Der Anteil der verkauften Kühlgeräte der Energieeffizienzklasse A+ +  st ieg 

im  Zeit raum  2010-2011 von 15,3 %  auf 20,3  und der Anteil in der Geräte der Energieeffizienzklasse 

A+  von 39,8 %  auf 48,3 % . Der Anteil weniger effizienter Kühlschränke hingegen ging deut lich 

zurück (siehe Tabelle 7) . 
 
Tabelle 7: Verkaufte Kühlgeräte in Österreich 2010/2011 (Branchenrecherche Eudora) 

Verkaufte Kühlgeräte in 
Österreich (Angaben in Tsd.) 

2010 2011 

Type - Gesamt 209,6 % 219,1 % 
Freistehend 111,1 53,0 121,2 55,3 
Einbau 98,6 47,0 97,9 44,7 
Unbekannt 0,0 0,0 0,0 0,0 
Tür/Höhe/Gefrierkombi - Gesamt 209,6 % 219,1 % 
1 Tür/ bis zu 80 cm 3,0 1,4 3,9 1,8 
1 Tür/ 81 - 90 cm 98,1 46,8 94,2 43,0 
1 Tür/ >90 cm 25,2 12,0 29,0 13,2 
2 Türen/ Gefrierfach oben 22,3 10,6 21,4 9,8 
2 Türen/ Gefrierfach unten 55,2 26,3 63,7 29,1 
Doppeltür 5,4 2,6 6,5 3,0 
3+ Türen 0,3 0,1 0,3 0,1 
Unbekannt 0,2 0,1 0,1 0,0 
Breite - Gesamt 209,6 % 219,1 % 
Bis zu 50 cm 26,6 12,7 24,9 11,4 
51 - 55 cm 95,1 45,4 93,3 42,6 
56 - 60 cm 81,2 38,7 91,9 42,0 
61 - 70 cm 0,6 0,3 1,5 0,7 
> 70 cm 6,0 2,9 7,3 3,3 
Unbekannt 0,2 0,1 0,2 0,1 
Energieeffizienzklasse - Gesamt 209,6 % 219,1 % 
A++ 32,0 15,3 44,4 20,3 
A+ 83,5 39,8 105,9 48,3 
A 85,1 40,6 60,2 27,5 
B 8,5 4,0 5,4 2,5 
C 0,1 0,0 0,1 0,0 
D 0,0 0,0 0,0 0,0 
E 0,0 0,0 0,0 0,0 
F 0,1 0,0 0,1 0,0 
G 0,0 0,0 0,0 0,0 

Unbekannt 0,4 0,2 3,1 1,4 
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 Definit ion der  Zielgruppe 2 .3

Der Zero CO2 Cooler unterscheidet  sich von anderen System en durch seine Technologie, seine 

Eigenschaften und auch sein Design. Deshalb ist  auch die Zielgruppe der NutzerInnen anders 

definiert  als jene für konvent ionelle Kühlgeräte. Der ZCC soll speziell auf ausgewählte 

Konsum entengruppen abzielen. 

Die Methode der sogenannten Sinus-Milieus®  wird genutzt , um  diese Zielgruppen einzugrenzen. Die 

Sinus-Milieus differenzieren gesellschaft liche Gruppen nach ihrer sozialen Lage ( „Unterschicht “  bis 

„Oberschicht “ )  und ihrer Grundorient ierung (von „Tradit ionelle Werte“  über „Modernisierung“  bis 

„Neuorient ierung“ ) . 

 
Abbildung 11: Sinus-Milieus® in Österreich: soziale Lage und Grundorientierung (Sinus) und Zielgruppe des Zero CO2 
Coolers (rot umrandet) (Sinus, bearbeitet) 

Tabelle 8: Kurzcharakteristik der Sinus-Milieus (Medienforschung-ORF, 2007) 

GEHOBENE MI LI EUS 

Etablierte 12  %  Postm ater ielle 12  %  Moderne Perform er 1 0  %  

Die erfolgs-  und 

leistungsbewusste Elite:  

Machbarkeits-  und 

Wirtschaft lichkeitsdenken;  

ausgeprägte 

Exklusivitätsansprüche 

Aufgeklärt ,  kosm opolit isch, 

progressiv;  

Deregulierungs-  und 

Globalisierungskrit iker;  

vielfält ige kulturelle und 

intellektuelle I nteressen 

Die junge, unkonvent ionelle 

Nachwuchselite:  flexibel und 

leistungsorient iert ;  intensiv 

leben, beruflich wie privat ;  

Mult imedia-begeistert 

TRADI TI ONELLE MI LI EUS 

Konservative 6  %  Tradit ionelle 13  %  Ländliche 6  %  

Christ lich-soziales 

Gedankengut ;  ausgeprägtes 

Pflicht -  und 

Verantwortungsgefühl;  hohe 

Die Sicherheit  und Stabilität  

liebende Kriegs-  und 

Nachkriegsgenerat ion;  

verwurzelt  in der alten 

I m  t radit ionell- ländlichen Milieu 

verwurzelt :  Landbesitz, 

Fam ilie, Gem einde und Kirche 

werden als selbstverständlicher 
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Wertschätzung von Bildung 

und Kultur 

kleinbürgerlichen Welt  bzw. in 

der t radit ionellen Arbeiterkultur 

Rahmen des Alltagslebens 

gesehen 

MAI NSTREAM-MI LI EUS 

Bürgerliche Mit te 19  %  Konsum orient ierte Basis 8  %  

Der konvent ionelle Mainst ream :  St reben nach 

einem  angemessenen sozialen Status und einem  

kom fortablen, harm onischen Privat leben 

Die stark m aterialist isch geprägte moderne 

Unterschicht :  Anschluss halten an die 

Konsum standards der breiten Mit te als 

Kom pensat ionsversuch sozialer 

Benachteiligungen 

HEDONI STI SCHE MI LI EUS 

Experim entalisten 6  %  Hedonisten 8  %  

Die ext rem  individualist ische neue Bohème:  

Freiheit ,  Spontaneität  und Originalität,   

Leben m it  den Widersprüchen 

Die jüngere Unter-  und untere Mit telschicht :  

Suche nach Spaß und Unterhaltung;  

Verweigerung gegenüber den Erwartungen und 

Konvent ionen der Leistungsgesellschaft 

 

Aus der Analyse der Sinus-Milieus ergibt  sich eine erste Zielgruppe für den ZCC:  Diese besteht  aus 

den sogenannten m odernen Perform ern, den Postm ater iellen und den Experim entalisten. Diese 

Milieus werden durch ihre soziale Situat ion und durch ihre progressive Einstellung gegenüber neuen 

( technologischen) Entwicklungen und Experimenten definiert . Es ist  anzunehm en, dass sie neue 

Haushaltsgeräte, die sich von konvent ionellen Massenprodukten abheben und die neue Erfahrungen 

oder Nutzungsm öglichkeiten versprechen, mit  I nteresse aufnehm en und (auch zu einem  höheren 

Preis)  kaufen werden, insbesondere dann, wenn sie klare Um weltvorteile bieten. Diese 

Konsum entengruppen präsent ieren sich wahrscheinlich auch gerne als Avantgarde, indem  sie 

innovat ive Nischenprodukte besit zen und nutzen. Das Design ist  in diesem Fall besonders wicht ig, da 

es die Besonderheit  des Produkts und die I dent ität  der NutzerI nnen unterstreicht . 

Diese Erkenntnisse flossen in das Design des ZCC ein (vgl. Kapitel 6) . Für diese Zielgruppe wurde 

ein Stand-alone-Modell entwickelt , das nach individuellen Vorlieben in der Wohnung oder im  Haus 

platziert  werden kann. Das entwickelte Modell kann beispielsweise auch in einem anderen Raum  als 

der Küche installiert  werden, um  Repräsentat ionszwecke zu erfüllen. Aber nicht  nur das Design, 

sondern vor allem  die Art  der Energieversorgung präsent iert  den ZCC als innovat iv (vgl. Kapitel 

4.2) . 

Eine zweite Möglichkeit  neben dem  Stand-alone-Modell wäre ein integriertes Modell, das zusamm en 

m it  dem  Energieversorgungssystem  installiert  werden kann. Daraus ergibt  sich eine zweite 

Zielgruppe für den ZCC (die sich teilweise auch m it  der soeben beschriebenen überschneiden) , 

nämlich solche, die einen Hausbau planen. Die gem einsam e I nstallat ion (z. B. m it  einer Solaranlage 

zur Bereitstellung der therm ischen Energie)  ist  einfacher vorzunehm en, wenn das Haus neu geplant  

und errichtet  wird, also bei Neubauten, aber auch bei Gesam tsanierungen.  

Die Zielgruppe der „Hausbauer“  ist  stat ist isch bekannt :  Für das Jahr 2010 wurden für Österreich 

15.127 neu gebaute Ein-  und Zweifamilienhäuser angegeben (siehe Abbildung 11) .  
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Jahr

Ein-und 

Zweifamilienh

äuser - 

Hausbau

Veränderung 

gegenüber 

Vorjahr

Mehrgeschoßb

auten

Veränderung 

gegenüber 

Vorjahr

Sontige 

Gebäude

Veränderung 

gegenüber 

Vorjahr

2005 17562 18266 1606+ 7831

2006 19013 1451+ 19872 1606+ 8549 718+

2007 17602 1411- 18384 1488- 7838 712-

2008 16088 1513- 15443 2942- 6825 1013-

2009 15260 828- 14981 462- 6596 228-

2010 15127 133- 14796 155- 5574 1023-

2011 13735 1393- 14235 531- 5849 276+

Österreich 15127

Burgenland 830

Kärnten 1050

Niederösterr 4165

Oberösterrei 2571

Salzburg 988

Steiermark 2378

Tirol 1521

Vorarlberg 834

Wien 790

Quelle Statistik Austira, Wifo

Detailierte Aufteilung 2010

 
Abbildung 12: Statistische Daten zum Hausbau (Ein- und Zweifamilienhäuser) in Österreich 

Für den ZCC sind vor allem  jene Gebäude interessant , in denen Solaranlagen installiert  werden. I m 

Jahr 2012 wurden 209.630 m 2 Solarkollektoren neu installiert , davon etwa 50 %  im  Neubau und 

etwa 20 %  im Rahm en einer Gesamtsanierung, der Rest  (30 % )  ent fällt  auf Einzelm aßnahm en. 

I nsgesamt  waren in Österreich Ende 2012 etwa 4,9 Mio. m 2 Kollektoren in Bet rieb. Fast  alle 

bestehenden Kollektoren (90 %  der Gesamt fläche)  befinden sich auf Einfam ilienhäusern, der Rest  

auf Mehrfam ilienhäusern, Hotels und Fernwärmesystemen. I m  Bereich der Mehrfam ilienhäuser ist  im  

Jahr 2012 bei den neu installierten Kollektoren ein Anst ieg von 30%  zu beobachten. I m  Vergleich 

zur Gesamt fläche stellen sie jedoch weiterhin nur einen geringen Prozentsatz dar (Bierm ayr et  al. 

2013) . 

Aus den Daten ergibt  sich für den ZCC die Zielgruppe der Eigentüm erInnen, die das 

Energieversorgungssystem  ihres Hauses auf therm ische Energie (mit  Solaranlagen, aber auch m it  

anderen erneuerbaren Energiet rägern) ausrichten.  

Eine besondere Untergruppe der Neubauten ergibt  sich mit  dem  wachsenden Fert igteilhaussektor. 

Der Anteil von Einfam ilienhäusern in Fert igteilbauweise am  österreichischen Markt  für Neubauten 

bet rägt  für das Jahr 2012 31 %  bzw. 27 %  für Fert igteilhäuser nach ÖNORM B 2310 

(Österreichischer Fert ighausverband, 2013) . Durch die werkseit ige Installat ion von Haustechnik und 

Kom ponenten kann der ZCC opt im al in das Energieversorgungssystem  integriert  werden.  

Durch die verschiedenen technischen und nutzerspezifischen Anforderungen wird sich die alternat ive 

integrierte Variante auch im Design vom Stand-alone-Modell unterscheiden. 
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 Anforderungen der Zie lgruppe an Kühl-  und Gefr iergeräte  –  2 .3 .1

Fragebogenerhebung 

Um  mit  bestehenden Produkten am  Markt  konkurrieren zu können, soll der ZCC nicht  nur technische 

Funkt ionen erfüllen, sondern auch in Bezug auf Nutzerfreundlichkeit , ökologische und ökonomische 

Aspekte und ästhet ische Eigenschaften besser abschneiden. 

Die Entwicklung des Geräts ist  daher stark auf die Nutzeranforderungen ausgerichtet :  Welche 

funkt ionalen und ästhet ischen Charakterist ika werden erwartet  und gewünscht? Und wie können 

diese Anforderungen in technische und Design-Lösungen überführt  werden? Diese Fragen werden 

m ithilfe der bereit s beschriebenen Marktanalyse und der folgenden Nutzeranalyse beantwortet . 

Um  die verschiedenen Erwartungen der NutzerInnen an Kühl-  und Gefriergeräte zu ermit teln, wurde 

ein Fragebogen erstellt , der Inform at ionen über NutzerI nnen, ihre Wünsche und Meinungen sowie 

Vorlieben in Bezug auf Kühlgeräte und Nutzerverhalten erhob. I m  Folgenden werden die 

verschiedenen erfragten Aspekte beschrieben und erklärt , wieso diese für die Entwicklung des ZCC 

relevant  sind. (Fragebögen und Auswertung finden sich im Anhang I–I I I .)  

 

Analyse aktueller  Geräte 

I m  Fragebogen wurde nach den Kühl-  und Gefr iergeräten gefragt , welche die Befragten derzeit  

besit zen und nutzen.  

Anzahl und Typ der Geräte:  Heutzutage hat  jeder Haushalt  m indestens einen Kühlschrank, aber 

viele haben zusätzliche Kühl-  und Gefr iergeräte für verschiedene Zwecke und unterschiedliche Typen 

– entweder nur Kühl- / nur Gefr iergerät , get rennte oder kom binierte Geräte. Dieser Aspekt  wurde 

gem einsam  mit  der dem ografischen Inform at ion analysiert  und damit , ob die Kapazität  angem essen 

ist  und welche Funkt ionen die NutzerInnen sich wünschen. 

Aufstellungsort :  Wo sind die Kühlgeräte platziert? Meistens stehen sie in der Küche. zusätzliche 

Kühlschränke können auch im  Keller oder im  Wohnzim m er aufgestellt  werden. Mithilfe der  

Ergebnisse aus dieser Frage kann das System für die Kalt luft zufuhr entwickelt  werden. 

Alter und Energieeffizienz:  Anhand dieser Eigenschaften kann das Energiesparpotenzial erm it telt  

werden. 

Faktoren für (Un-)Zufriedenheit :  Sind die NutzerInnen zufrieden m it  ihren jetzigen Kühlgeräten? 

Welche Aspekte sind zufriedenstellend, welche nicht? Durch das Feedback zu den bestehenden 

Produkten können die Probleme und Nutzeranforderungen ermit telt  werden, z. B. in Bezug auf 

Geruch, Geräusche, Kühlleistung, Funkt ionen, Nutzerfreundlichkeit  und Design. 

Präferenzen:  Zusätzlich wird danach gefragt , welche speziellen Funkt ionen und Eigenschaften die 

NutzerInnen gerne bei ihrem  Gerät  oder bei einem neuen Gerät  hät ten (z. B. Wasserspender, 

t ransparente Tür,…) . Wenn solche speziellen Vorlieben mit  dem ZCC erfüllt  werden, ergeben sich für 

das Produkt  Marktvorteile und zusätzliche Kaufanreize. 

 

Kühlfunkt ionen und I nterface 

Passendes Tem peraturniveau:   

Die elem entare Funkt ion eines Kühlschranks ist  es, Lebensmit tel fr ischzuhalten. Die Tem peratur ist  

dabei wesent lich, lebensmit telgefährdende Bakter ien wachsen rapide bei Tem peraturen zwischen 4 

und 60 ° C. Verschiedene Lebensm it telgruppen benöt igen unterschiedliche Tem peraturbereiche, um  

ihre Qualität  zu bewahren. Die derzeit igen Geräte erfüllen diese Anforderung oft  nicht  ausreichend. 

Norm alerweise werden Lebensmit tel zusamm en und ohne Unterscheidung bei derselben Tem peratur 

gelagert . Die Innentem peratur eines Kühlschranks ist  üblicherweise eine Kom prom iss-Tem peratur, 
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obwohl es notwendig wäre, angem essene Tem peratur-  und Feucht igkeitsniveaus für unterschiedliche 

Arten von Lebensmit teln bereitzustellen.  

Die folgende Abbildung zeigt  die opt im alen Temperaturniveaus für verschiedene Produktgruppen. 

 
Lebensmit telgruppe Kühlen  Tiefkühlen  Quelle 

Fleischprodukte 

 

4°C, 1–2 Tage –17°C, 3–4 Monate (FSI S, 2010) 

Milchprodukte & Eier 

 

4°C -  
(P. Fellows, A. 

Ham pton, 1992)  

Obst 

 

0–2°C  

(90–95 %  

Feucht igkeit ) 

-  (Sm ith, Keith L.)  

Gem üse 

 

4–10°C 

(95–100 %  

Feucht igkeit ) 

-  
( I senberg, Mackay, 

Susan)  

Eis, gefrorene Lebensm it tel 

 

-  –18°C  

Trinkwasser und Get ränke  

 

Maxim al 15°C 

(empfohlen)  
-  

(Margaret  

Eckenfelder, 2001)  

Abbildung 13: Temperaturniveaus für unterschiedliche Kühlschrankinhalte
4
 

Kalte Luft  st röm t  nach den Gesetzen der Therm odynam ik von oben nach unten;  die NutzerInnen 

m üssten also, um  ihre Lebensmit tel an der passenden Stelle zu platzieren, die jeweilige Tem peratur 

abschätzen. Das m acht  es schwierig, Lebensm it tel bei der richt igen Tem peratur zu lagern. Was das 

I nterface der Tem peraturregelung betr ifft , so zeigen die m eisten Produkte Num m ern (z. B. 1–5)  

4 (Bildquellen:  ht tp: / / wallpapers.free- review.net / 21__Meat_products.htm ;  

ht tp: / / www.m eat feastcom pany.com / productShowcase.aspx?pn= 84;  

ht tp: / / yeesinorfe07.blogspot .co.at / 2012/ 09/ when- to-eat - fruits.html;  

ht tp: / / www.qatartodayonline.com / qnfsp-downplays- the-im pact -of-saudi-vegetables-export -ban/ ;  

ht tp: / / www.chow.com / recipes/ 28645- rich-chocolate- ice-cream ;  

ht tp: / / wellandgoodnyc.wpengine.netdna-cdn.com / wp-content / uploads/ 2012/ 07/ safe-bot t led-

dr inking-water.jpg) 
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oder grafische Elemente (z. B. Farbverlauf von Rot  nach Blau) , aber nicht  die absolute Tem peratur in 

° C. Der Fragebogen erhebt , welche Art  von Interface die NutzerInnen haben und ob sie anhand 

dessen die Tem peratur erkennen können. 

 

Nutzerverhalten 

Zeit spanne der Nutzung:  Die NutzerInnen wurden gebeten, die Zeit spannen anzugeben, in denen sie 

ihr Kühl- / Gefriergerät  verwenden. I nteressant  ist  hier vor allem , wie lange der Kühlschrank nicht  

genutzt  wird (z. B. in der Nacht , aber auch untertags bei berufstät igen Personen) . 

 

Dem ografische und andere persönliche I nform at ionen 

Art  und Größe der Unterkunft :  Es wurde gefragt , ob die NutzerI nnen in einem  Ein- / Zweifamilienhaus 

oder in einer Wohnung leben. Daraus ergeben sich Anforderungen an die Dim ensionierung und das 

Energieversorgungssystem eines Geräts. Zusätzlich kann auch die Zielgruppe für den ZCC genauer 

best imm t werden. 

Anzahl der NutzerInnen:  Je m ehr Personen sich einen Kühlschrank teilen, desto m ehr Lebensmit tel 

werden üblicherweise gekühlt  und gelagert . Die Anzahl und das Alter der NutzerInnen können ein 

wicht iger Faktor sein, um  die Größe des Geräts entsprechend ihren Ernährungsbedürfnissen zu 

best imm en. Beispielsweise t rinken Kinder tendenziell viel Milch, die auch viel Platz einnim mt . 

Manchm al ist  ein Baby oder ein Kind der Grund, ein zusätzliches Gerät  anzuschaffen. 

 

Der Fragebogen wurde durch Probebefragungen verbessert , an 200 Personen verteilt  und 

ausgewertet . Mit  einem zweiten Fragebogen wurde ermit telt , welche Faktoren den Befragten bei 

einem  Kühlschrank wicht ig sind. 22 Faktoren wurden von 1 (nicht  wicht ig)  bis 5 (sehr wicht ig)  

bewertet , z. B. „Leichte Zugänglichkeit “ , „Flexibles Fassungsverm ögen“  oder „Geruchsregulierung“ . 

Dieser zweite Fragebogen wurde ebenfalls von 200 Personen ausgefüllt . 

 Ergebnisse der Fragebogenerhebung 2 .3 .2

Die Auswertung des ersten Fragebogens brachte folgende Ergebnisse (vgl. auch Anhang I I ) :  

 

Analyse aktueller  Geräte 

Anzahl und Typ der Geräte:  57 %  der Befragten haben nur ein Kühl- / Gefr iergerät  zuhause, 37 %  

besit zen zwei Geräte. Die folgenden Fragen bezogen sich im mer auf das hauptsächlich genutzte 

Gerät . Knapp die Hälfte der Befragten besit zt  einen eintürigen Kühlschrank mit  Gefrierfach, 28 %  ein 

zweitüriges Gerät  mit  Gefrierschrank unten.  

Aufstellungsort :  Nahezu alle hauptsächlich genutzten Geräte sind in der Küche platziert . 

Alter und Energieeffizienz:  Rund die Hälfte der Befragten wusste nicht , welcher 

Energieeffizienzklasse ihr Kühlschrank angehört . 43 %  besit zen ein Gerät , das älter als 5 Jahre ist . 

Faktoren für (Un- )Zufriedenheit :  Zufriedenheit sfaktoren sind für die Befragten vor allem die 

Kühlfunkt ion und wenig Lärm  ( jeweils über 50 %  der Befragten)  sowie ein großes 

Fassungsverm ögen (35 % ) . Faktoren für Unzufriedenheit  waren generell weniger relevant , am 

m eisten wurden hier Eisbildung im Gefrierbereich (21 % ) , geringes Fassungsverm ögen (17 % )  und 

schwierig zu reinigen (14 % ) ausgewählt .  

Präferenzen:  Von den Vorschlägen, welche Funkt ionen und Eigenschaften ein Kühl- / Gefriergerät  

haben sollt e, wurden folgende bevorzugt :  energiesparend (43 % ) , Eiswürfelm aschine (34 % ) , 

geruchlos (24 % ) . 
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Kühlfunkt ionen und I nterface 

Passendes Tem peraturniveau:  Etwas m ehr als die Hälfte der Befragten wusste nicht , welche 

Tem peratur ihr Kühl-  bzw. Gefr iergerät  hat . 30 %  haben nur die Möglichkeit  der Einstellung eines 

Tem peratur levels und keine Tem peraturanzeige. Neuere Geräte hingegen verfügen über eine digitale 

Tem peraturanzeige mit  Einstellungsm öglichkeit  der gewünschten Tem peratur. 

 

Nutzerverhalten 

Zeit spanne der Nutzung:  I n der Früh und am  Abend wird der Kühlschrank wie erwartet  am  öftesten 

genutzt :  Mehr als drei Viertel der Befragten nutzen ihren Kühlschrank zwischen 6 und 9 Uhr 

m orgens, 84 Prozent nutzen ihn zwischen 18 und 21 Uhr. 

 

Dem ografische und andere persönliche I nform at ionen 

Art  und Größe der Unterkunft :  Knapp zwei Drit tel der Befragten wohnen in einer Wohnung, rund ein 

Drit tel in einem  Haus. Etwa zwei Drit tel wohnen auf m ehr als 80 m 2. 

Anzahl der NutzerI nnen:  40 %  der Befragten nutzen das Kühl- / Gefriergerät  mit  einer weiteren 

Person zu zweit , 24 %  nutzen es zu drit t , 17 %  zu viert , 12 %  allein, und 9 %  nutzen es mindestens 

zu fünft . 

 

Der zweite Fragebogen (siehe Anhang I I I )  brachte zusätzliche Ergebnisse in Bezug auf Faktoren, 

die den Nutzer I nnen bei e inem  Kühlschrank w icht ig sind:  

 

Für m ehr als drei Viertel der Befragten war folgender Faktor wicht ig:  

• Erhält  die Qualität  der Lebensmit tel (78 % ) 

 

Für 50–75 %  der Befragten waren folgende Faktoren wicht ig:  

• Zuverlässig (65 % ) 

• Energiesparend (62 % ) 

• Langlebig (59 % ) 

• Um welt freundlich (53 % ) 

• Angem essener Preis (53 % ) 

• Sicherheit  (52 % ) 

• Ausreichendes Fassungsverm ögen (50 % ) 

• Einfach zu reinigen (50 % ) 

 

Für weniger als die Hälfte, aber m ehr als ein Drit tel der Befragten waren folgende Faktoren wicht ig:  

• Minim ale Geräuschbildung (46 % ) 

• Leichte Zugänglichkeit  (44 % ) 

• Einfaches Öffnen und Schließen (43 % ) 

• Einfache Wartung (37 % ) 

• Geruchsregulierung (37 % ) 

• Umluft kühlung (34 % ) 

 

Weniger als ein Drit tel der Befragten fanden folgende Faktoren bei einem  Kühlschrank wicht ig:  

• Trockenfunkt ion (29 % ) 

• Gleichm äßige Kälte (29 % ) 

• Einfaches Regeln der Tem peratur (22 % ) 

• Flexibles Fassungsverm ögen (18 % ) 
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• Passt  zu den anderen Möbeln (17 % ) 

• Tem peraturanzeige (15 % ) 

• Hinweise auf verschiedene Produktzonen (8 % ) 

 

Die Ergebnisse zeigen zunächst , weniger überraschend, dass den NutzerInnen eines Kühlschranks 

vor allem  die Haupt funkt ion, das Kühlen, wicht ig ist , ebenso wie Faktoren, die generell bei 

elekt rischen Geräten gefordert  werden:  Zuverlässigkeit , Langlebigkeit , Sicherheit  und ein 

angemessener Preis. Energiesparen und Um welt freundlichkeit  werden erwünscht , allerdings zeigte 

die Fragebogenerhebung, dass den NutzerInnen die Faktoren, die hinter einem  niedrigen 

Energieverbrauch stecken, wenig bewusst  sind. Beispielsweise senkt  die Anpassung der  

I nnentem peratur an den tatsächlichen Bedarf (Art  und Menge der Lebensmit tel)  den 

Energieverbrauch und wird durch eine genaue Tem peraturanzeige, durch Hinweise auf verschiedene 

Produktzonen und einfache Regelungsfunkt ion begünst igt . Diese Faktoren wurden jedoch von den 

Befragten nicht  als relevant  eingestuft . Dieser Widerspruch zwischen Anforderungen an 

Energieeffizienz und Bewusstsein über energieeffiziente Nutzung zeigt , dass ein Produkt  bereits so 

entwickelt  werden sollt e, dass die NutzerI nnen selbst  m öglichst  wenig zur Energieeffizienz beit ragen 

m üssen – das Gerät  muss effizient  und störungsfrei funkt ionieren, ohne dass m an sich als NutzerIn 

viel dam it  befassen muss. Alternat iv müsste ein entsprechendes Bewusstsein für den 

Zusam menhang zwischen Energieeffizienz und Nutzerverhalten geschaffen werden. 

 Grundlegende Kriter ien für  die Entw ick lung des Zero CO2  Cooler  2 .4

Die am  m eisten verbreiteten Kühlschränke und Gefriergeräte sind Geräte mit  elekt risch bet riebenen 

Kom pressoren. Diese sind in verschiedenen Ausführungen erhält lich, z.B. m it  einem Schwing- oder 

einem  Herm et ik-Kom pressor. Alternat iv gibt  es noch Absorberkühlschränke, deren Verwendung 

jedoch bisher hauptsächlich für die Verwendung in Wohnm obilen oder in Minibars beschränkt  ist . 

Wie bereits erwähnt , erfordert  der steigende Bedarf an Energie für Kühlung dringend alternat ive, 

ökologisch und ökonom isch sinnvolle Lösungen. Der folgende Abschnit t  zeigt  die grundlegenden 

Kriter ien für die Entwicklung des ZCC sowie zusätzliche Vorteile, die sich aus dem  innovat iven 

Design ergeben. 

 Grundlegende technische Funkt ionen des ZCC  2 .4 .1

Die technischen Funkt ionen und Spezifikat ionen des ZCC wurden entsprechend den 

Rahm enbedingungen der EN ISO 15502 definiert :  „Haushalt skühlgeräte und -gefriergeräte – 

Eigenschaften und Prüfmethoden“ ( ISO 15502: 2005) , außerdem  entsprechend den Bedürfnissen der 

NutzerInnen, welche durch die Fragebogenerhebung ermit telt  wurden. Die folgende Tabelle 

spezifiziert  die einzelnen Funkt ionen des ZCC. 

 

Kühl-  und Gefr ierschrank 

Der ZCC soll die erforderlichen Tem peraturniveaus bereit stellen können, da dies eine vom  Großteil 

der Nutzer geforderte Anforderung ist . 

 

Art  der  Energieversorgung 

Neben der Nutzung therm ischer Energie (Warm wasser im  Niedertem peraurbereich) zur 

Bereit stellung von Kälte m it tels Am m oniak-Wasser-Absorpt ion (siehe detaillierte Beschreibung der 

I cebook-Technologie [ Solarfrost ]  in Kapitel 4)  wird der Energiebedarf für weitere Funkt ionen wie z.B. 
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Beleuchtung auf ein Minim um  reduziert . Unter dieser Voraussetzung kann die benöt igte Energie über 

thermische Solarkollektoren bereitgestellt  werden. 

 

Aufbew ahrungsfächer 

Die Anzahl der Aufbewahrungsfächer kann je nach Anforderung variieren. Grundsätzlich ist  jedoch 

die Einteilung in drei Kategorien vorgesehen:  ein Aufbewahrungsfach für die Lagerung von fr ischen 

Lebensm it teln, eines für die Lagerung von t iefgekühlten Lebensm it teln bis zu einer Tem peratur von 

bis zu -6 ° C und eines für die Lagerung von t iefgekühlten Lebensm it teln bis zu einer Tem peratur von 

bis zu -12 ° C. 

 

Entfernung des Tauw assers 

Autom at isch abtauende Kühlschränke heizen die inneren Kühlstäbe in regelm äßigen Abständen auf. 

Das verhindert  die Frostbildung und er laubt  effekt ives Kühlen des Kühl- / Gefriergerätes. Allerdings 

verbraucht  das Gerät  dann m ehr Energie, da sich ein Heizelement  im  Kühlraum  befindet  (U.S. 

Environm ental Protect ion Agency, 2008) . 

Tauwasser soll nur in externen Auffangbehältern gesamm elt  werden. Die Auffangschale oder andere 

Behälter sollt en ein angem essenes Volum en haben, externe Auffangbehälter sollt en außerdem  

angemessene Verdam pfungsm öglichkeiten haben. 

 

 Mögliche Zusatznutzen für  die  Konsum ent I nnen  2 .4 .2

Neben der Nutzung thermischer Energie für den Bet r ieb bietet  der ZCC durch sein Design weitere 

Vorteile im  Vergleich zu herköm mlichen Kühltechniken und verfügbaren Kühlschränken. 

 

Marktpionier 

I n den letzten Jahren hat  sich die Solarwärm etechnologie signifikant  verbessert , und m an darf 

annehm en, dass diese Form  der erneuerbaren Energie zukünft ig noch stärker zur Abdeckung der 

steigenden Energienachfrage genutzt  wird, jedoch gibt  es nach wie vor Differenzen zwischen 

theoret ischen oder experim entellen Technologieansätzen und der prakt ischen Nutzung in 

Haushalten. Der ZCC kann ein neues Anwendungsgebiet  eröffnen. 

 

Geringe Lärm entw icklung und keine Vibrat ion 

Viele NutzerI nnen fühlen sich durch den Lärm  und die Vibrat ionen des Kom pressors gestört . 

Besonders in kleineren Wohnungen kann das sogar beim  Einschlafen stören. Ein 

Absorpt ionskühlgerät  nutzt  eine Wärmequelle, wie beispielsweise eine Gastherm e, Solarwärm e oder  

ein elekt r isches Heizelement . Diese Wärm equellen sind erheblich leiser als ein t ypischer 

Kom pressorm otor in einem  herköm mlichen Kühlschrank, da die einzigen sich bewegenden Teile ein 

Vent ilator oder eine Pum pe sind. Im  Falle des ZCC werden diese Störgeräusche deut lich m inim iert . 

 

Schnelles Abtauen 

Bedingt  durch die Betr iebsweise des ZCC (Nutzung von Warm wasser, keine elektr ische Energie)  wird 

das Abtauen anders als bei konvent ionellen Lösungen funkt ionieren. Die erforderliche Dauer zum 

Abtauen kann verkürzt  werden und eine Um wandlung von elektr ischer in thermische Energie ist  

nicht  erforderlich. 
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Keine Mischung von Gerüchen 

Jedes Lebensmit tel hat  seinen individuellen Geruch, der sich nicht  m it  anderen verm ischen sollte.  

Das Design des ZCC teilt  den zur Verfügung stehenden Raum  system at isch auf unterschiedliche 

Fächer bzw. Behältnisse auf, so verbleiben die Gerüche in den jeweiligen Einheiten. 

 

Äußeres Design 

Heute erhält liche Kühl-  und Gefr ierschränke sind ziemlich m onoton gestaltet . Abgesehen von 

unterschiedlichen Türvarianten, der Raum aufteilung und den Farben haben die m eisten Geräte eine 

vergleichbare Schrankform . Die I cebook-Technologie er laubt  komplet t  neue Form en und St rukturen 

von Kühlgeräten, erm öglicht  durch die neue Technologie der Kältebereit stellung. Beispielsweise 

besteht  keine Notwendigkeit , an der heute allgegenwärt igen Schrankform  oder an der Art  der 

Türöffnung und der Lagerungsweise festzuhalten. 

 

Ethische W erte 

Mit t lerweile haben sich „grüne“  KonsumentInnen, also Personen, die besonders auf 

Um welt freundlichkeit  bei Produkten und Service achten, als Zielgruppe etabliert . I m  Bereich der 

Kühl-  und Gefriergeräte ist  derzeit  die beste Wahl für diese Zielgruppe das Gerät , welches die 

höchste Energieeffizienz aufweist . Der ZCC, besonders in Kom binat ion m it  einer erneuerbaren 

Energiequelle (z. B. Solarwärm e) , ist  eine zusätzliche Opt ion für diese Konsum entI nnen. 

 

Beit rag zum  Um w eltschutz 

Neben der Reduzierung des Strom verbrauchs im  Haushalt  und der Verwendung erneuerbarer 

Energien leistet  der ZCC weitere Beit räge zum  Um weltschutz. Herkömm liche Kühlschränke arbeiten 

m it  FKW und FCKW, welche beide Ozon abbauen. Amm oniak hat  kein Ozonabbaupotenzial 

(ODP =  0) und keinen direkten Treibhauseffekt  (GWP =  0) . Aufgrund der hohen Energieeffizienz ist  

auch der Beit rag zum  indirekten Treibhauseffekt  gering. Dank der hohen Energieeffizienz ist  der 

Beit rag zur globalen Erwärmung gering (euramm on, o. J.) , Die m odulare Bauweise der Technologie 

er leichtert  Reparaturen und Kapazitätserweiterungen und verlängert  die Nutzungsdauer des 

Kühlgeräts, da z. B. bei Änderung des Nutzerverhaltens Kamm ern hinzugefügt  oder reduziert  

werden. Auch defekte Teile können einfach ausgetauscht  werden;  im  Gegensatz zu konvent ionellen 

m uss nicht  das ganze Kühlgerät  entsorgt  werden. 

 

Verbesserte Ergonom ie  

Typische Bewegungen bei der Nutzung von Kühlschränken und Gefrierschränken sind:  Türe öffnen, 

sich vorbeugen/ hinunterbeugen, um  das gewünschte Lebensmit tel zu erreichen, Lebensm it tel 

einzuräumen oder das Gerät  zu reinigen. Das intelligente Design der Lagerflächen und Behältnisse 

des ZCC erm öglicht  eine ergonomischere Nutzung des Kühlschranks. Beispielsweise können 

Vegetar ier Fächer für Gemüse auf Augenhöhe anordnen. Behältnisse für alkoholische Get ränke, 

Medizin und Kosm et ika  können höher, für Kinder unerreichbar, angeordnet  werden. 
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Abbildung 14: NutzerInnen beim Gebrauch von Kühlschränken  

Einfache Produkt ion 

Während des Entwicklungsprozesses des ZCC wurden bei der Wahl der Materialien sowohl die 

Verfügbarkeit  als auch die Verarbeitungsm öglichkeiten berücksicht igt , da die Fert igung des ZCC 

nach Möglichkeit  aus regional verfügbaren Mater ialien von geschulten Facharbeitern mit  üblichen 

vorhandenen Maschinen auf KMU-Level durchgeführt  werden soll. 

 Klärung recht licher Rahm enbedingungen  2 .5

Es gibt  eine Vielzahl unterschiedlicher Regulat ionen und recht licher Bedingungen für die Entwicklung 

und den Bet r ieb von Kühlgeräten. Entsprechend dem  internat ionalen Standard ergeben sich aus den 

I SO-Anforderungen folgende Voraussetzungen, die für die Entwicklung des Zero CO2 Cooler relevant  

sind:  

• Es muss m öglich sein, dass die Außentür, Klappen und Laden des Kühlschranks von innen 

geöffnet  werden können. 

• Beim  Kondenswassertest  darf kein Wasser aus dem  Kühlgerät  aust reten. 

• Das Verdunstungselem ent  m uss so gestaltet  bzw. geschützt  werden, dass es keinen Schaden 

durch Öffnen und Schließen der Außentür davontragen kann. Die Oberfläche des 

Wärmetauschers muss aus korrosionsfreiem  Mater ial hergestellt  werden oder m it  einer 

ungift igen, korrosionsverhindernden Oberflächenbehandlung beschichtet  werden, die 

Tem peraturveränderungen und der abwechselnden Frostbildung und Ent frostung standhalten 

kann. 

• Rohre und Verbindungen sich bewegender oder elast ischer Teile müssen so angebracht  

werden, dass die Lärmentwicklung m öglichst  m inim iert  wird und keine Berührung oder 

Vibrat ionsübert ragung zu anderen Teilen gegeben ist . Außerdem  muss 

Alterungserscheinungen m öglichst  vorgebeugt  werden. Alle anderen Rohre und Verbindungen 

m üssen sicher verankert  werden. Wenn notwendig, müssen Rohre und Vent ile ordent lich 

isoliert  werden. 

 

Neben internat ionalen Standards m üssen auch Richt linien und Gesetze für die Nutzung von 

Am m oniak als Kühlmit tel sowie für Druckgeräte und Kälteanlagen eingehalten werden. Diese sind in 

Kapitel 3.2 dargestellt . 
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3  Planung von Funkt ionsm odellen ( Dr. Kunze, SolarFrost)  

Absorpt ionskühlung ist  die Basis für den Zero CO2 Cooler, im  Folgenden werden daher die 

erforderlichen Grundlagen herköm mlicher Kühlprozesse analysiert . 

 Konvent ionelle Kühlung m it  Am m oniak- W asser 3 .1

 Grundprinzip 3 .1 .1

Ein Großteil der technischen Kühlung beruht  auf der Verdam pfung eines flüssigen Kältemit tels, das 

zur Um wandlung in Dam pf Wärm e benöt igt , die der Um gebung entzogen wird, und dadurch diese 

abkühlt . Es gibt  eine große Zahl unterschiedlicher Kältem it tel. Eines der am  frühesten zur 

Anwendung gekomm enen ist  Am m oniak. 

Um  aus der Verdam pfungskühlung einen kont inuier lichen Prozess zu m achen, braucht  m an eine 

Kältem aschine, die den Dam pf wieder verflüssigt , sodass er erneut  verdam pfen kann. Wenn ein 

Kältem it tel bei gegebenem  Druck und Tem peratur verdam pft , so kann es bei höherem  Druck auch 

bei einer höheren Tem peratur wieder kondensieren, wobei Kondensat ionswärm e freigesetzt  wird, die 

abgeführt  werden muss. 

Um  den Dam pf also in den flüssigen Zustand zurückzuführen, m uss der Dam pf verdichtet  werden 

und dabei mit  einer gekühlten Fläche in Kontakt  stehen. Man nennt  diesen Vorgang „Rückkühlung“ , 

im  Gegensatz zur eigent lichen Kühlung, die durch die Verdam pfung erreicht  wird. 

Zur Verdichtung des Dam pfes komm en unterschiedliche Techniken zum  Einsatz, von denen zwei 

besonders wicht ig sind:  

• Kom pressionskühlung:  Der Druck wird mit tels einer Gasdruckpum pe, auch Kom pressor 

genannt , erzeugt .  

• Absorpt ionskühlung:  Man nutzt  dabei die Eigenschaft  des Amm oniaks, dass es in kaltem 

Wasser sehr gut  löslich ist , aber in heißem  Wasser schlecht . Man absorbiert  also das bei der 

Verdam pfung entstehende Am m oniak in kaltem  Wasser, das anschließend erhit zt  wird und 

den Amm oniakdam pf m it  höherem Druck wieder aust reibt . 

 

I m  Gegensatz zur Kom pressionskühlung ist  die Absorpt ionskühlung in der Lage, direkt  m it  

Wärmeeinsatz Kälte zu erzeugen, doch auch die konvent ionelle Wasser-Am m oniak-

Absorpt ionskältem aschine kommt  nicht  ganz ohne Kom pressor aus, da die kalte Amm oniaklösung 

vom  Absorber, der den niedrigen Verdam pferdruck hat , in den heißen Aust reiber oder Generator 

gebracht  werden m uss, der auf dem  hohen Druck des Kondensators stehen muss. Allerdings braucht  

dieser Kom pressor nur einen Bruchteil der Leistung, die die Druckpum pe einer 

Kom pressorkühlanlage benöt igt . 

Der Wirkungsgrad einer Kältem aschine wird als COP (=  Coefficient  of Perform ance)  angegeben, 

definiert  als Kühlleistung dividiert  durch die dafür benöt igte m echanische oder thermische Leistung. 

Gute Kom pressionskältem aschinen haben einen COP von ungefähr 1–3 ( je nach Kühltem peratur – je 

kälter, desto niedriger der COP) , bezogen auf den verbrauchten elekt rischen Strom . 

Für sehr gute Absorpt ionskältem aschinen liegt  der COP zwischen 0,3 und 1, was zunächst  viel 

schlechter aussieht . Aber m an kann Wärm eenergie nicht  1: 1 mit  elekt r ischem St rom  gleichsetzen:  

Bedenkt  m an, dass der Strom  aus dem  therm ischen Kraftwerk inklusive Verluste durch die 

St rom leitung nur mit  einem  Wirkungsgrad von etwa 0,3 aus Wärm e hergestellt  wird, so ist  der COP 

einer Kompressionskältem aschine bezogen auf pr im äre Wärme ebenfalls nur 0,3–1. 
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 Die  konvent ionelle  Am m oniak-W asser-Absorpt ionskältem aschine 3 .1 .2

Die konvent ionelle Kältem aschine (siehe Abbildung 13)  besteht  aus 4 Reaktoren oder 

Wärmetauschern:  

• Verdam pfer, wo der Amm oniak verdam pft  und die Kälte erzeugt  wird 

• Absorber, wo der entstandene Am m oniakdam pf in kaltem  Wasser absorbiert  wird 

• Generator oder Austreiber, wo die Am m oniaklösung erhitzt  wird und heißer Am m oniakdam pf 

m it  hohem  Druck entsteht  

• Kondensator, wo der so entstandene heiße Dam pf bei hohem  Druck abgekühlt  und dabei 

verflüssigt  wird 

 

Dazu komm en noch Regelelem ente wie Rückschlagvent ile, Drosseln und die schon erwähnte 

Druckpum pe. 

I m  Verdam pfer wird flüssiges Kältem it tel auf ein von dem  zu kühlenden Medium  durchflossenes 

Rohrsystem  gesprüht . Dabei entsteht  Am m oniakdam pf, der über ein Rückschlagvent il in den 

Absorber geleitet  wird. I m  Absorber r ieselt  kaltes Wasser über ein mit  Rückkühlmedium  

durchflossenes Rohrsystem , und dabei wird an der Oberfläche der Wassertropfen Am m oniakdam pf 

absorbiert . Am  Boden des Absorbers sam m elt  sich wässrige Am m oniaklösung, die von einer 

Druckpum pe in den Generator befördert  wird. Der Generator ist  ein Behälter, der von einem 

Heizm edium  auf hohe Temperatur gebracht  wird, die dazu führt , dass der Amm oniakdam pf als 

Dam pfblasen freigesetzt  wird. Die ausgekochte Lösung ist  spezifisch schwerer als die angereicherte 

kalte Lösung und samm elt  sich am  Boden des Generators, von wo sie durch eine Drossel zurück in 

den Absorber fließt . Die Drossel stellt  einen hohen St röm ungswiderstand dar, der groß genug ist , um 

die Druckdifferenz zwischen Generator und Absorber aufrechtzuerhalten. Der im  Generator 

entstandene Dam pf geht  durch ein weiteres Rückschlagvent il in den Kondensator. Rückschlagvent ile 

dienen dazu, bei Tem peraturschwankungen der Wärmem edien zu verhindern, dass die auft retenden 

Druckdifferenzen zu einem  Fluss gegen die vorgesehene Richtung führen. I m  Kondensator 

verflüssigt  sich der heiße Dam pf an einem  m it  Rückkühlm edium  durchflossenen Rohrsystem , und 

der flüssige Am m oniak samm elt  sich am  Boden des Kondensators, von wo er durch eine weitere 

Drossel in den Verdam pfer gelangt . Auch hier soll die Drossel einen St römungswiderstand 

darstellen, der groß genug ist , um  die Druckdifferenz zwischen Kondensator und Verdampfer 

aufrechtzuerhalten. 
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Abbildung 15: Konzept der konventionellen Wasser-Ammoniak-Kältemaschine 

 

Nachteile  der  konvent ionellen W asser-Amm oniak- Absorpt ionskältem aschine 

Wasser-Am m oniak-Absorpt ionskältem aschinen haben sich in den letzten 80 Jahren wenig verändert . 

Sie entsprechen in vielen Aspekten kaum  den Anforderungen an m oderne (vor allem  kleine) 

Systeme. Die wicht igsten Problem e dabei sind:  

• Wärmetauscher, die einen großen Tem peraturunterschied zwischen verdam pfendem  

Am m oniak und dem zu kühlenden Medium  sowie zwischen dem  kondensierenden Amm oniak 

und dem Rückkühlm edium  erfordern 

• niedr iger COP 

• Maschinen vor allem  für große Leistungen entwickelt  

• Maschinen sind im Verhältnis zur Leistung relat iv groß und schwer 

• Herstellungskosten viel höher als die von Kom pressorkühlm aschinen, weil autom at isierte 

Serienprodukt ion fehlt  

 Am m oniak  ( NH 3)  als Kältem it tel 3 .2

I m  Folgenden werden Inform at ionen zur Verwendung von Amm oniak als Kältemit tel dargestellt  und 

in Bezug auf den Zero CO2 Cooler analysiert .  

 Sicherheit  beim  Arbeiten m it  Am m oniakkühlung 3 .2 .1

„Am m oniak ist  ein farbloses, unter Druck verflüssigtes Gas m it  stechendem  Geruch. Als Kältem it tel 

ist  es unter der Bezeichnung R 717 bekannt . Am m oniak wird für die Nutzung im  Kälteprozess 

synthet isch erzeugt , gilt  aber als natür liches Kältem it tel, da es in den Stoffkreisläufen der Erde 
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vorkomm t . Amm oniak hat  kein Ozonabbaupotenzial (ODP =  0)  und keinen direkten Treibhauseffekt  

(GWP =  0) .  

… Am m oniak (NH3)  hat  sich in der industr iellen Kälteerzeugung seit  über 120 Jahren bewährt . 

Obwohl in den 50er und 60er Jahren des 20. Jahrhunderts die so genannten Sicherheitskältemit tel – 

zum Beispiel die heute verbotenen FCKW – bei Neuanlagen zunehm end zum Einsatz kam en, hat  

Am m oniak seine Dom inanz in der Indust rie- Kältetechnik imm er behaupten können. Gerade auf 

Grund der Um weltdiskussion um  Ozonabbau und Treibhauseffekt  gibt  es heutzutage wieder einen 

steigenden Marktanteil bei Am m oniak-Kältetechnik und Unternehm en mit  langer Tradit ion und 

Erfahrung, die bevorzugt  m it  Amm oniak arbeiten.“  

(euram m on, 2011) 

Am m oniak ist  zweifellos nicht  ungefährlich. Es exist iert  eine ausführliche Literatur über Gefahren 

durch Amm oniak bzw. die erforderlichen Sicherheit svorkehrungen. Der Um gang mit  Am m oniak ist  

durch offizielle Norm en, Gesetze und Verordnungen in allen nur denkbaren Bereichen geregelt . 

Bei der Betrachtung der Gefahren durch Amm oniakverwendung ist  allerdings zu beachten, dass 

diese Gefahrenbeschreibungen und Sicherheit svorkehrungen sich fast  ausschließlich auf 

Großanlagen beziehen, in denen viele Tonnen Am m oniak zur Anwendung kom men können, und der  

Gesetzgeber m acht  eine klare Trennung zwischen Groß-  und Kleinanlagen. Beispielsweise ist  erst  ab 

einer Füllm enge von 50 kg Amm oniak eine Gaswarnanlage vorgeschrieben. Für Anlagen unter 10 kg 

Am m oniak-Füllm enge gibt  es keine speziellen Sicherheit sauflagen, die über das, was jedem  mit  der 

Mater ie vert rauten Techniker klar sein m uss, hinausgehen. 

Die Am m oniakm enge in einem  Hauskühlschrank liegt  in der  Größenordnung von ungefähr  

1 0 0  Gram m , w obei dieser  Am m oniak zum  allergrößten Teil m it  W asser verdünnt ist ,  

sodass real nur ca. 2 –5  Gram m  reiner  Am moniak ein Gefahrenpotenzial darstellen.  

Von der Firm a ELEKTROLUX sind im vergangenen Jahrhundert  etwa 50 Millionen 

Am m oniakkühlschränke für Haushalte in allen Ländern der Erde verkauft  worden, und es ist  kein 

ernsterer Unfall bekannt  geworden. Die Lebensdauer solcher System e bet rug ohne Nachfüllen von 

Kältem it tel bis zu 70 Jahre. 

Dennoch sollen im  Weiteren die realen Gefahren dargestellt  und anhand von Literaturzitaten 

beleuchtet  werden, denn selbst  dann, wenn m an die Gefahr, die durch solch kleine 

Am m oniakm engen hervorgerufen werden, als gering einstuft , m uss m an zugestehen, dass jeder 

Kontakt  m it  Amm oniak unangenehm ist . Ängste potenzieller Konsum entI nnen wären der Verbreitung 

einer neuen Technologie jedenfalls sehr abt räglich. 

 Problem gebiete 3 .2 .2

3 .2 .2 .1  Gift igkeit  

„Am m oniak ist  gift ig, besit zt  aber einen charakterist ischen Geruch m it  hoher Warnwirkung und ist  

bereit s ab einer Konzent rat ion von 3 m g/ m 3 in der Luft  wahrnehm bar, was bedeutet , dass die 

Warnwirkung lange vor einer gesundheit sschädlichen Konzentrat ion (>  1.750 m g/ m 3)  eint r it t . 

Am m oniak ist  leichter als Luft  und steigt  deshalb schnell auf.“  

„Flüssiges Amm oniak kann Gefrier-  oder Ätzschäden an Haut  und Augen verursachen.“ 

Grenzw erte für  Am m oniak: 

Arbeit splatzgrenzwert  (AGW)  14 m g/ m 3 =  20 ppm  (0,7 m g/ m 3/ 1 Vppm) . 

Beläst igungsschwelle   250 ppm 175 m g/ m 3 

Ert räglichkeit sgrenze    500-1.000 ppm 350 -700 m g/ m 3 

Vergiftungserscheinungen   2.500 ppm  1.750 m g/ m 3 

Tödliche Konzent rat ion   >  5.000 ppm  3.500 m g/ m 3 

Langzeitwirkung nicht  kanzerogen, nicht  mutagen 
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Für die Unschädlichkeit  von Am m oniak in kleinen Mengen spricht  die Tatsache, dass unser Körper 

selbst  Amm oniak produziert :   

Gehalt  im  m enschlichen Blut     0,8-1,7 ppm 

Tägliche Produkt ion im  m enschlichen Körper  17 g  

Wassergefährdungsklasse 2, Kenn-Nr. 211“ 

(euram m on, 2011) 

Das bedeutet , dass ein Mensch in einer Woche selbst  so viel Am m oniak erzeugt , wie in einem  

Haushaltskühlschrank enthalten ist . 

Sollt e aus einem  Hauskühlschrank langsam  Am m oniak aust reten und sich m it  der Raum luft  

vermischen, kann eine Vergiftung der BewohnerI nnen dieses Hauses norm alerweise ausgeschlossen 

werden, weil die dam it  verbundene ext rem e Geruchsbeläst igung ein eindeut iger I ndikator für eine 

Fehlfunkt ion darstellt  und Maßnahm en zur Mängelbehebung eingeleitet  werden können.  

Dam it  beschränken sich die unm it telbaren Gefahren für Personen auf Explosion oder Platzen des 

Druckgefäßes, die in den nächsten beiden Abschnit ten behandelt  werden sollen.  

Sollten die m axim al 5  g w asserfreien Am m oniaks, die in einem  Haushaltskühlschrank 

vorhanden sind, w egen eines Überdruckunfalls in einen kleinen W ohnraum  m it  20  m 3  

Luftvolum en plötzlich freigesetzt  w erden, so ergäbe das eine Am m oniakkonzentrat ion in  

der  Raum luft  von nur 2 5 0  m g/ m 3 , w as noch unterhalb der  Erträglichkeitsgrenze liegt  und 

w eit  unterhalb der  Grenze von 1 7 50  m g/ m 3 , bei der  Vergiftungserscheinungen auft reten. 

 

3 .2 .2 .2  Brennbarkeit 

„Am m oniak ist  bedingt  brennbar. Die erforderliche Zündenergie ist  jedoch 50-m al höher als die von 

Erdgas, und ohne Stützflam m e brennt  Am m oniak nicht  weiter. In Verbindung mit  der hohen Affinität  

von Amm oniak zur Luft feucht igkeit  hat  das zur Einstufung als schwer entzündlich geführt .“  

„Am m oniak ist  entzündbar. Es verbrennt  jedoch nur bei Anwesenheit  einer Stützflamm e;  die 

Am m oniakflamm e allein erlischt  im m er wieder. Die Explosionsgrenzwerte liegen eng beieinander und 

sind hoch – zwischen 15 und 35 Volum enprozent . Die Verbrennungsgeschwindigkeit  ist  gering.“  

(euram m on, 2011) 

Die Berufsgenossenschaft liche Richt linie (BGR 500)  stellt  für Kältem aschinen mit  Amm oniak keine 

besonderen Anforderungen an den Explosionsschutz für die elektr ischen Bet riebsm it tel. Gefahr ist  

nur in einem  nicht  belüfteten Raum  eines Gebäudes zu erwarten, wenn dort  die Konzent rat ion m it  

105 Gram m  pro Kubikm eter den unteren Explosionswert  überschreitet  und energiereiche 

Zündquellen vorhanden sind.  

 

Explosionsgrenzen   15 Vol.-%  bis 34 Vol.-%  

108.000 m g/ m 3 bis 240.000 m g/ m 3 

Zündtem peratur    650 º C 

Zündenergie (20 º C, 101 kPa)  14 m J 

Eine Entzündung des Am m oniaks in einem  Haushaltskühlschrank ist  m it  Sicherheit  

auszuschließen, da sich im  I nneren seines Systems w egen dessen Überdrucks kein 

Sauerstoff befinden kann. Bei e iner  Freisetzung des Am m oniaks in die Um gebungsluft  

könnten dagegen w egen der kleinen Amm oniakm engen niem als 1 5– 3 4  Vol.- %  erreicht  

w erden.  
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3 .2 .2 .3  Druckgefäße 

Am m oniak, auch in wässriger Verdünnung, hat  bei höheren Tem peraturen einen Druck, der über 

dem  Atm osphärendruck liegt . Es m uss deshalb in Druckbehältern aufbew ahrt  w erden. 

Bei einer Leckage kann flüssiges Am m oniak aust reten. Durch die dam it  verbundene Verdampfung 

werden größere Dam pfm engen freigesetzt . 

Gem äß der Verordnung des Bundesm inisters für Wirt schaft  und Arbeit  über sicherheit stechnische 

Best im mungen für Prüfungen bei der I nbet riebnahm e und während des Bet riebes von Druckgeräten 

(Druckgeräteüberwachungsverordnung, Fassung vom  28.03.2011)  m uss Folgendes beachtet  

werden:  

Druckinhaltsprodukt :   

Das ist  jener Wert , der für die im  Dam pfkessel oder Druckbehälter gespeicherte Energie m aßgebend 

ist , also für Druckbehälter das Produkt  aus dem  festgesetzten höchsten Bet riebsdruck in bar 

m ult ipliziert  m it  dem  Volum en in Litern.  

Das Druckinhalt sprodukt  wird nur als Maßzahl (ohne Dim ension)  angegeben. 

Folgende Arten von Dam pfkesseln, Druckbehältern und Rohrleitungen sind von einer 

Sonderbest immung gem äß Anlage 3 erfasst :   

Druckbehälter und Rohrleitungen in Kälteanlagen und Wärm epumpenanlagen (Anlage 3 Z 2) . 

Kleinanlagen:  Für Druckbehälter oder Rohrleitungen, die in Kälte-  oder Wärmepum penanlagen 

integriert  sind, die den nachstehenden Kriterien entsprechen, gilt  für deren Überwachung:   

a)   Die Kälte-  oder Wärmepum peneinheiten sind entweder kom plet t  abgeschlossen 

(steckerfert ig)  oder werden m it  vor Ort  gefert igten oder erstellt en Verdam pfern oder Kondensatoren 

verbunden.  

b)   Die Kälte-  oder Wärm epum penanlagen werden mit  einem  speziellen 

Wärmeübertragungsm edium  (Kältemit tel)  in geschlossenem Kreislauf bet rieben.  

c)   Vom  größten in der Kälte-  oder Wärm epum penanlage integrierten Druckbehälter wird der 

Wert  von 700 für das Druckinhalt sprodukt  nicht  überschrit ten.  

d)   Abweichend von den §§ 3 Abs. 2 und 4 Abs. 1 sind für Druckbehälter und Rohrleitungen in 

Kleinanlagen die Best im mungen des § 5 anzuwenden. Es besteht  keine Meldepflicht  an 

Kesselprüfstellen. 

Die DI N 8975 gilt  für alle Arten von Kälteanlagen, also nicht  nur für Amm oniakanlagen. Für die 

Auslegung der Anlagenkom ponenten gilt , gem äß Teil 1, für die Niederdruckseite ein Druck von 12 

bar, für die Hochdruckseite 16 /  23 bar – je nachdem , ob die Anlage wasser-  oder luftgekühlt  

bet rieben wird. Für erschwerte Bedingungen gilt  ein Druck von 28 bar. 

Aus den zit ierten Regelwerken folgt , dass eine Kleinanlage nicht  m eldepflicht ig ist , solange ihr 

Druckbehältervolum en nicht  größer als 25 Lt r . ist . Das t rifft  auf die im  Forschungsprojekt  

entwickelte Kältem aschine zu. 

 

3 .2 .2 .4  Um w elt  

„Beim  Emit t ieren von Am m oniak in die Atm osphäre darf es nicht  zu Um weltschäden komm en. Der 

ERGP-2 liegt  bei 150 ppm  =  105 m g/ m 3 (ERGP =  Em ergency Response Planning Guidelines) . Es darf  

deshalb in die Atm osphäre abgelassen werden. 

Am m oniak ist  in der TA-Luft  nicht  aufgeführt .“  

(euram m on, 2011) 
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3 .2 .2 .5  Entsorgung 

„Steigt  die Konzent rat ion in der Abluft  über den von der ört lichen Behörde genehmigten Wert , m uss 

der Am m oniakgehalt  durch Auswaschen mit tels Wasser in der Luft  oder direkte Beaufschlagung der  

Leckagestelle mit  Wasser abgesenkt  werden. 

Entsorgung über Leihgebinde 

I m  Bedarfsfall stellen NH3-Lieferanten Leihgebinde zur Entsorgung von Gebraucht -Am m oniak zur 

Verfügung. Die Rücknahm e erfolgt  mit  dem  Ziel der wir t schaft lichen Weiterverwertung, z.B. in Form  

von Amm oniakwasser. 

Verbrennung des Am m oniaks vor Ort 

Das zu entsorgende Amm oniak wird dam pfförm ig aus der Kälteanlage entnom m en und m it  einem 

speziellen Hochdruckschlauch der Entsorgungsanlage zugeführt . Nach kurzer Aufheizzeit  m it  

Propangas wird der Brennraum  der Entsorgungsanlage auf eine best im mte Bet r iebstem peratur 

gebracht . Bei genau bem essener Luft -  und NH3-Zufuhr entzündet  sich das NH3 selbstständig – ohne 

Propangaszufuhr – und brennt  nun kontrolliert  und ruhig weiter. Die Flamm tem peratur bet rägt  zirka 

700 ° C. Bei dieser Art  von Verbrennung besteht  der wesent liche Vorteil gegenüber der katalyt ischen 

Verbrennung darin, dass die Verweildauer des NH3 in der Flamm enzone sehr lang ist  und dass das 

bei 700 ° C unstabile NO in St ickstoff und Sauerstoff zerfällt .“  

(euram m on, 2011) 

 

 Klassifikat ion der Aufste llungsbereiche von Am m oniak- Kälteanlagen 3 .2 .3

Aufstellungsbereich A 

 

Räum e, Gebäudeteile, Gebäude 

 

•  in denen Personen schlafen dürfen 

•  in denen Personen in ihrer Bewegung 

eingeschränkt  sind 

•  in denen sich eine unkont rollierte 

Anzahl von Personen aufhält , ohne 

persönlich in den 

Sicherheitsvorkehrungen ausgebildet  

zu sein 

 

zum Beispiel:  

Krankenhäuser, Gerichts-  und 

Gefängnisgebäude, Theater, 

Superm ärkte, Schulen, Vort ragsräume, 

Bahnhöfe, Hotels, Wohnungen, 

Gaststät ten 

Aufstellungsbereich B 

 

Räum e, Gebäudeteile, Gebäude 

 

•  in denen sich nur eine best imm te 

Anzahl von Personen aufhalten darf, 

von denen m indestens einige mit  den 

allgem einen Sicherheit svorkehrungen 

der Einr ichtung vert raut  sein müssen. 

 

 

 

zum Beispiel:  

Büro-  oder Geschäft sräum e, kleine 

Läden, kleine Gaststät ten, 

Laborator ien, 

Räum e für allgem eine Fabrikat ions- 

und Arbeit szwecke 
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Zulässigkeit  und m ax. NH3-Füllmenge von Kälteanlagen und Wärm epum pen bei Aufstellung:  

Fall 1  ohne besonderen Maschinenraum  oder im  Freien 

Fall 2  in besonderem  Maschinenraum  oder im  Freien 

 Aufstellungsbereich A Aufstellungsbereich B 

Fall 1    

I ndirekt  

geschlossene 

Systeme*  

zulässige Füllm enge 

berechnet  sich nach dem 

prakt ischen Gegenwert  der 

Luftm enge 

10 kg NH3 

Fall 2    

I ndirekt  

geschlossene 

Systeme*  

m it  Ausgang ins Freie:  

Füllm enge unbeschränkt  

ohne direkten Zugang zu 

einem  Personen-

Aufenthalt sbereich:  

Füllm enge unbeschränkt  

(Schrem pf & Sontheim , 2004)   

* )  Der Zero CO2 Cooler ist  ein indirekt  geschlossenes System . 

 Schlussfolgerungen für  die  Verw endung von Am m oniak 3 .2 .4

Aus dem  oben zusamm engestellten I nform at ionsm aterial ergibt  sich, dass die Verwendung von 

Am m oniak in Haushaltskühlschränken unbedenklich ist . Nichtsdestotrotz bleibt  das Argum ent des 

sehr unangenehm en Geruchs im  Falle einer niem als ganz auszuschließenden Leckage, welches 

allenfalls ein Hindernis für die Markteinführung darstellen könnte.  

I n einem  system ischen Zusamm enhang mit  Solarkollektoren kann der Zero CO2 Cooler ohnehin 

niem als zur Gänze in einem Wohnraum  untergebracht  sein, daher em pfiehlt  es sich in diesem Fall, 

die Am m oniak führenden Anlagenteile zusam men mit  den Solarkollektoren im  Freien aufzustellen, 

was technisch kein besonderes Problem bedeutet . 

I n keinem  Fall sollen m ögliche Sorgen aber die Verwendung von Am m oniak verhindern, weil die 

Vorteile deut lich überwiegen, wie das folgende Zitat  erklärt :   

„ I m  Vergleich zu anderen Kältem it teln haben Anlagen mit  Amm oniak deshalb eine günst igere TEWI -

Bilanz (Total Equivalent  Warm ing I mpact ) . Bei dieser Methode werden der direkte Treibhauseffekt , 

result ierend aus Leckage-  und Rückgewinnungsverlusten des Kältemit tels, und der indirekte 

Treibhauseffekt , bezogen auf die in der Lebenszeit  der Anlage verbrauchte Energie, addiert . Bei 

insgesam t  gleichen Bedingungen verfügen Kaltdam pfverdichtungssystem e, die für den Bet rieb m it  

Am m oniak entwickelt  wurden, bei der Reduzierung der indirekten Emissionen (z.B. CO2)  über 

bessere Eigenschaften … 

Am m oniak besit zt  eine äußerst  hohe latente Wärm e, sodass im  Vergleich zu den m eisten HFKWs ein 

weitaus geringerer Kältemit telm assendurchfluss benöt igt  wird, um  eine best im mte Kälteleistung zu 

erzeugen. Dies reduziert  den Energieaufwand für den Verdichter erheblich. Grundsätzlich ist  

Am m oniak in seinem  ganzen Bet riebsbereich ( -40 Grad Celsius bis + 40 Grad Celsius)  sehr effizient . 

I n Norm altem peratursystem en kann seine Leistung (z B. Klim aanlagen)  allerdings von R123 in 

Turboverdichterkälteanlagen bzw. von R22 oder R410A erreicht  oder sogar übert roffen werden. Die 

Nutzung von R123 und R22 wird jedoch in den Ländern der EU bis zum  Jahr 2015 eingestellt  

werden. Es gibt  zwar bislang noch keinen Ersatz, der die Effizienz von R123 in 

Turboverdichterkälteanlagen erreicht , Am m oniak ist  jedoch in der Lage, die Leistung von R22 in 

Niedrigtem peratursystem en zu erreichen oder sogar zu übert reffen. Es gibt  zwar Kältemit tel, die die 

Effizienz von Am m oniak erreichen oder geringfügig übert reffen können – keines von ihnen hat  
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jedoch ein Treibhauspotenzial von Null, wie das bei Am m oniak der Fall ist . Daher weist  Ammoniak 

einen deut lichen Vorteil auf, der bei der Kalkulat ion des TEWI  ersicht lich wird. Amm oniak-Leckagen 

sollt en zwar aus Sicherheitsgründen kein Vorschub geleistet  werden, die Emissionen des Kältem it tels 

haben jedoch keinen Einfluss auf den Treibhauseffekt . Zudem  können Leckagen schnell erkannt und 

abgestellt  werden, sodass kaum  die Gefahr besteht , dass ein System  aufgrund geringer 

Kältem it telfüllm enge m it  verm inderter Effizienz läuft .“  

(euram m on, 2008) 
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4  SolarFrost  und das I cebook ( Dr. Kunze, SolarFrost)  

SolarFrost  hat  mit  seinem  I cebook eine Methode entwickelt , m it  der sich Kältem aschinen m it  

beliebigem  therm odynamischen Zyklus einfach, klein und billig bauen lassen. Zwischen 2005 und 

2006 entwickelte SolarFrost  entsprechende Röhrenwärm etauscher m it  eingebauten Längsspiralen, 

die sich für den Prozess der Absorpt ionswärmerückgewinnung eignen. Parallel dazu entstand eine 

Dam pfpum pe (ohne bewegliche Teile außer den Rückschlagvent ilen und ohne elektr ischen Strom ) ,  

m it  der es m öglich ist , in Wasser-Amm oniak-Kältem aschinen die Lösung über die große 

Druckdifferenz vom  Absorber zum  Aust reiber zu befördern. Dadurch wurde auch das Problem der 

Lösungspum pen gelöst . 

Da die Herstellungskosten noch im m er hoch waren, weil die Röhrenwärm etauscher ein aufwendiges 

Herstellungsverfahren erforderten, experim ent ierte SolarFrost  mit  geschraubten 

Plat tenwärm etauschern. Um  die nöt ige große hydraulische Länge zu erreichen, wurde zwischen je 

zwei Metallplat ten eine Kunststoffplat te m it  schm alem  eingeschnit tenen Zickzack-Kanal gelegt . 

Solche Wärm etauscher ergaben erstaunlich gute Resultate. Kleine und billige Wärm etauscher mit  

Tem peratureffizienzen von über 95%  wurden gebaut und getestet . Das gilt  auch für Wasser-Luft -

Wärmetauscher, die bisher auch einen Schwachpunkt  herköm mlicher Kühlgeräte darstellt en. Eine 

hohe Tem peratureffizienz der Rückkühlung bedeutet  näm lich, dass die Abwärm e nahezu bei der 

Außenluft tem peratur abgegeben werden kann. 

Bereit s vor Projektbeginn wurde eine Möglichkeit  entwickelt , das Bypassprinzip auch in Am m oniak-

Wasser-Absorpt ionskältem aschinen mit  zwei unterschiedlichen Drucken für Kondensat ion und 

Aust reibung anzuwenden. 

Mit  diesen Entwicklungen war die Grundlage für den Zero CO2  Cooler  gelegt . 

Unm it telbar vor Projektbeginn gab es bereits erste Versuche m it  sogenannten I cebooks, das sind 

Kältem aschinen, die nach der oben angedeuteten Methode der geschraubten Plat tenwärm etauscher 

m ehrere Wärm etauscherelem ente wie Generator, Absorber und Kondensator samt  deren 

Verbindungen in einem  einzigen Plat tenblock vereinigen, es war dam als aber noch nicht  m öglich, 

Bauteile wie eine Dam pfpum pe, Regelvent ile oder Speichergefäße oder gar den recht  klobigen 

Bypass m it  seinen zwei unabhängigen Dam pfpum pen, der schon in der Vorbereitungsphase zu 

diesem  Projekt  gebaut  und getestet  worden ist , in diesen Plat tenblock zu integrieren. 

Hauptproblem  dabei waren die Dam pfpum pen, deren Akt ion von der Schwerkraft  m itbest imm t war 

und die es verlangten, dass der heiße Teil der Pum pe gerade in einer Posit ion zu liegen komm en 

m usste, die die Rückkühlung der Kältem aschine störte, wenn m an versuchte, alle Teile in einem 

festgefügten Block zu integrieren. 

Für das vorliegende Projekt  wurde versucht , einen neuart igen, theoret isch erarbeiteten und 

m odellierten Zyklus m ithilfe der I cebook-Bauweise prakt isch zu verwirklichen. 

 Grundideen 4 .1

 Diskussion der Projektvorgaben und deren theoret ischer Um setzbarkeit  4 .1 .1

Kühltem peraturen ( T kühl) , Heiztem peraturen ( T heiz) , Rückkühltem peraturen ( T rück)  

Der Arbeit szustand einer Amm oniak-Wasser-Absorpt ionskältem aschine wird durch drei 

Tem peraturen best imm t , und zwar durch die Kühltem peratur, die Heiztem peratur und die 

Rückkühltem peratur, das ist  die Tem peratur, bei der die Abwärme des Prozesses weggeführt  wird. 

I m  Gegensatz zu elektr ischen Kom pressionskühlaggregaten ist  es bei einer Absorpt ionsm aschine 

nicht  leicht , z. B. die Kühltem peratur zu ändern oder auch nur konstant  zu halten, wenn die 
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genannten drei Tem peraturen nicht  gleichzeit ig kont rolliert  und geregelt  werden. Eine 

Absorpt ionskältem aschine ist  am ehesten als passives Element  zu beschreiben, wo die erzielte 

Kühltem peratur das Resultat  der vorgegebenen Heiz-  und Rückkühltem peraturen und der 

verwendeten Lösungskonzent rat ion ist , während der Wirkungsgrad (COP)  nicht  ein fester Wert , 

sondern eine für jede Kältem aschine andere kom plexe Funkt ion von Kühltem peratur, 

Heiztem peratur und Rückkühltem peratur ist . 

Für alle Kühlgeräte gilt  aber, dass der COP um so schlechter ist , je höher die Rückkühltem peratur 

und je niedriger die Kühltem peratur ist . Dagegen ist  der COP um so höher, je höher die 

Heiztem peratur ist . Herkömm liche Kühlschränke führen die Abwärm e über einen Luftwärmetauscher 

ohne Gebläse weg. Da m it  hohen Luft temperaturen gerechnet  werden muss, wenn der Kühlschrank 

überall auf der Welt  verkauft  werden soll, liegt  die Auslegungstem peratur für die Rückkühlung bei 

herköm mlichen Kühlschränken zwischen 50 und 60° C. Beim  Zero CO2 Cooler, der ohnehin für seine 

Beheizung an das Wassersystem  des Hauses angeschlossen ist , em pfiehlt  es sich aber, die 

Rückkühlung in den Kaltwasserkreislauf hineinzuführen, also bei Tem peraturen zwischen 10 und 

20 ° C, also in einem  Bereich, wo eine gute Absorpt ionskältem aschine einen COP von über 1 hat , was 

etwa vergleichbar ist  m it  dem  auf die Prim ärenergiezufuhr bezogenen COP eines guten elekt r ischen 

Kom pressorkühlgeräts für eine solche Anwendung. 

 

Abtauautom at ik 

Die Abtauautom at ik soll beim  herkömmlichen Kühlschrank dem  Benutzer die Mühe sparen, den 

Kühlschrank in regelm äßigen Abständen abzuschalten, zu warten, bis alles Eis geschm olzen ist , und 

dann das Kühlschrankinnere mit  desinfizierender Seife auszuwaschen. Die Abtauautom at ik ist  aber  

nur eine Scheinlösung, da sie zwar das Eis kont inuierlich ent fernt , dabei aber vergessen m acht , dass 

der Kühlschrank auch in kurzen Abständen ordent lich gesäubert  werden muss. Aber es ist  noch 

schlim mer:  Die Abtauautom at ik kann das aufgetaute Kondenswasser nicht  in einen Kanal abführen, 

da ein Kühlschrank in der Regel keinen solchen Anschluss hat . Daher wird es in einen nach oben 

offenen Behälter oberhalb des heißen Kühlschrankkom pressors geleitet , wo es verdunsten soll. 

Dieses Kondenswasser löst  aber organische Reste von der Kühlschrankinnenwand, bevor es in den 

Verdunstungsbehälter gelangt . Es verwundert , dass die Gesundheit sbehörden noch nie Bedenken 

gegen diese Art  der „Entsorgung“  erhoben haben:  Der Verdam pfungsbehälter m it  organischen 

Resten, Feucht igkeit  und Wärme hat  die idealen Bedingungen für die Zucht  von Mikroben aller Art . 

Er ist  gewisserm aßen eine offene Kloake in der Küche, in unmit telbarer Nähe zu Plätzen, die 

hygienisch sauber sein sollt en. Für einen „alternat iven Kühlschrank“  wollen wir daher ganz bewusst  

auf diese Abtauautom at ik verzichten. 

 

Kühlleistungsbedarf 

Auch wenn es dem  Selbstverständnis von Naturwissenschaft lern zu widersprechen scheint :  Es gibt  

keine einfache Formel für den Kühlbedarf eines Kühlschranks. Frühe Kühlschränke aus den Jahren 

1910–1930 waren schon so groß wie heut ige Geräte, hat ten aber nur Kühlleistungen von 20–50 W. 

Die Wärmedämm ung war dam als aber ca. 10 cm  dick, also viel dicker als die heute üblichen 3–5 

cm . In den darauffolgenden Dekaden st ieg der Leistungsbedarf von Kühlschränken kont inuier lich an 

und erreichte mit  der ersten Energiekr ise (1973)  seinen Höhepunkt . Es gab dam als Kühlschränke 

m it  einer elekt r ischen Leistung von bis zu 1 kW. Das lag einerseit s an der Tendenz, die 

Wärmedämm ung imm er dünner zu m achen, und andererseits an den steigenden Erwartungen an die 

Kühlung, gemessen an der Menge der Produkte, die m an bei einem  einzigen Einkauf nach Hause 

brachte, und der Zeit , die m an bereit  war zu warten, bis diese Nahrungsm it tel kalt  waren. Speziell 

der letzte Faktor ist  wesent lich wicht iger für die erforderliche Kühlleistung als die Wärmedämm ung.  
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Seit  1973 ist  die Kühlleistung von Kühlschränken wieder gesunken. Trotzdem bleibt  für den 

wissenschaft lichen Beobachter eine gewisse Unschlüssigkeit , welche Kühlleistung der Zero CO2 

Cooler denn nun haben soll. Diese Unsicherheit  spiegelt  sich auch in der Reihe von Prototypen wider, 

die im  Laufe dieses Projekts getestet  wurden. Wir hat ten Kühlleistungen zwischen 200 W und 

1000 W. 

 

Anforderungen; realist ische Version  

Aus dem  Gesagten ergibt  sich der Schluss, dass der Zero CO2 Cooler nicht  einfach eine I mitat ion 

herköm mlicher Kühlgeräte sein kann, bloß weil es einfacher sein könnte, dem  Konsum enten ein 

Gerät  anzubieten, das vollkom m en seinen bisherigen Gewohnheiten entspricht . Da es ohnehin nicht  

m öglich sein wird, ein mit  nachhalt igen Energien bet riebenes Kühlgerät  zu bauen, das billiger wäre 

als die herköm mlichen elekt rischen Kühlschränke, kann die Argum entat ion für den Zero CO2 Cooler  

nur darin bestehen, zu zeigen, warum  dieses Gerät  besser ist  als der alte Kühlschrank. Dafür bieten 

sich zwei Ansatzpunkte:  die schon angesprochene Hygiene und eine bessere Verteilung der Kälte 

innerhalb der Kühlbox, gepaart  m it  einer relat iv hohen Kühlleistung, weil z. B. Solarenergie ja doch 

billiger komm t  als elektr ischer St rom , wenn der Wirkungsgrad (COP)  der Absorpt ionskältem aschine 

vergleichbar ist  m it  dem  eines herkömm lichen Kom pressionsgeräts.  

Daraus ergeben sich die folgenden Anforderungen für den Zero CO2 Cooler:  

• Keine Abtauautom at ik 

• Rückkühlung über das Kaltwasser 

• Der Wärmetauscher des Verdam pfers in der Kühlbox geht  für große Kühlschränke über die 

gesamte I nnenfläche und für kleine Kühlgeräte über die gesam te obere Deckfläche 

• Kühlleistung (Spit zenlast )  1000 W 

 Bauw eise, die  in autom at ischer Massenproduktion gefert igt w erden kann 4 .1 .2

Das I cebook besteht  aus einem  Block fest  aufeinandergepresster dünner Plat ten, wobei im m er 

abwechselnd eine Plat te aus Stahl über einer Plat te aus Dichtungsm aterial zu liegen kom mt . Dabei 

werden in die Plat ten aus Dichtungsm aterial Kanäle geschnit ten, die einerseit s Wasser-Amm oniak-

Lösung und andererseit s Heiz- , Kühl-  oder Rückkühlm edien enthalten. Die Stahlplat ten t rennen 

diese Medien voneinander, andererseit s er lauben Löcher in den Plat ten die Herstellung von 

Verbindungen in orthogonaler Richtung zu den Plat tenebenen, sodass kom plexe dreidimensionale 

Verbindungsschem ata dargestellt  werden können, wie sie für die therm odynamischen Vorgänge in 

Kühlprozessen t ypisch sind. 

Die Regelelem ente sind Rückschlagvent ile, Drosseln und Schwim m ervent ile, die so klein oder so 

flach sein m üssen, dass sie in dieses Plat tenkonzept  hineinpassen. 

 

W esent liche Verkleinerung der Kosten und des Volum ens  

Ein Nebeneffekt  dieser Bauweise besteht  darin, dass alle Wärm etauscher als Plat tenwärm etauscher 

gebaut werden müssen. Die spezielle Art  von Plat tenwärm etauschern hat  serpent inenförm ige 

Kanäle. Diese erlauben es im  Gegensatz zu herköm mlichen Plat tenwärmetauschern, dass die 

Tem peraturunterschiede zwischen Prim ärm edium  und Sekundärm edium  nahezu gegen null gehen. 

Dies er laubt  eine viel kleinere Bauweise der Wärm etauscher und damit  der gesam ten Maschine. I m 

Vergleich zu den konvent ionellen Wasser-Am m oniak-Absorpt ionskältem aschinen konnte dadurch das 

Gesam tvolum en der Maschine bei gleicher Leistung auf nur 3 %  des ursprünglichen Volum ens 

gesenkt  werden. Damit  könnten natürlich im  Fall einer industr iellen Produkt ion auch die 

Herstellungskosten deut lich gesenkt  werden. 
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I m  Falle einer zukünft igen Indust rieprodukt ion könnten die Plat ten alle aus Stahl hergestellt  werden, 

m an könnte sie stanzen und m it  einer Präzisions-Laserapparatur verschweißen und hät te damit  auch 

alle Dicht igkeit sprobleme und Fragen der langen Haltbarkeit  gelöst . 

Dabei muss m an anmerken, dass in einem  I cebook auf jeder Plat te Bauteile und 

Verbindungleitungen zu liegen komm en, die sehr unterschiedliche Bet riebsdrücke haben. Es genügt 

daher nicht , die Plat ten am  Außenrand zu verschweißen, wie dies bei Plat tenwärm etauschern 

geschieht . Man muss auch in den Plat tenzent ren Schweißnähte zwischen Nachbarplat ten anbringen, 

wobei für jedes Nachbarplat tenpaar andere Posit ionen solcher inneren Schweißnähte nöt ig sind. 

Bei Tests, die in der Werkstat t  von SolarFrost  ausgeführt  wurden, zeigte sich, dass dieses Verfahren, 

solange es nur handwerklich ausgeführt  wird, nur für m axim al 3–4 Plat ten m öglich ist . Mit  jeder 

zusätzlichen Plat te vergrößern sich die Verwerfungen der Plat ten so weit , dass eine zusätzliche neue 

Plat te schließlich gar nicht  mehr in Posit ion gebracht  werden kann. 

Händisches großflächiges Schweißen eines Plat tenblocks ist  also leider nicht  m öglich, da sich durch 

die dabei auft retenden Tem peraturunterschiede die Teile zu stark verziehen und verbiegen. 

Es stellt  sich natürlich die Frage, ob es kein brauchbares indust rielles Verfahren gibt , um eine 

derart ige Flächenverschweißung zu erm öglichen. Es gibt  schließlich auch ein anderes in 

Massenfert igung hergestellt es Produkt , wo m ehrere Stahlplat ten flächig miteinander verschweißt  

werden müssen, nämlich Autotüren. Bezüglich der Unternehm en, die diese Technologie beherrschen, 

gibt  es aber nicht  viel Auswahl. Fast  alle wicht igen Autohersteller der Welt  lassen ihre Türen bei der 

VOEST in Linz verschweißen, die ( laut  Aussage eines befragten VOEST- Ingenieurs)  jähr lich rund 100 

Millionen Autotüren fert igt . Diese Anlage wurde von SolarFrost  besicht igt , und es wurde ein 

ausführliches Gespräch m it  einer Gruppe von VOEST- Ingenieuren abgehalten. Wir einigten uns 

darauf, dass das VOEST-Verfahren tatsächlich dafür geeignet  ist , I cebooks in Massenfert igung ganz 

aus flächig verschweißten Stahlplat ten herzustellen. Allerdings wurde vonseiten der VOEST darauf 

hingewiesen, dass ein I cebook keine Autotür sei und dass daher als Vorbedingung an ihrer Anlage 

einige Umbauten vorgenomm en werden m üssten. Diese Um bauten würden etwa 10 Millionen Euro 

kosten. 

Für das vorliegende Projekt  wurden die Plat ten daher aus einem  Verbund von Stahlplat ten mit  

Dichtungsm aterialplat ten (Klingersil)  m it  Laser bzw. m it  Wasserst rahl und m anchm al sogar m it  der 

Hand geschnit ten und mit  Schrauben zusamm engepresst , was langsam  und teuer ist . I nsbesondere 

bei Laborm odellen, die zum  Zweck der Opt im ierung sehr oft  zerlegt , um gebaut  und wieder 

zusam m engebaut werden m ussten, kam es häufig zu Dicht igkeitsproblem en. 

 Darstellung des Konzepts ( Patente)  4 .2

Die in diesem  Projekt  weiterentwickelten, gebauten und getesteten Kühlm aschinen entsprechen alle 

weitgehend dem  gleichen neuen I cebook-Konzept , das auf die erwähnte Dam pfpum pe und den in 

den Vorversuchen zu diesem  Projekt  verwendeten Bypass verzichtet . Dabei arbeitet  eine aus Form -  

und Trennplat ten gebaute Am m oniak-Wasser-Absorpt ionskältem aschine ohne Lösungspum pe und 

ohne Rekt if ikat ion im Batch-Verfahren. 
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Abbildung 16: Flussdiagramm des Icebook-Zyklus 

Allerdings gab es im  Lauf der Entwicklungsarbeit  des neuen Icebooks kleine, aber in ihren Folgen 

wicht ige Veränderungen. Der Generator bekam  einen eingebauten Druckabsenker und eine 

autom at ische Lösungskonzentrat ionsopt im ierung, wom it  sich der in alten SolarFrost -Modellen 

verwendete Bypass erübrigt . Stat tdessen fällt  der Generatordruck wegen des Druckabsenkers in 

regelm äßigen Zeitabständen unter den Absorberdruck. Dabei wird jeweils eine feste Menge kalter 

Am m oniaklösung in den Generator gedrückt  oder gesaugt . Diese wird im  Generator zunächst  mit  

zusätzlichem  Amm oniak angereichert , dann erhit zt , wobei das entstehende Gas m it  hohem  Druck 

zum  Kondensator geleitet  wird, während die verbleibende schwache Lösung unter gleichzeit iger 

Druckabsenkung des Generators in den Absorber geleitet  wird. Gleichzeit ig läuft  verflüssigter 

Am m oniak aus dem  Kondensator durch eine enge Kanüle zum  Verdam pfer, wo es verdam pft  und 

dabei über einen Wärm etauscher ein flüssiges Medium  kühlt . Nach der Verdam pfung st römt der 

entstandene Dam pf in den Absorber, wo er sich in der schwachen vom Generator komm enden 

Lösung unter Wärm eabgabe löst . Diese Abwärm e wird dem  Heizwasser, nachdem  es sich im  

Generator abgekühlt  hat , zugeführt , sodass die Net toheizleistung der Maschine bedeutend kleiner ist  

als ohne diese Wärm erückführung. 

Zum  besseren Verständnis sei hier ein Abschnit t  aus der entsprechenden Patentschrift  

(Österreichisches Patent :  511 228)  zit iert :  
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Abbildung 17: Funktionsschema der Kältemaschine in der einfachsten Ausführungsform ohne Wärmerückgewinnung 

 

„Zu sehen sind ein Generator -1-  mit  Eingangsgefäß -3-  und Druckabsenker -29-  ,ein Absorber -14- 

m it  Absorberausgangsgefäß -21- , ein Kondensator -25 und ein Verdam pfer -24- . Die Pfeile geben 

die Haupt flussrichtung von Lösung bzw. Gas an. Heiz-  und Kühlmedien sind nicht  eingezeichnet . 

Jeder Prozesszyklus beginnt  m it  der Füllung des Generatoreingangsgefäßes -3- durch stark 

konzent rierte Lösung aus dem Absorberausgangsgefäß -21- , welche über das 

Eingangsrückschlagvent il -2-  angesaugt  wird, sobald der Generatordruck niedriger ist , als der  

Absorberdruck. Während das Lösungsniveau im  Generatoreingangsgefäß -3-  steigt , steigt  es auch 

im  ersten Siphon oder Heber -4- . Sobald das Flüssigkeit sniveau die Höhe des oberen Scheitels des 

Hebers -4-  erreicht  hat , rinnt  zunächst  wegen des Gaswiderstands im  Heberrohr -4-  nur ein dünnes 

Rinnsal in das Sam m elbecken -5-  , reißt  dabei aber Gas m it , wodurch der Lösungsfluss schneller 

wird, so dass sich das Samm elbecken -5- rasch füllt , wobei das Gas über die Ent lüftung -6-  zurück 

in das Eingangsgefäß -3-  st römt . Vom  Sammelbecken -5-  läuft  die Lösung dann langsam  durch 

einen engen Verbindungskanal -7- in den beheizten Generator -1-  . Dort  erwärmt  sich die Lösung 

bis zum  Sieden und verdam pft  dabei Amm oniak, der durch die Dam pfleitungen -13-  und den 

zweiten Siphon oder Heber -8-  mit  dem  Eingangsgefäß -3-  verbunden ist . Der Am m oniakdam pf 

blubbert  dann von unten durch die kalte Lösung, die sich noch im  Eingangsgefäß -3-  befindet , wobei 

in der Anfangsphase des Zyklus dieser Dam pf ganz in der Lösung absorbiert  wird. Dadurch steigt  

ihre Konzent rat ion und damit  auch der Druck im  Generatorsystem  -1-  und wegen der Verbindung 

durch das Rückschlagvent il -27-  auch im  Kondensator -25. Sobald im  Kondensator -25-  der 

Verflüssigungsprozess des Am m oniaks beginnt , wird im Kondensatoreingangsgefäß -3-  kein weiterer 

Am m oniak mehr absorbiert , weil die Lösung unter diesen Bedingungen schon gesät t igt  ist . 

Zusätzlicher Am m oniakdam pf wird also zur Gänze zum  Kondensator -25-  weitergeleitet . 
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Während dieses Prozesses läuft  Lösung vom  Eingangsbehälter -3- , über den Heber -4- , durch das 

Sam melbecken -5-  , durch den Verbindungskanal -7- , durch den heißen Generator -1-  wo die 

Lösung den Großteil ihres Amm oniaks wegkocht , und dann durch das Lösungssamm elbecken -10-  

zum Eingang -30-  des rückgekühlten Druckabsenkers -29-  der sich im oberen Teil des Behälters -

32-  befindet . I m  Norm alfall sind beide Behälter -32-  und -33-  mit  kalter schwach konzent rierter 

Lösung gefüllt . Die heiße durch den Eingang -30-  einst röm ende Lösung erkaltet  rasch. Sie ström t 

dann vom unteren Behälter -32-  durch die beiden Leitungen -34- und -36-  in den oberen Behälter-

33-  und von dort  durch das Rückschlagvent il -40-  und das Regelvent il -17-  zum  Absorber -14- . 

Sobald die gesamte Lösung aus dem  Eingangsgefäß -3-  und dem  Generator -1-  verbraucht  ist , 

gelangt  in den unteren Behälter -32-  Gas an Stelle der Lösung. Es bildet  sich eine Gasblase im 

unteren Behälter -32-  und das Lösungsniveau sinkt , während die Lösung durch die Leitung -34-  in 

den oberen Behälter -33-  verdrängt  wird. Gleichzeit ig sinkt  der Lösungsspiegel in dem  Schenkel der 

Siphon-Leitung -36-  welcher sich zum  unteren Behälter -32-  hin öffnet . Da dieser Lösungsteil m it  

der Lösung im  unteren Behälter -32-  über den Um weg durch den oberen Behälter -33-  hydrostat isch 

verbunden ist , befinden sich der Lösungsspiegel in der Leitung -36-  und im  unteren Behälter -32- 

während dieses Verdrängungsvorganges im mer auf gleicher Höhe, bis der untere Extrem punkt  der  

Leitung -36-  erreicht  ist . I n diesem  Mom ent  – wir  nennen ihn die Auslösung des Druckabsenkers – 

dr ingt  Gas in den aufwärts zum  oberen Behälter -33-  st rebenden Schenkel der Leitung -36- und 

gelangt  in den Unterteil des oberen Behälters -33- . Dem  hydrostat ischen Druckgefälle folgend 

st römt  nun Lösung vom  oberen Behälter -33-  durch die Leitung -34-  in den unteren Behälter -32-  

und saugt  dabei Gas durch die Leitung -36-  aufwärts. Da dieses Gas aber sofort  in der kalten Lösung 

des Behälters -33-  absorbiert  wird (weil es von unten komm t) , sinkt  der Druck im  Druckabsenker -

29-  sehr schnell stark ab. Die Saugwirkung pflanzt  sich über den Siphon oder Heber -9-  in das 

Generator Eingangsgefäß -3-  fort , so dass dieses neue Lösung ansaugt . Das Rückschlagvent il -40-  

verhindert , dass Lösung aus dem Absorber -14-in den Druckabsenker-29-  gesaugt  wird.  

Über das Rückschlagvent il -40-  und das Regelvent il -17-  gelangt  die schwach konzent rierte Lösung 

in den Absorber -14- . I n dieser einfachsten Version der Maschine ist  die St römungsrichtung im  

Absorber im m er nur abwärts, der Schwerkraft  folgend. Im  rückgekühlten Absorber -14- absorbiert  

die Lösung den durch das Rückschlagvent il -15-  kom m enden Amm oniakdam pf, welcher zuvor nach 

seiner Kondensat ion im  Kondensator -25-durch die Drossel oder Druckstufe -26-  in den Verdampfer 

-24-  gelangt  ist  und dort  wieder in Gas verwandelt  wurde, wobei der gewünschte Kühleffekt  

entstanden ist .“  

 

Nicht  nur die Funkt ion des I cebooks, sondern auch die Bauweise unterscheidet  sich von 

konvent ionellen Absorpt ionskältem aschinen grundsätzlich. Sie beruht  auf dem  Konzept 

hydropneum at ischer System e in Form eines einzigen Plat tenblocks (Österreichisches Patent  Nr. 

506.358) . Beim  Bau von herköm mlichen Absorpt ionskältem aschinen werden Standardteile 

verwendet , insbesondere Wärm etauscher sowie Mess-  und Regelungselem ente, die durch ebenso 

standardisierte Verrohrungselem ente verbunden werden. Dies führt  zu unverhältnism äßig großen 

Baudim ensionen und einem  dam it  einhergehenden schlechten Wirkungsgrad der Bauteile, wie m an 

bei Betrachtung der dabei m eist  eingesetzten Plat tenwärm etauscher leicht  einsehen kann. 

Die beim  I cebook verwendete Bauweise besteht  darin, dass das prim är dreidimensionale System  

einer Kältem aschine in ein System  zweidim ensionaler überlagerter Plat tenelem ente aufgeteilt  wird. 

Dabei werden Verbindungen innerhalb der jeweiligen Plat te durch Kanäle und Verbindungen 

zwischen den Plat ten durch korrespondierende Öffnungen in den Plat ten hergestellt . Diese Plat ten 

können auch zusätzliche Bauteile enthalten, bestehend aus einer Anzahl vorwiegend 

zweidim ensionaler Elem ente, das heißt  glat ter, ebener Plat ten aus unterschiedlichen Materialien, 
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nämlich Trennplat ten aus gut  wärm eleit fähigem Material – vorzugsweise Metall –, I solierplat ten aus 

schlecht  wärm eleit fähigem  Material, Form plat ten aus elast ischem  Dichtungsm aterial und 

Regelungsplat ten mit  beweglichen Teilen ( für Vent ile) , die durch Kleben, Schrauben oder andere 

geeignete Methoden dicht  und flächig aufeinandergefügt  und zu einem festen Block verbunden sind. 

Wärmetauscher werden durch benachbarte und durch gut  wärm eleitende Trennplat ten get rennter 

Form plat ten gebildet , deren Schlit ze oder Kanäle miteinander weitgehend, aber nicht  notwendig 

flächendeckend korrespondieren. Dabei können auf einem  von einer Trennplat te geteilt en 

Form plat tenpaar auch m ehrere Wärm etauscher untergebracht  werden. Um gekehrt  ist  es m öglich, 

eine größere Zahl von Form plat ten und dazwischenliegenden Trennplat ten zu einem  einzigen 

Wärmetauscher zu vereinigen. 

Regelungselem ente können im  Prinzip die folgenden sein, wobei eine wesent liche Aufgabe zur 

Verwirklichung der Ziele des vorliegenden Projekts darin bestand, herauszufinden, welche davon die 

em pfehlenswertesten sind:  

• Regenschirm vent ile ( „um brella valves“ ) , das sind kleine Rückschlagvent ile aus einem  

einzigen Stück Elastom er in der Form  eines geöffneten Regenschirm s, der durch ein 

Plat tenloch gesteckt  wird 

• Regelmem branen, ebenfalls nur aus Elastom er, die zwischen zwei Plat ten geklem mt  werden 

• Kanülen aus dem  m edizinischen Labor als genau definierte Ström ungswiderstände 

• Schwimm ervent ile, die über eine Mechanik ein Drehvent il öffnen und schließen können 

• Schwimm ervent ile mit  einfachem  Klappenverschluss, deren Teile aus einer Teflonplat te 

geschnit ten und die innerhalb einer Form plat te eingefügt  werden können 

 

I n der Praxis ergibt  sich die Daum enregel, dass eine Kältem aschine, die nach dem  Icebook-Prinzip 

gebaut ist , nur etwa 3 %  des Volum ens (und der Baukosten! 5)  einer herköm mlichen 

Absorpt ionskältem aschine gleicher Leistung hat . 

 

W asser-Am m oniak- Absorpt ionskältem aschinen ohne Pum pen 

I n jeder Wasser-Am m oniak-Absorpt ionskältem aschine muss eine Lösung aus Wasser und Am moniak 

zwischen einer heißen Hochdruckzone (Generator, ca. 10 bar)  und einer kalten Niederdruckzone 

(Absorber ca. 3 bar)  hin-  und herpendeln. Die Bewegung von der Hochdruckzone zur 

Niederdruckzone geht  problemlos, m an muss dabei sogar bremsen, was z. B. m it  einer Kanüle geht . 

Um gekehrt  muss aber Arbeit  geleistet  werden. I n der Regel verwendet m an dafür 

am m oniakresistente Lösungspum pen. Für große Kältem aschinen verwendet  m an dazu 

Kreiselpum pen. I n einem  Aggregat  für einen Kühlschrank braucht  m an allerdings nur einen 

Lösungsfluss von weniger als einem  Millilit er pro Sekunde. Eine solche Kreiselpum pe m üsste die 

Präzision eines (kleinen) Uhrwerks m it  einer Um drehungszahl von etwa 100.000 rpm  (wegen der 

großen Druckdifferenz und des kleinen Radius) kom binieren und wäre entsprechend teuer. 

I n älteren Versionen des I cebooks wurden daher Dam pfpum pen ohne bewegliche Teile, abgesehen 

von zwei Rückschlagvent ilen, eingesetzt . Für das gegenständliche Projekt  wurde dagegen ein neuer 

Weg beschrit t en, in dem  es gar keine Pum pe m ehr gibt . Stat tdessen nimm t  der Generator bei 

Niederdruck jeweils nur eine beschränkte Lösungsmenge vom  Absorber auf, die dann erhit zt  und 

verarbeitet  wird. Der Generator hat  einen eingebauten Druckabsenker, der den Generatordruck 

5 Nach persönlicher Auskunft  des technischen Leiters der Firm a EMBRACO, eines der größten 

Kältem aschinenherstellers der Welt , ist  in der Großserienherstellung von Kältem aschinen der einzige 

relevante Kostenfaktor die Menge des verwendeten Rohm aterials. 
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nachher unter den Absorberdruck bringt , sobald die Lösung zum  Absorber hin ausget rieben ist , 

worauf der Generator von selbst  wieder Lösung ansaugt . 

 

Mikrom odule 

Die I cebook-Bauweise von Absorpt ionskältem aschinen eignet  sich für Anwendungen aller Art , weil 

sie opt im al für m odulare Bauweise ist . Hat  man einm al eine Funkt ion eines System s durch eine 

Gruppe von Plat ten dargestellt , so kann m an größere gleichart ige System e dadurch erstellen, dass 

m an zusätzliche solcher Plat tengruppen zu dem  Paket  hinzufügt . Die Verbindung mehrerer Module in 

einem  Block ist  deshalb vorteilhaft , weil die Trennplat ten eines I cebooks sehr dünn sind und für sich 

alleine nie dem  Druck einer Absorpt ionskältem aschine standhalten könnten. Man m uss daher einen 

Plat tenblock im mer zwischen zwei „Buchdeckel“  aus dicken Stahlplat ten klemm en, die m it  kräft igen 

Schrauben verbunden sind. Offensicht lich ist  es für die Stärke dieser Plat ten unwesent lich, wie viele 

weitere Plat ten diesem  Block hinzugefügt  werden. 

Prakt isch ist  zu beachten, dass es für ein m odulares I cebook zwei verschiedene Grundkonzept ionen 

gibt :  

• geschlossene, autonom e Module, wo jedes Modul eine ganze Kältem aschine enthält  

• offene, miteinander verbundene Module, wo jedes Modul nur wicht ige 

Maschinenkom ponenten enthält  und es zusätzliche Plat ten gibt , die andere Funkt ionen für 

alle Module gem einsam  erfüllen 

 

Bei den geschlossenen Modulen liegt  der Hauptvorteil dar in, dass jedes Modul sein eigenes 

Am m oniak-Wasser-System  hat . Sollt e es zu einer Undicht igkeit  kom m en, so wird lediglich eine 

kleine, ungefährliche Menge Amm oniak freigesetzt . Nachteil ist  der relat ive Platzm angel innerhalb 

eines Moduls. Dazu kom mt , dass aufwendigere Regelelem ente wie Schwimm ervent ile in jedem  

Modul wiederholt  werden müssen, wodurch die Herstellungskosten steigen. 

Mit  offenen Modulen kann m an den zur Verfügung stehenden Platz besser nützen, sodass das 

Gesam tsystem  etwas kleiner wird. Lösungsspeicher oder Vent ile können gem einsam  von allen 

Modulen genützt  werden. 

 Neuart ige Bauteile und Kom ponenten ink lusive Erfahrungen 4 .3

Beim  I cebook gibt  es einerseit s Kom ponenten, die zwar auch in der konvent ionellen Wasser-

Am m oniak-Absorpt ionskältem aschine vorkom men, wo aber die Form  geändert  werden musste, um  

die Funkt ion zu verbessern, m ehr aber noch, um  sie überhaupt  in der angest rebten Plat tenbauweise 

realisieren zu können. 

Um  Wiederholungen im  späteren Kapitel über die Resultate der Experim ente mit  verschiedenen 

Kühlm aschinenm odellen zu verm eiden, werden nun die neuart igen Kom ponenten hier einzeln 

aufgelistet  und einzelne Vorversuche samt  den Resultaten beschrieben, da m ehrere der hier 

beschriebenen Kom ponenten in allen oder m ehreren untersuchten Kühlm aschinenm odellen getestet  

worden sind. 

 Verdam pfer 4 .3 .1

I m  Prinzip ist  ein Verdam pfer ein einfacher Wärmetauscher, bei dem  auf der Prim ärseite ein 

flüssiges Medium verdam pft  und auf der Sekundärseite ein Medium  gekühlt  wird. Im  Kühlschrank ist  

das Medium auf der Sekundärseite die Kühlschrankluft . 

Es gibt  folgende Anforderungen:  

• Die akt ive Fläche dieses Wärm etauschers muss groß genug sein. 
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• Der St röm ungswiderstand auf der Prim ärseite m uss klein genug sein. Dieser ist  aber sehr 

stark vom  verwendeten Kältem it tel abhängig, dabei gehen nicht  nur die Zähigkeit  desselben, 

sondern m ehr noch die Oberflächenspannung und die spezifische Verdam pfungswärm e in die 

Rechnung ein. 

• Sollt e Wasser in die Prim ärseite des Wärm etauschers gelangen, dann muss dieses abfließen 

können. 

 

Zur Wahl der opt im alen Verdam pferform  wurden Vorversuche gem acht :  

Für einzelne Experim ente war es aufgrund der Projektziele nöt ig, den Verdam pfer aus der  

Kältem aschine heraus direkt  in einen Kühlschrank zu platzieren, da diese Anordnung die energet isch 

opt im ale Lösung der Kälteübert ragung darstellt . Es gab dafür einerseits einen von der Firm a Eudora 

zur Verfügung gestellten Kühlschrank und andererseits einen von der GrAT entwickelten Prototyp 

bzw. ein Vormuster von diesem  (siehe Kapitel 5.2) . 

Der von der Firm a Eudora zur Verfügung gestellt e Kühlschrank hat te noch seinen 

Originalverdam pfer mit  eingebaut . Es zeigte sich schnell, dass dieser leider nicht  für den Bet rieb m it  

Am m oniak geeignet  war. 

Als Alternat ive bot  sich an, anstelle der vorhandenen sehr engen Serpent inenrohrschlangen andere 

m it  größerem  I nnendurchm esser zu verwenden. Das hät te den Vorteil, dass der Kühlschrank seine 

alte Form  und sein Aussehen bewahren könnte. 

Eine zweite Variante bestand darin, einen neuen Plat tenwärm etauscher nach dem  I cebook-Prinzip in 

Serpent inenform zu bauen, angepasst  an die Dim ensionen des Prototyps. 

Das Problem dabei war, dass bei den Wärm etauschern, die für das I cebook gebaut  wurden, als 

„Buchdeckel“  zwei dicke schwere Stahlplat ten dienten, die den hohen Gasdruck kom pensierten. Der  

Verdam pfer müsste aber frei im  I nneren des Kühlschranks aufgehängt  werden. Um  trotzdem  eine 

entsprechende Druckbeständigkeit  zu erreichen, m üsste ein solcher Plat tenwärm etauscher über die 

ganze Fläche stabilisierende Elem ente enthalten. Für die Um setzung wurden verschiedene Varianten 

erprobt :  

• f lächiges Verkleben der Wärm etauscherplat ten 

• Befest igung der Wärm etauscherplat ten durch Nieten ent lang der Stege zwischen den 

Serpent inen 

• Verlöten oder Verschweißen der Wärm etauscherplat ten 

 

Erfahrungen und Messungen 

• Der Versuch, eine eigene Serpent inenrohrschlange mit  größerem  Innendurchm esser (6 m m ) 

zu bauen, brachte nicht  das gewünschte Resultat . Es war nicht  m öglich, Tem peraturen unter 

15 ° C zu erreichen. (Zum  Vergleich:  Die alten Elekt rolux-Absorberkühlschränke verwendeten 

Rohre mit  einem  I nnendurchm esser von 2 cm , die aber frei im  oberen Bereich des 

Kühlschranks hingen, was wir aus Gründen der Akzeptanz verm eiden wollten.) 

• Die geklebte Variante konnte dem  Druck nicht  standhalten. 

• Ein Plat tenwärm etauscher mit  Nieten wurde in den ersten Kühlschrankprototyp der GrAT 

eingebaut  und funkt ionierte (siehe den Abschnit t  5.2) . Allerdings verfügten die Plat ten nicht  

über eine ausreichende Stärke, damit  sie vollständig dicht  verpresst  werden konnten, 

weshalb sie zusätzlich mit  Klebstoff abgedichtet  werden mussten. 

• Die Herstellung eines gelöteten bzw. geschweißten Plat tenwärm etauschers wurde von der 

GrAT durchgeführt  (siehe Kapitel 6.6) . Eine besondere Schwier igkeit  dabei war, dass nicht  

nur die Außenkanten, sondern sämt liche Serpent inenst ränge der Plat ten m iteinander 

verbunden werden mussten. 
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 Absorber 4 .3 .2

Konvent ionelle Absorpt ionskältem aschinen verwenden den sogenannten „ falling film “ :  Dabei rieselt  

Lösung in einem  Amm oniakgasraum  über eine gekühlte Fläche. Das funkt ioniert  gut , braucht  aber 

sehr viel Volum en und Lösungsm enge. Will m an einen Absorber in ein Plat tenkonzept  integrieren, ist  

eine solche Bauform  nicht  prakt isch. 

Geht  m an von der Form  der I cebook-Wärmetauscher aus, wäre die einfachste Absorberform eine 

gekühlte Kanalserpent ine, durch die von unten nach oben Gas und Lösung st röm en. Das Problem 

dabei ist  aber, es funkt ioniert  nur gut , wenn Gas und Flüssigkeit  vorher gut  vermischt  werden, da in 

einem  engen Kanal ein Mischvorgang nur sehr begrenzt  stat t f inden kann. 

I m  Rahm en dieser Entwicklungsarbeit  wurde daher ein Kanalsystem  ausgedacht , in welchem das 

Gas von unten nach oben st röm t  und die Lösung im Gegenstrom  dazu von oben nach unten. 

Die dr it t e Möglichkeit  besteht  in einer Serie von Kleinbehältern, die in die Plat te auf gleicher Höhe 

integriert  werden. 

 
Abbildung 18: Entwicklung der Form eines Absorbers in einer Formplatte 

 

 
Abbildung 19: Absorber integriert in Formplatte als horizontale Aneinanderreihung von kleinen Behältern 
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Erfahrungen –  Beobachtung hinter  Plexiglasscheibe 

Ein Absorber, der nur aus einfachen Serpent inen aufwärts besteht , führt  zu Stau m it  Gaserupt ionen:  

I n der Regel findet  keine gleichm äßige Verm ischung von Gas und Lösung stat t . Zusätzliche Problem e 

t reten auf, wenn vom  Verdam pfer her unverdam pfter flüssiger Am m oniak komm t . Beim  Eint rit t  von 

flüssigem  Amm oniak in den Absorber findet  eine spontane Erwärmung stat t , die zu 

explosionsart igem  Druckanst ieg führen kann, der den gesamten Lösungsinhalt  des Absorbers in den 

Absorberspeicher befördert . Gas, das unmit telbar danach komm t , findet  dann keine Lösung vor, in 

der es absorbiert  werden könnte, und so erhöht  sich der Absorberdruck weiter. Der Verdam pfer hört  

dann kurzzeit ig zu kühlen auf. 

Baut  m an ein Absorbersystem  m it  Gegenst rom (Abbildung 16) , wo die Lösung abwärts und das Gas 

aufwärts fließt , kom mt  es ebenfalls zum  Lösungsstau, weil die kom plexen Kanäle gepaart  m it  

m angelnder Präzision beim  Zuschneiden der Plat ten häufig die gewünschten Siphoneffekte nicht  

erfüllen, die die beiden beteiligten Phasen verm ischen sollt en. 

Die Serie mehrerer horizontal nebeneinander angeordneter Behälter (Abbildung 17)  erwies sich den 

beiden anderen System en gegenüber als vorteilhaft , weil es zu keinem  Lösungsstau kommt . Als 

Nachteil erwies sich, dass das System  instabil gegenüber Druckschwankungen ist , die z. B. durch 

plötzlichen Wechsel der Rückkühltem peratur hervorgerufen werden können oder wenn die Maschine 

abgeschaltet  wird. Dann absorbieren sich alle Gasblasen in den einzelnen Behältern und das System  

ist  kom pakt  m it  Lösung gefüllt  und funkt ioniert  genau so schlecht  wie die einfachen Serpent inen. Es 

braucht  etwa eine halbe Stunde, bis sich nach Wiederherstellung konstanter Druckverhältnisse im 

Absorber opt im ale Arbeit sbedingungen des Absorbers einstellen. An der Opt imierung des Absorbers 

m uss noch weiter gearbeitet  werden. 

 Generator 4 .3 .3

Konzepte 

Der Generator ist  im  Prinzip nichts anderes als ein norm aler Kocher. Wie beim  norm alen Kochen 

m uss verhindert  werden, dass der Behälter durch zu viel Schaum bildung übergeht . Von den 

Vorproben her war nur die Serpent inenform  bekannt . Als neue Form en in diesem  Projekt  wurden 

eine spezielle Serpent inenform  mit  seit licher Ent lüftung sowie zwei von der Ent lüftung her 

aufwendigere Konzepte probiert , eines m it  horizontalem  Lösungsfluss und eines m it  vert ikalem  Fluss 

von oben nach unten. 
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Abbildung 20 Links: Formplatte für einen Generator mit vertikalem Lösungsfluss von oben nach unten. Lösungseintritt in 
der Mitte der Platte (durch die benachbarte Trennplatte) funktioniert gut, solange nicht zu viel Lösung eingespritzt wird; 
rechts: Formplatte für einen Generator mit horizontalem Lösungsfluss von links nach rechts. Die Lösung strömt im unteren 
Teil der Form und erhitzt sich dabei. Es entsteht Schaum, der nach oben abgeleitet wird, wobei sich aber Gas von der 
Lösung trennt. 

 

Erfahrungen –  Beobachtung hinter  Plexiglasscheibe 

Die Serpent inenform  mit  seit licher Ent lüftung neigt  zum  Überkochen der Lösung in den Kondensator. 

Der vert ikale Lösungsfluss von oben nach unten funkt ioniert  nur mit  einem  relat iv großen Volum en 

im  Verhältnis zur verarbeiteten Lösungsm enge, weil Lösung und Gas dabei im  Gegenst rom stehen 

und einander gegenseit ig behindern. 

Beim  horizontalen Generator sind die Flüsse von Gas und Lösung wegen der Schwerkraft  

voneinander getrennt . 

 Schw im m erventile  statt  Drosseln 4 .3 .4

Drosseln sind Druckstufen. Sie sollen den Druckunterschied zwischen Generator und Absorber bzw. 

zwischen Kondensator und Verdam pfer aufrechterhalten, obwohl zwischen diesen Kom ponenten ein 

regelm äßiger Flüssigkeit sst rom fluss stat t finden soll. I n der einfachsten Form  handelt  es sich um 

St röm ungswiderstände wie z. B. enge Kanülen oder halbdurchlässige Mem branen. 

Wenn sich die Rückkühltem peratur einer Kältem aschine ändert , so ändert  sich auch der besagte 

Druckunterschied. Dam it  verändern sich auch die St römungsverhältnisse in der Maschine. Nicht  

regelbare Drosseln sind daher ein Funkt ionsr isiko. 

Die einfachste Regelung einer Druckstufe ist  ein Schwimm ervent il, das nur dann Flüssigkeit  aus dem 

Generator oder Kondensator herauslässt , wenn zu viel davon da ist . Wir haben in diesem  Projekt  

zwei verschiedene Arten davon ausprobiert , eine m it  Drehvent il, die andere m it  einem einfachen 

Klappenverschluss. Das Problem  mit  Schwim mervent ilen bei sehr hohen Druckstufen ist , dass der 

Druckunterschied ( -5–10 bar)  den Öffnungsvorgang eines Vent ils verhindert . Daher braucht  m an 

spezielle Konstrukt ionen, die einerseit s die Kraft  des Schwimm ers erhöhen können (Drehvent il m it  

Hebel, siehe auch Abbildung 32) , oder welche, die die Anström fläche des Vent ils verkleinern 
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(Mikrodüse mit  Mikroklappe) . Ein zusätzliches Problem  besteht  darin, dass flüssiges Am m oniak eine 

Dichte von 0,6 kg/ Liter hat , sodass es kaum  einen Körper gibt , der darin schwim mt , weil Hohlkörper 

wegen des hohen Drucks nicht  einsetzbar sind. Eine m ögliche Lösung des Problem s besteht  darin, 

den Schwim mer an einer Feder aufzuhängen, die den Großteil seines Gewichts neut ralisiert . Das ist  

ein zusätzliches m echanisches Problem , weil auf engstem  Raum  gearbeitet  werden muss. Ein 

Schwimm erkasten ist  ein Tot raum , der im  Verhältnis zur Gesamt lösungsm enge in der Maschine 

große Mengen an Am m oniaklösung erfordert . 

Die Drehvent ile verbrauchten in dieser Hinsicht  ganz besonders viel Raum  und wurden daher nur 

einm al verwendet  (500W-Maschine m it  externen Behältern) , obwohl sie von der Funkt ion her klaglos 

arbeiteten. Ersatzweise wurde bei dieser Maschine auch mit  einer ersten Version von 

Schwimm ervent ilen mit  Klappen in externen Behältern experim ent iert  (Abbildung 19) , was zwar ein 

geringeres Lösungsvolumen in der Maschine erforderte, aber wegen der Rohranschlüsse die 

Maschine nicht  einfacher zu bauen m achte. 

 
Abbildung 21: Komplettes Gasventil zur Druckabsenkung im Generatoreingangsgefäß mit zylindrischem Schwimmer, 
dessen Nettogewicht von unten über eine Druckfeder eingestellt werden kann. Design und Konstruktion SolarFrost. 

Abbildung 20 zeigt  die Grundform  des Klappenvent ils, dabei ist  ganz unten eine Kanüle zu erkennen, 

durch die Flüssigkeit  aus dem Schwimm erraum  austreten kann. Die senkrechte Schwimm erachse 

m it  einem  eingearbeiteten Gum mipfropfen an ihrem  Unterende steht  norm alerweise auf dieser 

Kanüle und verschließt  sie. Sobald der Schwim m er diese Achse hochbewegt , öffnet  sich dieser 

Verschluss. Dieses Vent il kom mt  am  Generator und am  Kondensatorausgang zur Anwendung. 
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Abbildung 22: Flüssigkeitsventil mit Verschlussklappe und Schwimmer und seine Komponenten; Design und Konstruktion 
SolarFrost. Teil 3 wird in einen flachen Schwimmerkörper (nicht dargestellt) eingeschraubt. Zahlen geben Dimensionen in 
mm an. 

Abbildung 21 zeigt  ein Gasvent il in analoger Bauweise, aber von unten nach oben gespiegelt , das 

sich öffnet , sobald sich der Schwimm er abwärtsbewegt . Es komm t  bei einer Sonderform des 

Druckabsenkers in der Generatorvorkamm er zum  Einsatz. In Abbildung 21 sind nur die 

Kom ponenten des Vent ils ohne Schwim mer dargestellt , und Abbildung 22 zeigt  eine Ansicht  des 

gesamten Vent ils, wie es in den Plat tenstapel eingebaut  wird. 

 
Abbildung 23: Gasventil für Schwimmer und seine Komponenten; Design und Konstruktion SolarFrost. Teil 2 wird in einen 
flachen Schwimmerkörper (Abbildung 22) eingeschraubt. Zahlen geben Dimensionen in mm an. 
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Abbildung 24: Das gleiche Gasventil von Abbildung 21, in das Plattensystem einer Ventilbox eingebaut 

Eine dr it te Möglichkeit  der Steuerung der Flüsse besteht  in einem  autom at ischen Mem branvent il, das 

je nach kleinen Druckschwankungen, wenn sich der Kondensator oder der Generator füllt , ein nur 

2 mm  großes Nadelvent il öffnen kann. Dieses Vent il sit zt  z. B. direkt  am  unteren Ende einer 

Kondensatorplat te vor einem  kleinen Loch zur Nachbarplat te und wird von der Mem bran je nach den 

Druckbedingungen im  Kondensator gehalten oder losgelassen. Die passende Mem bran zu finden war 

schwierig (Abbildung 23) . Die Version rechts konnten wir tatsächlich bekomm en, allerdings gab es 

den Außenring der Mem bran nur in einer Stärke von 2 mm , was zwischen unseren Plat ten von 2 m m  

Standarddicke nicht  genügend Dichtung gewährleistete. 

 
Abbildung 25: Mikromembran 
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Erfahrungen 

Die Mem branvent ile waren bei weitem  die kleinsten und sind für eine spätere indust rielle Fert igung 

solcher Kältem aschinen sicher eine gute Opt ion. Leider gelang es in der Zeit  der Projektdauer nicht , 

geeignete Mikrom em branen in der erwünschten Qualität  aufzut reiben. 

Die Schwim m ervent ile in allen Versionen funkt ionierten zufr iedenstellend. Die m it  dem  

Mikroklappenverschluss waren deut lich kleiner und werden wohl auch in zukünft igen Projekten zur 

Anwendung komm en. 

 Druckabsenker ( DAS)  4 .3 .5

Konzepte 

Druckabsenker erfüllen die Aufgabe einer m echanischen Pum pe ohne bewegliche Teile. Wenn in 

einem  Behälter mit  hohem  Amm oniakgasdruck eine kalte schwache Lösung dieses Gas aufnim mt , 

sinkt  der Druck in dem  Behälter um  einige bar. Der Behälter saugt  dann frische Lösung an. Wird 

diese erhit zt , steigt  der Druck wieder und die Lösung wird über ein Rückschlagvent il woandershin 

gepum pt . Der Druckabsenker ist  dann in der Lage, das überschüssige Gas erneut  aufzunehm en. 

I m  gegenständlichen Projekt  wurden mehrere neue Druckabsenkertypen (siehe Österreichisches 

Patent :  511 228)  getestet . 

 
Abbildung 26: Eine einfache Druckabsenkerversion, die sich ziemlich gut bewährt hat. Die Zeichnung, ebenfalls aus dem 
Arbeitsprotokoll, zeigt die Veränderungen am ursprünglichen Formplattenkonzept. Hellgrüne Teile bleiben vom vorherigen 
Konzept erhalten, dunkelgrüne kommen neu hinzu. 

Erfahrungen 

Von den drei in der genannten Patentschrift  beschriebenen Druckabsenkervarianten konnte in der 

opt ischen Analyse (hinter Plexiglasscheibe)  die zweite Version, so wie in der Plat tendarstellung 

Abbildung 24, als opt im al ident ifiziert  werden. 
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 Plat tenbauw eise 4 .3 .6

Die Plat tenbauweise m it  Serpent inenwärmetauschern hat  SolarFrost  schon bei früheren 

Kältem aschinen eingesetzt  und patent iert  (Österreichisches Patent  Nr. 506.358) . 

 
Abbildung 27: Typischer Aufbau eines klassischen SolarFrost-Icebooks: Die grauen sogenannten Trennplatten sind aus 
Stahl, die grünen sogenannten Formplatten aus dem Dichtmaterial Klingersil. Die Linien in verschiedenen Farben geben 
Flüsse von Wasser, Gas oder verschiedenen Lösungskonzentrationen

6
 an. 

Das Design jedes I cebook-Modells ist  ext rem  kom pliziert , wie die obige Abbildung zeigt . Selbst  eine 

kleine Kältem aschine hat  in den Trennplat ten zusam m en m ehrere Tausend Lochposit ionen, durch 

die Flüssigkeit  oder Gas von einer vorderen zu einer spezifischen hinteren Plat te (oder um gekehrt )  

gelangen soll ( in Abbildung 25 als farbige Linien gezeichnet , die jeweils m ehrere Plat ten miteinander 

verbinden) . Damit  ein Medium  x von der Posit ion y auf der Plat te z zur Posit ion r  auf der Plat te s 

gelangen kann, muss es in der Regel zuerst  durch einen Lochkanal y bis zur Plat te p geleitet  

werden, wo es durch einen Kanal innerhalb dieser Plat te p zur Posit ion m  geleitet  wird, von wo es 

durch einen weiteren Lochkanal m  zur Plat te t  gelangt , wo es durch einen weiteren Kanal innerhalb 

der Plat te t  zur Posit ion r gelangt , wo es durch den Lochkanal r  zur Posit ion r  auf der Plat te s findet . 

Sehr oft  sind solche Wege aber noch länger und m achen m ehr und größere Um wege, weil einerseit s 

beachtet  werden m uss, dass Lösungen unterwegs nicht  erhit zt  werden sollen, dam it  kein Schaum  

entsteht , und dass zwei Medien mit  unterschiedlichem  Druck oder unterschiedlicher Tem peratur 

nicht  unmit telbar nebeneinander fließen sollen, dam it  es einerseit s keinen Wärm eaustausch gibt  und 

6 Jede Kom ponente einer Absorpt ionskältem aschine hat  eine andere Lösungskonzent rat ion. 
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andererseit s nicht  Lösung oder Gas an einer leicht  undichten Stelle den Kanal wechselt . Natür lich 

haben wir viele Versuche gem acht , ein m öglichst  genaues Schem a zu zeichnen, das einerseits alle 

Funkt ionen klar wiedergibt , andererseits auch alle Gefahrenquellen, wie Tem peraturverhältnisse in 

unm it telbarer Nachbarschaft  einer Lösungsleitung und lokale Druckverhältnisse, aber auch die 

geom et rischen Bedingungen, wie die Form en der beteiligten Plat ten und aller potenziellen 

Plat tendurchgänge angeordnet  sind, damit  es zu keinen Fehlern kom mt .  

Wir haben auch Form en gefunden, alle solche Problem e in gezeichneten Schem ata darzustellen. 

Leider sind diese nicht  sehr übersicht lich, weil sich nicht  vermeiden lässt , dreidim ensionale Elemente 

zweidim ensional darzustellen.  

Während des Herstellungsprozesses der Plat ten müssen aber einerseit s alle Löcher der Lochkanäle 

an der jeweiligen Posit ion geöffnet  werden, und sie dürfen jenseit s der Stelle, wo ein Lochkanal in 

eine Plat te einmündet , nicht  in die Plat ten gebohrt  werden. Diese Arbeit  kann entweder händisch 

Loch für Loch geschehen, wobei auch jedes Loch (von tausend m öglichen Löchern!)  dann einzeln 

von einem Menschen, der dabei erm üdet und Fehler m acht , kont rolliert  werden muss, oder m an 

schreibt  eine Com putersoftware, die jede einzelne Plat te einzeln aufgrund des vorgegebenen 

Funkt ionsschem as berechnet , alle Lochposit ionen definiert  und die fert ige Plat tenform  als dwg-File 

an eine Firm a liefert , die nach dieser Datei die Plat te mit  Laser schneidet . Hier liegt  das Problem 

darin, dass die entsprechende Software von uns selbst  geschrieben werden muss und dass sie 

fehlerfrei sein muss. Wir haben beides probiert  und glauben, dass für die Phase, in der m an beim 

Bau von mehreren Laborprototypen große Änderungen an den Maschinen vornehm en m uss, der  

Aufwand, vor jeder neuen Maschine die Software um zuschreiben und dann wieder lange 

„Debugging“ -Phasen in Kauf nehm en zu müssen, nicht  zu recht fert igen ist . Der Com puter ist  

insbesondere bei m anchen geom et r ischen Problem en überfordert :  An gewissen st rategischen Stellen 

der Maschine wird der dabei zur Verfügung stehende Platz knapp, sodass die Kanäle in den 

Plat tenebenen anders ver legt  werden müssen. Man kann es dem  Com puter nicht  erlauben, sich von 

selbst  eine andere Plat te zu suchen, das heißt , er darf das mühsam  ausgeklügelte System  nicht  

ver lassen. Je kom plexer die Funkt ionen werden, die das System  erfüllen soll, desto häufiger passiert  

es dem  Com puter, dass er nicht  erkennt , wenn er für die Form plat ten, welche die 

Verbindungskanäle enthalten, Teilbereiche so zeichnet , dass sie beim  Aufheben einer Plat te 

herausfallen ( im  einfachsten Fall zwei konzentr ische Kreise) , und solche Teile autom at isch fix iert , 

was zu Problem en bei der Herstellung führt . Die Laserschneidem aschinen m elden dann regelm äßig 

Systemfehler und unterbrechen die Arbeit , so lange, bis ein Mensch interveniert  und die jeweilige 

Form  um zeichnet . Überlässt  m an diese Arbeit  der Laserfirm a, wird es sehr teuer, weil der dort ige 

Angestellt e auch erst  bei SolarFrost  genaue Instrukt ionen einholen m uss, was er in jedem  einzelnen 

Fall eigent lich verändern darf, um den herausfallenden Teil zu fix ieren, und das kostet  Material ( für 

die falsch geschnit tene Plat te)  und Zeit . 

I n jedem  Fall brauchen neue Modelle in der Regel m ehrere Wochen bis Monate, bis die letzten Fehler 

beseit igt  sind. 

Eine der Aufgaben im  Rahm en der Kom ponentenopt imierung bestand daher darin, neue Systeme für 

die Form plat ten auszuprobieren, wo keine Teile herausfallen können. Die beste I dee war schließlich 

die, im m er zwei Form plat ten m it  einander kreuzenden Kanälen aufeinanderzulegen, etwa nach dem 

Schem a der folgenden Abbildung 26 und Abbildung 27. 
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Abbildung 28: Darstellung des Prinzips der Doppelplatte in der oberen Reihe die Einzelplatten, in der unteren die sich 
daraus ergebenden Kombinationen. 

 

 
Abbildung 29: Das Mikromodul des 200W-Icebooks ohne Behälter mit Doppelplatten, A1 und A2 ergeben gemeinsam eine 
doppelte Formplatte für Ammoniaklösung, und W1 und W2 geben gemeinsam eine doppelte Formplatte für die drei 
Wasserkreisläufe, die die Ammoniakplatte temperieren sollen. 
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 I nnovat ive Lösungsbew egung 4 .4

Konzepte 

I m  ursprünglichen Projektkonzept  war vorgesehen, den Druckabsenker im Generator zu lokalisieren. 

Dann sinkt  der Druck im  Generator am  Ende der Kochphase selbst tät ig unter den Absorberdruck, 

und der Generator holt  sich neue Lösung. Während der vielen Experim ente während des Projektes 

zeigte sich, dass dieses Prinzip Nachteile hat :  

• Am  Zyklusende fließt  kalte Lösung (die des Druckabsenkers)  aus dem Generator, was die 

Wärmerückgewinnung behindert . 

• Die Pum pzyklen sind sehr langsam . 

• Der Druckabsenker verbraucht  Gas, das dem  Kondensator zugeführt  werden könnte, und 

vermindert  dadurch die Kühlleistung. 

 

Für die letzte der vier aufgezählten Maschinenvarianten wurde daher ein Druckabsenker m it  

eigenem , schwimm ergesteuertem  Gasvent il im Generatoreingangsbehälter ausprobiert , das diese 

Nachteile nicht  hat . 

 

Erfahrungen 

Der Druckabsenker im  Generatoreingangsbehälter ist  eindeut ig die bessere Variante, weil die 

Lösung, die aus dem  Generator aust rit t  noch so heiß ist , das im  Absorber ein größerer Teil der 

zugeführten Wärm e wieder zurückgewonnen werden kann. 

 Var iable Lösungskonzent rat ion 4 .5

Konzepte 

I m  Abschnit t  über die m athem at ischen Modelle (siehe Anhang I V)  wird der Zusamm enhang 

zwischen mit t lerer Lösungskonzent rat ion in einer Kältem aschine und der Kühltem peratur 

besprochen. Nun kann m an bei einer konvent ionellen Kältem aschine nicht  die Lösungskonzent rat ion 

wechseln, wenn m an eine andere Tem peratur wünscht , weil dazu die ganze Lösung ausgetauscht  

werden müsste. 

Der Ansatz beim  Icebook ist  folgender:  I m Kondensator staut  sich regelm äßig eine gewisse Menge 

flüssiges Amm oniak, bevor dieses vom  Schwimm ervent il in den Verdam pfer ent lassen wird. Dieses 

Am m oniak ist  der Gesam tlösung entzogen worden, sodass die Konzentrat ion kleiner geworden ist . 

Macht  m an nun den Raum , in dem  sich dieses flüssige Am m oniak staut , größer, bevor der 

Schwimm er öffnet , so sinkt  die Lösungskonzentrat ion weiter und die Kühltem peratur wird niedriger. 

Die Vergrößerung des für das flüssige Am m oniak zur Verfügung stehenden Raum es kann einfach 

durch ein in seiner Posit ion variables Niveaugefäß bewerkstelligt  werden. 

 

Erfahrungen 

Ein derart iges Niveaugefäß wurde an die 500W-Maschine mit  externen Behältern angefügt . 

Zukünft ige Absorpt ionskältem aschinen werden also auch bei sehr unterschiedlichen 

Tem peraturverhältnissen m it  gleichbleibenden Tem peraturen kühlen können, ohne im „Stop and 

go“ -Rhythmus arbeiten zu müssen. Besonders für Kältem aschinen, die m it  Solarwärm e betr ieben 

werden, ist  das sehr wicht ig. 
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5  Prakt ische Um setzung des Konzepts, Funkt ionsm odelle  ( Dr. 

Kunze, SolarFrost)  

Die in diesem  Projekt  gebauten und getesteten Kühlm aschinen entsprechen alle weitgehend dem  

gleichen neuen I cebook-Konzept . Dabei arbeitet  eine aus Form -  und Trennplat ten gebaute 

Am m oniak-Wasser-Absorpt ionskältem aschine ohne Lösungspum pe und ohne Rekt if ikat ion im Batch-

Verfahren. 

Allerdings gab es im  Lauf der Entwicklungsarbeit  kleine, aber in ihren Folgen wicht ige 

Veränderungen. Der Generator hat  einen eingebauten Druckabsenker und eine autom at ische 

Lösungskonzent rat ionsopt imierung. Wegen des Druckabsenkers fällt  der Generatordruck in 

regelm äßigen Zeitabständen unter den Absorberdruck. Dabei wird jeweils eine feste Menge kalter 

Am m oniaklösung in den Generator gedrückt  oder gesaugt . Diese wird im  Generator zunächst  mit  

zusätzlichem  Amm oniak angereichert , dann erhit zt , wobei das entstehende Gas m it  hohem  Druck 

zum  Kondensator geleitet  wird, während die verbleibende schwache Lösung unter gleichzeit iger 

Druckabsenkung des Generators in den Absorber geleitet  wird. Gleichzeit ig läuft  verflüssigter 

Am m oniak aus dem  Kondensator durch eine enge Kanüle zum  Verdam pfer, wo es verdam pft  und 

dabei über einen Wärm etauscher ein flüssiges Medium  kühlt . Nach der Verdam pfung st römt der 

entstandene Dam pf in den Absorber, wo er sich in der schwachen vom Generator komm enden 

Lösung unter Wärm eabgabe löst . Diese Abwärm e wird dem  Heizwasser, nachdem  es sich im  

Generator abgekühlt  hat , zugeführt , sodass die Net toheizleistung der Maschine bedeutend kleiner ist  

als ohne diese Wärm erückführung. 

Dieses Konzept lässt  sich auch gut  m athemat isch m odellieren (siehe Anhang m athem at ische 

Modelle) . Wir versuchten eine reale Maschine zu bauen, die das beschriebene Konzept  m öglichst  

genau wiedergibt . Wenn das gelingt , so ist  zu erwarten, dass sich diese Maschine auch so verhält  

wie vom  Rechenm odell vorhergesagt . 

Die Zahl der Konst rukt ionsdetails, die in Kombinat ion mit  anderen Elem enten ein Verhalten der 

Maschine verursachen, das m an ursprünglich nicht  vorhersehen konnte, ist  aber sehr groß. 

Derart ige „Fehler“  führen in der Praxis aber nicht  zu einer Verschlechterung der Leistung oder des 

COP, sondern sie bewirken in der Regel, dass eine Maschine gar nicht  funkt ioniert  oder dass sie den 

ihr zugedachten Zweck gar nicht  erfüllen kann. 
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Abbildung 30: Links: Fertigung der Formplatte mit der Hand; rechts: Verkleben der Platten 

Die ursprünglich angepeilte Arbeit sm ethode, näm lich mindestens drei verschiedene 

Prototypenm odelle zu bauen und dann das Beste davon auszusuchen, war so nicht  ausführbar. 

Stat tdessen bauten wir vier verschiedene Grundtypen von Modellen, von denen alle bis auf das 

letzte Dutzende Male um gebaut  werden mussten, um  überhaupt  zu funkt ionieren. Mit  anderen 

Worten handelt  es sich um  vier Modelle mit  jeweils m ehreren Varianten. Die einzelnen Modelle 

haben zwar eine zeit liche Abfolge, sind aber nicht  notwendigerweise Weiterentwicklungen des 

vorangegangenen Modells, wenn auch logischerweise Erfahrungen aus den Vorgängerm odellen in 

das jeweilige neue Modell einflossen. 

Der Aufbau der Maschinen bestand aus einem  Block zwischen zwei Außenplat ten aus 10 m m 

starkem  Edelstahl, in dem  abwechselnd Form -  und Trennplat ten aneinanderliegen. Die Trennplat ten 

waren aus 1 mm  Edelstahl. Die Form plat ten für Amm oniaklösung und Tem perierungsm edien 

bestanden aus dem  Dichtungsm aterial Klingersil C-4300, einem  synthet ischen Faserverbundstoff, 

der als Dichtungsm aterial für Flanschverbindungen eingesetzt  wird. Die Bearbeitungsm ethoden sind 

ähnlich wie für dicken Karton. Industr iell wird es entweder m it  einer feinen Säge, einem  Nibbler oder  

m it  Wasserst rahl geschnit ten, für unsere Versuchsm aschinen m achten wir es m eistens m it  der 

Hand, weil zwischen Auft ragsvergabe und Lieferung in indust rieller Fert igung m anchm al m ehrere 

Wochen vergehen und unser Arbeitsrhythmus norm alerweise so war, dass unm it telbar nach der 

Erprobung einer Maschine, die norm alerweise nur wenige Stunden dauert , sofort  die m öglichen 

Verbesserungen am  Plat tendesign diskut iert  wurden. Am  nächsten Tag wurde die Maschine dann 

ent leert  und geöffnet , es wurden die entsprechenden Plat tenänderungen geschnit ten, die Maschine 

wieder geschlossen, mit  Lösung befüllt , und am  Nachmit tag des gleichen Tages fand der nächste 

Probelauf stat t . Bei einer Vergabe der Änderungen an Auft ragsfirm en hät ten wir zwar im mer fr ische 

Klingersilplat ten gehabt  und keine ausgebesserten, dadurch hät ten wir auch viel weniger Problem e 

m it  Lecks gehabt , aber die Gesamtarbeitszeit  wäre 5-m al so lang gewesen und auch die Kosten 

würden sich dem  entsprechend vervielfachen. 

 

Die Klingersilplat ten wurden m it  einem  Spezialkleber auf Silikonbasis auf eine dünne Edelstahlplat te 

geklebt . Das ist  nöt ig, da das Design der Klingersilplat ten derart  ist , dass es viele Elem ente darin 

 Seite 60 von 161 



gibt , die physisch nicht  m it  dem Plat tenrand zusam m enhängen. Beim Bewegen oder Mont ieren der 

Plat te würden diese Teile herausfallen. Vor dem  Kleben werden diese Teile mit  Klebest reifen 

befest igt  (siehe Abbildung 28, rechts:  in der Mit te der Plat te als crem efarbener St reifen zu sehen) .  

Sobald die Klingersilplat te m it  allen diesen Elem enten am  Stahl festsit zt , wird der Klebst reifen 

ent fernt . 

 Das 1 kW - I cebook 5 .1

Vorausgehende Überlegungen 

Für die Konst rukt ion des 1kW-I cebooks sollten alle funkt ionalen Elem ente in einem  einzigen 

Plat tenblock untergebracht  werden, inklusive aller Lösungsbehälter, Regelelemente, 

Verbindungsleitungen und Wärmetauscher. 

Wicht igster Unterschied zu den Vorversuchen vor Projektbeginn war die Elim inat ion aller 

Dam pfpum pen. Dafür wurde ein gänzlich neuart iges System  des Lösungst ransports durch eine 

Absorpt ionskältem aschine erfunden und in m ehreren Kleinm aschinen hinter einer Plexiglasscheibe 

untersucht  und überprüft  (siehe Österreichisches Patent :  511 228) . 

Der naive Ansatz, ein I cebook zu bauen, wäre der, einen Plat tenstapel zu nehm en und die 

theoret isch notwendigen Funkt ionselem ente entsprechend ihren gegenseit igen Beziehungen der 

Reihe nach auf den „Blät tern des Buchs“  anzuordnen. Aus der Modellrechnung hat te sich ergeben, 

dass wir dafür opt im al eine Plat tengröße von 23 x 150 cm wählen sollt en und dann 23 solcher 

Plat ten brauchten. 

Modularer Aufbau war beim  ersten Modell noch kein Them a. Einzige Einschränkung war die 

offensicht liche Tatsache, dass verschiedene Funkt ionselem ente einer Absorpt ionskältem aschine 

unterschiedliche Tem peraturen haben. Da die Trennplat ten aus Metall sind, bedeutet  das, dass die 

Anordnung m öglichst  so sein sollt e, dass im m er nur Teile m it  ähnlichen Tem peraturen nah 

beieinander zu liegen kam en. 

Ein weiteres Problem  waren aber die unterschiedlichen Drücke der einzelnen Teile der Maschine, 

kom biniert  m it  dem  Bedarf an mehreren Lösungsbehältern. Da es sich bei dem Kühlprozess um  ein 

Batch-Verfahren handelt , muss an m ehreren Stellen dieses Kreisprozesses Lösung zwischengelagert  

werden. Im  Prinzip kann m an natür lich auch Behälter in einem  Plat tenblock darstellen. Dafür m uss 

m an relat iv große Ausschnit te aus den Plat ten m achen, aber dennoch klare St rukturelem ente 

zwischen diesen Ausnehm ungen stehen lassen, dam it  der Plat tenblock den gewalt igen Kräften 

standhalten kann, die auf diese St rukturelem ente wirken, wenn unter ungünst igen Bedingungen der 

m axim ale System druck der Maschine 20 bar beträgt . 

Aus diesen Gründen hat te es während der Vorversuche keine in die Plat tensystem e integrierten 

Behälter gegeben. 

Dabei m uss m an bedenken, dass der Plat tenblock abwechselnd aus Stahlplat ten (sog.  

„Trennplat ten“ )  und Form plat ten (aus einem Kunststoffdichtungsm aterial)  m it  eingeschnit tenen 

Kanälen besteht . Um  die Behältervolumina m öglichst  groß zu m achen, wurden aber nicht  nur die 

Form plat ten st reifenförmig aufgeschnit ten, sondern auch die Trennplat ten. Dabei sollt en genügend 

dünne parallele Metallst reifen stehen bleiben, um  ein Auseinanderreißen der Trennplat ten bei hohem 

Druck zu verhindern. 

 

W esent liche verw endete Elem ente 

Generator in einfacher Serpent inenform  mit  2 Vorkam m ern und Druckabsenker, Kondensator, 

Verdam pfer in Serpent inenform , 2 Absorber m it  fallender Lösung im  Gegenstrom  zum  Gas m it  

Wärmerückgewinnung, externer Starter, der darin bestand, dem  Absorber anstelle von 
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Rückkühlwasser heißes Wasser zuzuführen. Alle Wärmetauscher in Form  von Plat tenwärm etauschern 

m it  serpent inenförm igen Kanälen. 

Rückschlagvent ile in Pilzform , Drosseln in Nadelvent ilform  in externen Vent ilboxen. Externer Starter 

über das Wassersystem . 

 

Besonderheiten 

Regelelemente in externen Vent ilboxen, da Funkt ionsproblem e in erster Linie von diesen 

Regelelementen erwartet  wurden. Verwendete Am m oniakm enge ca. 500 g. 

Bis auf die Rückschlagvent ile in Pilzform  und die Drosseln in Nadelvent ilform  war keines dieser 

Elem ente in den älteren Kühlm aschinenm odellen verwendet  worden, auch derart ige Vent ilboxen 

waren eine Neuerung. 

 
Abbildung 31: Das 1kW-Icebook 

Ergebnisse der  prakt ischen Tests 

Die Abbildung 29 zeigt  die fert ige 1kW-Maschine. Man erkennt  außen auf der Stahlplat te die 

sogenannten Vent ilboxen. Da wir von früheren Maschinen wussten, dass Rückschlagvent ile speziell 

bei Verunreinigungen leicht  ausfallen, und das Zerlegen eines ganzen Plat tenstapels sehr m ühsam  

und zeitaufwendig ist , wurden die Vent ile in diesen Vent ilboxen untergebracht , wo m an sie leichter 

erreichen kann. 

Am  ersten Tag der Tests, zunächst  noch mit  sehr niedriger Rückkühltem peratur, funkt ionierte die 

Maschine etwa eine Stunde lang m it  sehr langsamen Zyklen (Dauer ca. 20 Minuten stat t  der 

erwarteten 2–3 Minuten) . Ein leichter Kühleffekt  war zu beobachten (siehe Abbildung 30) . Aber 

langsam  zeigten alle Manom eter der verschiedenen Teile den gleichen Druck an, bis keinerlei 

Akt ivität  mehr an der Maschine zu beobachten war. Offensicht lich verlor die Maschine zwar nach 

außen kein Amm oniak, aber es musste innen undichte Zonen zwischen Abschnit ten m it  

verschiedenem Druck geben. 
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Abbildung 32: Fehlstart des 1kW-Icebooks wegen mechanisch bedingter Undichtigkeiten 

Es brauchte sehr viele Experimente, bis wir  eine brauchbare Methode fanden, wie m an in einem 

undurchsicht igen Plat tenstapel innere Leckagen finden kann. Nachdem  diese Aufgabe gelöst  war (die 

Lösung mit  Farbe versetzen, die Maschine kurz starten, gleich wieder ent leeren und dann schnell 

zer legen – m an sieht  dann, aufgrund der farblichen Markierung auf den Trennplat ten, welchen Weg 

die Lösung genom m en hat) , stellte sich das Problem , wie m an einen Spalt  zwischen Trennplat te und 

Form plat te abdichtet . Versuche mit  verschiedenen Klebstoffen, Silikon und sogar das Einbringen 

zusätzlicher Teflonfolien brachten keine nennenswerten Ergebnisse. Offenbar behinderte die 

Anwesenheit  von Behältern im  Plat tenstapel die Fortpflanzung des Drucks von den stählernen 

Außenplat ten bis zu den inneren Form plat ten. 

Daher kam  die I dee auf, einen „hydraulischen Druckpolster“  an einer Stelle zwischen die Plat ten des 

Blocks einzufügen. Dieser Polster sollt e von außen m it  einer Flüssigkeit  aufgepum pt werden, deren 

Druck größer als der m axim ale System druck des I cebooks sein sollt e. Die Maschine hielt  jedoch dem 

gewählten Druck von 25 bar nicht  stand;  die Seitenflanken der Form plat ten verbogen sich.  

Eine spätere Analyse ergab dann Folgendes:  Offenbar schon in früheren Tests hat te der 

System druck langsam  die linearen Strukturelem ente der Lösungsbehälter leicht  seit lich verschoben. 

Für die Stabilit ät  eines Plat tenpakets – speziell wenn m an einen hohen Außendruck anlegt  – ist  es 

aber ganz wicht ig, dass benachbarte Plat ten weitgehend kongruente Form en haben, damit  der 

Plat tendruck von jeder Plat te zur Nachbarplat te weitergegeben werden kann, ohne diese zu 

verbiegen. Als dann der hydraulische Polster mit  seinen 25 bar dazukam , im plodierte und kollabierte 

der Plat tenstapel in den Bereichen, wo Behälter lagen, weil diese Behälter für einen Überdruck von 

innen nach außen, aber nicht  für einen Druck von außen nach innen ausgelegt  waren. Dieser Kollaps 

führte zum Gasaust rit t . 

 

Schlussfolgerungen 

Das Problem  dieser Maschine war offenbar nicht  eine Frage des Funkt ionierens oder 

Nicht funkt ionierens des therm odynam ischen System s und auch nicht  eine Frage der verwendeten 

Kom ponenten, sondern es ging bei allen Problem en dieser Maschine um die Posit ionierung der 
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Behälter und deren innere Aussteifung. Neu war eben, dass wir zum  ersten Mal versucht  hat ten, 

Behälter in den Plat tenstapel hineinzunehm en. Diese Integrat ion hat te die Maschine gegenüber 

früheren Modellen zwar wesent lich leichter und kleiner gem acht , aber wir  beschlossen für das 

nächste Modell, doch wieder die Behälter draußen zu lassen, weil es galt , vor allem das 

therm odynamische System  zu testen. 

Für eine zukünft ige industr ielle Produkt ion ist  die Form  dieser Maschine zweifellos interessant , dabei 

m üssten aber noch folgende Problem e gelöst  werden:  

• Alle Plat ten aus flächig verschweißtem  Stahl, um  die m echanische Steifigkeit  der Behälter zu 

verbessern. 

• Sämt liche Klingersil-C-4300-Elemente müssten durch ein geeigneteres Dichtungsm aterial 

ersetzt  werden. 

• Drossel-Kanülen müssten durch autom at ische Reguliervent ile ersetzt  werden. 

 Das 5 0 0 W - I cebook m it  Behältern 5 .2

Vorausgehende Überlegungen 

Das in Abschnit t  4.2 beschriebene patent ierte Funkt ionskonzept  einer neuart igen Kältem aschine war 

zwar schon durch Modellrechnung (siehe Anhang -  m athem at ische Modelle) überprüft  worden, aber 

der erste Versuch (siehe Abschnit t  5.1) , eine solche Maschine auch zu bauen, war fehlgeschlagen. 

Dabei sollt en alle Wärmetauscher im  Plat tenblock untergebracht  werden, die Regelelem ente und die 

Lösungsbehälter aber außerhalb des Blocks mont iert  und durch Stahlrohre m it  diesem  verbunden 

werden. 

Vor dem  Bau m achten wir zuerst  eine „durchsicht ige Testversion“ , bestehend aus nur einem 

sogenannten Am m oniakblat t  und einem  Wasserblat t , beide durch eine dünne Edelstahlplat te 

get rennt , das Ganze vorne m it  einem  Fenster aus einem  Paar durchsicht iger dicker Acrylglasplat ten 

m it  einem  hydraulischen Wasserdruckpolster dazwischen und hinten m it  einer 10 mm  dicken 

Stahlplat te als sichere druckfeste Basis. Das Am m oniakblat t  gleich hinter der Acrylglasplat te enthält  

die wesent lichen Bauteile wie Generator, Kondensator, Absorber, Dam pfpum pe, Druckabsenker etc., 

je nach dem  speziellen Konzept  der bet reffenden Maschine. Das Wasserblat t  liegt  gleich hinter der 

ersten Trennplat te und enthält  mehrere Abschnit te, durch deren Serpent inen Wasserzyklen für 

Beheizung, Rückkühlung und eventuell auch ein zu kühlendes flüssiges Medium laufen. 

I n der Abbildung 31 sieht  m an außerdem  rechts die Füllapparatur, darunter ein Manometer, das den 

Druck im  Generator angibt , und links ein Therm om eter, das sowohl die Raum tem peratur als auch 

die Tem peratur am  Verdam pfer angibt . Das sind für die opt ische Beurteilung des Prozesses die 

wicht igsten Inform at ionen, die m an braucht , um sich zu orient ieren. Außerdem  wurden auch 

elekt ronische Tem peratursensoren an allen wicht igen Punkten der Maschine (alle Ein- und 

Ausgangstem peraturen aller Medienzyklen) angebracht , deren Signale per Com puter für die nach 

jedem  Probelauf einer Maschine erfolgende Detailanalyse aufgezeichnet  wurden. 
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Abbildung 33: Das 500W-Icebook mit Behältern 

Als Regelelem ente dienten bei den ersten Versuchen einerseits Rückschlagvent ile ( „umbrella 

valves“ )  zur Regelung der Lösungsflussstärke und andererseit s sogenannte „ flow cont rols“ (kleine 

Gum mischeiben mit  einem  Zent ralloch) , beide von der Firm a Vernay hergestellt . Bei den späteren 

Versuchen wurden an den Ausgängen von Generator und Kondensator nicht  „ f low controls“ , sondern 

Schwimm ervent ile eingesetzt . I m Rahm en vieler Tests kam en dabei unterschiedliche 

Schwimm ervent ile zum  Einsatz. Die Abbildung 32 ( links)  zeigt  den Zusam m enbau eines solchen 

Schwimm ervent ils. I m  Zylinderkörper befindet  sich ein solider und voller Kunststoffschwimm er, der 

an einer Spiralfeder hängt , um  sein Gewicht  zu neut ralisieren, er bewegt  über einen Hebel ein 

Drehvent il aus Teflon, das auf einer Spit ze mit  Andruckfeder drehbar gelagert  ist , wie die Abbildung 

32 (rechts)  zeigt . 

 

  
Abbildung 34: Links: Fertigung der Außenhaut eines Schwimmerventils mit Drehventil; rechts: Details des Drehventils 

I m  Vergleich zu den Kanülen oder den „ flow cont rols“  er lauben die Schwimm ervent ile einen 

wesent lich besseren Wirkungsgrad der Maschine, da die feste Vorgabe einer Flussstärke durch eine 

Kanüle die opt im ale Bet riebsweise der Maschine behindert . I st  das Angebot  an Flüssigkeit , die aus 

 Seite 65 von 161 



dem  Generator oder Kondensator ausst römt , zu groß, so sinkt  der Druck in diesen Bauteilen, was 

beim Kondensator zu einem  kurzfrist igen Totalausfall der Kondensat ion führen kann, beim  Generator 

hingegen dazu, dass außer der Lösung auch Am m oniakgas zum  Absorber geleitet  wird, was die 

Kühlleistung absenkt . 

Eine zusätzliche Neuerung dieses Modells war eine eigenständige Regelung der Kühltem peratur bei 

konstanter Rückkühltem peratur, welche auf dem  Prinzip der var iablen Lösungskonzent rat ion beruht . 

Die Möglichkeit , in einer Kühlm aschine bei laufendem  Bet rieb die Konzent rat ion der Lösung zu 

wechseln, beruht  auf einem  einfachen Trick:  Über zwei dünne Stahlröhrchen war ein bewegliches 

Niveaugefäß m it  dem  Kondensator verbunden, sodass darin ein Teil des im  Kondensator gebildeten 

flüssigen Am m oniaks gespeichert  wurde. Dieser Teil des Am m oniaks wurde also dem  Gesamtsystem  

entzogen. Durch Auf-  und Abwärtsbewegen des Niveaugefäßes konnte m an diese abgesonderte 

Am m oniakm enge leicht  variieren. In seiner untersten Posit ion war das Niveaugefäß ganz voll, in 

seiner obersten Posit ion ganz leer. 

 

W esent liche verw endete Elem ente 

Generator bei ersten Versuchen in Serpent inenform , später in vert ikaler Bauweise mit  2 

Vorkamm ern und Druckabsenker, Kondensator, Verdam pfer in Serpent inenform , 2 Absorber m it  

fallender Lösung im  Gegenst rom zum  Gas m it  Wärm erückgewinnung, Starter, variable 

Konzent rat ionseinstellung. Externe Behälter für Absorberlösung, Konzent rat ionsvariat ion und 1. 

Vorkamm er. Nur die im  Plat tenblock integrierten Wärm etauscher in Form von 

Plat tenwärm etauschern m it  serpent inenförm igen Kanälen auf der Wasserseite. Die externen 

Behälter zwecks Tem perierung mit  von Wasser durchflossenen Mantelgefäßen. 

Rückschlagvent ile in Pilzform , 2 Drosseln in Form  von großen rohrförm igen Schwimm ervent ilen m it  

Wasserm antel in externem  Rohrsystem . Externer Starter über das Wassersystem . 

 

Besonderheiten 

Die Amm oniakm enge war t rotz der kleineren Maschinenleistung wegen des großen Volum ens der 

Schwimm ervent ile relat iv groß, nämlich ca. 400 g. 

Wesent liche Unterschiede zum vorhergehenden Modell:  

• Drosseln in Form von Schwim mervent ilen 

• Kühltem peratur über die Lösungskonzent rat ion einstellbar 

• Externe Behälter 

 

Ergebnisse der  prakt ischen Tests 

An allen wicht igen Punkten und Bauteilen der Maschine wurden elekt ronische Tem peratursensoren 

angebracht , deren Anzeige per Computer als Grafik des zeit lichen Ablaufs kont inuier lich dargestellt  

wurde. Allerdings ist  für die Begutachtung eines Plat tendesigns das wicht igste Kriter ium  der opt ische 

Befund, weshalb ja auch das Acrylfenster verwendet  wurde. Der opt ische Befund zeigt  besser als 

jede andere Methode an, ob das System  das tut , was m an von ihm  erwartet , wie z. B.:  

• Wenn in einem  Wärm etauscherkanal, in dem  Flüssigkeit  fließen sollt e, Gasblasen sind, so 

kann m an das sehen;  ohne opt ische Kont rolle, nur mit  Tem peratursensoren, käm e m an zu 

dem  Fehlschluss, der Wärm etauscher sei falsch dim ensioniert . 

• Wenn ein Siphon keine Lösung t ransport iert , so kann m an bei opt ischer Kont rolle erkennen, 

dass sich im  Gasrohr Blasen bilden (weil vielleicht  die Um gebung zu warm  ist  und die Lösung 

ausgast ) , die den Fluss behindern. 

• Die Form eln für die Ström ungsberechnung. Wenn zwischen Bauteilen mit  verschiedenem 

System druck undichte Stellen sind, so sieht  m an das. 
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Das Problem  bei Amm oniak-Wasser-Absorpt ionskältem aschinen besteht  näm lich darin, dass wir es 

m it  einem  Mehrphasensystem  zu tun haben, das in den m eisten Phasenübergängen Schaum  

unterschiedlicher Konsistenz bildet , der mit  norm alen Methoden der Berechnung von Flüssigkeits-  

oder Gasst röm en nicht  zu beschreiben ist . Die Form eln für die St römungsberechnung bei 

Wärmeübergängen enthalten (tem peraturabhängige)  Mater ialkonstanten wie z. B. Viskosität , Dichte, 

Wärmeleit fähigkeit  oder Wärmekapazität . Diese Konstanten sind in Schäum en aber nicht  bekannt , 

und selbst  wenn sie es für einen genau normierten Schaum wären, würden sich die entsprechenden 

Werte m it  der jeweiligen m om entanen Blasengröße ändern. Aber es gibt  noch nicht  einm al eine 

Theorie, die fähig wäre, die Blasengröße eines Schaum es vorherzusagen. Und das nächste Problem 

wäre dann, die Beständigkeit  des jeweiligen Schaum s vorherzusagen.  

I n der Abbildung 33 ist  ein Ausschnit t  einer Amm oniakplat te während des Bet r iebs gezeigt , der diese 

Vorgänge anschaulich illustr iert . Die unterschiedlichen Farbtöne des Schaum s sind ein I ndiz für seine 

sehr unterschiedliche Konsistenz an sehr nahe beieinanderliegenden Stellen. 

 

 
Abbildung 35: Beobachtung der Schaumbildung im Betrieb eines Icebooks hinter einer Plexiglasscheibe 

Daraus folgt  eine Arbeit sm ethode, die m ehr einem  langen Ausprobieren als einem  zügigen 

Berechnen und Verifizieren der Berechnungen entspricht . Denn eine Maschine, in der der Schaum  

nicht  so wie vorgesehen im  richt igen Mom ent  an den gewünschten Ort  abfließt , funkt ioniert  m eist  

nur kurz während der Aufwärm phase und dann, wenn durch die Hit ze zu starker Schaum  entsteht , 

gar nicht  m ehr. Genaue Tem peraturmessungen oder gar COP-Berechnungen erübrigen sich dann. 

Man kann aber aus der Beobachtung der ungefähren Lebensdauer eines neu gebildeten 

Schaum pfropfens Faust regeln ableiten, wie weit  der Mindestdurchm esser eines beheizten Kanals 

sein m uss, damit  der Schaum nicht  die Funkt ion des jeweiligen Bauteils behindert . 

Die erste Probem aschine hat te keinen eingebauten Verdam pfer, da ein neuer Verdam pfer parallel in 

Anlehnung an das neue Design des Kühlschranks entwickelt  wurde. 
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Abbildung 36: Links: Eisbildung am externen Spiralverdampfer; rechts: Eisbildung an der Zuleitung des Verdampfers 

Daher wurde an der Rückseite außen an der 10mm -Stahlwand eine Rohrspirale angebracht  

(Abbildung 34) , innerhalb derer das flüssige Amm oniak verdam pfen konnte. 

Die Kälteentwicklung war so stark, dass die Eisbildung auf die an den Verdam pfer angrenzenden 

Rohre übergriff. Auch die Tem peratur in der Umgebung dieser Spirale sank um  einige Grade. 

Je nach Luft feucht igkeit  im  Raum , aber auch je nach Kühltem peratur im  Verdam pfer ist  diese 

Eisschicht  dicker oder dünner bzw. dehnt  sie sich auch auf die benachbarten Rohrleitungen aus. 

Das Digitaltherm om eter (Abbildung 35)  zeigt  oben die Oberflächentem peratur des Verdam pfers an, 

im  konkreten Fall m inus 8,7 ° C, und darunter die Raum tem peratur im Labor 19,3 ° C. 

Links daneben zeigt  das Manom eter den Druck im  Absorber in bar an. Je niedriger dieser Druck ist , 

desto kälter ist  die Verdam pfertem peratur. Der Absorberdruck seinerseit s hängt  von der 

Konzent rat ion der Lösung in der Maschine und von der Raum tem peratur ab. 

 

 
Abbildung 37: Thermometer außen am Icebook. Die obere Zahl zeigt die Temperatur am Verdampfer an, die untere die 
Raumtemperatur. 
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Der COP wurde für dieses Experim ent  mit  etwa 0,3 best imm t , im  Gegensatz zum  speziell für diese 

Tem peraturkonstellat ion in Kom binat ion mit  der m omentanen Lösungskonzentrat ion m it  unserer 

Software berechneten Erwartungswert  von 0,4. Dazu ist  einschränkend zu bem erken, dass die 

Maschine einen außenliegenden Verdam pfer ohne Wasserm antel hat te, sodass die Best im mung der 

Kühlleistung durch Eintauchen der Kühlspirale in ein Kalor im etergefäß bei gleichzeit iger Zeitm essung 

best imm t wurde. 

Um  die Leistung des Verdam pfers genau best im m en zu können, braucht  eine Kältem aschine einen 

eingebauten Verdam pfer. Man kann dann mit  einem  zu kühlenden flüssigen Medium dessen 

Eintr it ts-  und Aust rit t stem peratur messen, wobei dessen Flussstärke bekannt  sein m uss. Was dabei 

aber tatsächlich gem essen wird, ist  eine kom plexe Frage, auf die es keine eindeut ige Antwort  geben 

kann. Denn die naive Vorstellung, m an könne aus der Abkühlung des Wassers direkt  auf die 

Verdam pferleistung schließen, ist  ein I rrtum :  Die Leistung eines Verdam pfers kann zwar nicht  größer 

sein, als der zur Verfügung stehenden Menge an flüssigem  Am m oniak entspricht , die pro Zeiteinheit  

dem  Verdam pfer zugeführt  wird. Sie kann aber sehr wohl kleiner sein, was in der Regel auch der Fall 

ist . Denn nur ein Teil dieses Am m oniaks verdam pft  tatsächlich, je nachdem , wie viel Wärm e dem  

Verdam pfer von außen zugeführt  wird. Das unverdam pfte Amm oniak fließt  ohne weitere 

interessante Effekte in den Absorber. Som it  ist  die Verdam pferleistung durch das zur Verfügung 

stehende Wärm eangebot  best immt . 

Bei einem  frei an der Luft  stehenden Verdam pfer kann m an m it  Sicherheit  davon ausgehen, dass 

nicht  alles Am m oniak verdam pft , weil nicht  genug Wärme zur Verfügung steht , denn diese müsste ja 

von der Raumluft  durch den Eism antel in das Innere des Verdam pfers gelangen. Einerseits ist  schon 

der Wärm ewiderstand zwischen Luft  und einem  Festkörper sehr groß, und andererseits ist  Eis ein 

schlechter Wärm eleiter. 

Wir haben daher in einige Probem aschinen auch Verdam pfer eingebaut , die von einem 

Wärmem edium  um spült  wurden. I st  dieses Medium  warm  genug, kann m an mit  Sicherheit  sagen, 

dass alles Amm oniak dabei verdam pft . Abbildung 36 zeigt  den zeit lichen Tem peraturverlauf eines 

solchen Kühlprozesses (die Zacken ergeben sich aus dem  zyklischen Arbeit sverlauf der Maschine) . 

Die oberste Linie gibt  die Tem peratur des zu kühlenden Medium s am  Verdam pfereingang an (die 

regelm äßigen Schwankungen sind eine Folge der Wärm eleitung vom  Verdam pfer heraus auf das 

Zuleitungsrohr und der Nähe des Sensors zum Verdam pfer hin) . Die zweite Linie darunter ist  die 

Tem peratur des Mediums am  Ausgang des Verdam pfers, und die unterste Tem peraturlinie wurde 

direkt  an der Verdam pferoberfläche gem essen. Die Grafik gibt  den Anfahrprozess einer Maschine 

wieder. Offensicht lich wirkt  sich auch die allgem eine Erwärmung der Maschine auf die 

Einlauftem peratur des zu kühlenden Medium s aus. 
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Abbildung 38: Bildschirm des Computers mit den Temperaturaufzeichnungen des im Text beschriebenen Experiments 

Tatsächlich erlaubt  diese Methode, eine Leistung zu berechnen. Allerdings ist  diese Leistung nicht  

die, die dem  Arbeit spunkt  und der Tem peratur in einem  Kühlschrank entspricht . Es ist  davon 

auszugehen, dass in einem Verdam pfer in der realen Situat ion in einem Kühlschrank fast  nie alles 

Am m oniak verdam pft , da die Auslegung der Kältem aschine für Fälle besonders hohen Bedarfs (z. B. 

Einlagerung warm er Speisen in den Kühlschrank)  eine Reserve einplanen muss. In diesem 

Zusam menhang muss noch auf eine weitere Besonderheit  der Amm oniak-

Absorpt ionskältem aschinen hingewiesen werden:  Die t iefste m ögliche Kühltem peratur ist  eine Frage 

der jeweiligen System auslegung. Sobald der Verdam pfer diese Minim altem peratur erreicht  hat , 

f indet  überhaupt  keine Verdam pfung mehr stat t  und der COP wird gleich null. Dies kann z. B. dann 

passieren, wenn ein Kühlschrank im  Winter in einem  ungeheizten Raum  verwendet  wird. Man m uss 

das System  also unter gewissen Bedingungen abschalten. Der COP eines solchen Kühlschranks ist  

som it  eine Funkt ion des Benutzerverhaltens – je weniger jem and seinen Kühlschrank belastet , desto 

schlechter ist  der COP, und je m ehr Leistung er von seinem  Kühlschrank verlangt , desto höher ist  

dessen Kühltem peratur und som it  auch nicht  aussagekräft ig. 

Die Situat ion ist  vergleichbar m it  der Frage nach dem  Treibstoffverbrauch eines Autos. Er hängt  

ebenfalls vom  Nutzerverhalten ab. Man versucht  daher, dieses Nutzerverhalten zu norm ieren, und 

definiert  gesetzlich verbindliche Norm en wie ÖNORM, DI N oder andere. Es exist iert  aber noch keine 

Norm  für eine solar bet riebene Kältem aschine, die als Allzweckm aschine sowohl Räumlichkeiten 

kühlen können soll als auch gleichzeit ig wahlweise evt l. sogar m ehrere Kühlschränke und/ oder 

Tiefkühlt ruhen, wie es in der Zielvorgabe für den zukünft igen Zero CO2 Cooler vorgesehen ist . Selbst  

wenn diese Maschine nur einen einzigen Kühlschrank bet reibt , sind die Testvorgaben für elekt r ische 

Geräte gedacht . 

Entsprechend der Zielsetzung einer Steigerung der Energieeffizienz und der Reduzierung von CO2-

Emissionen ist  nicht  der direkte Vergleich mit  dem  COP eines elekt risch bet r iebenen Kühlschrankes 

relevant , sondern der Einsatz dieser Technologie an sich.  

Beim  derzeit igen Stand der Entwicklung kann eine Messung unserer Maschinen also nur eine 

(zugegebenerm aßen subjekt ive) Orient ierungshilfe sein, ob die weitere Arbeit  an solchen Projekten 

sinnvoll ist . 
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Für die Best im mung des „m axim alen COP“  unserer 500W-Icebooks benutzten wir daher eine andere 

Messm ethode, die darauf beruht , dass die Maschine nach dem  Batch-Verfahren in jedem  Zyklus eine 

genau definierte Lösungsmenge in den Generator befördert , aus dem  sich bei bekannter 

Generatortem peratur und Generatordruck leicht  die Menge flüssigen Am m oniaks errechnen lässt , die 

in den Verdam pfer gelangt . Da die Verdam pfungswärm e dieses Am m oniaks bekannt  ist , ergibt  sich 

daraus die Kühlwärm e pro Zyklus, und damit  folgt  aus der Zyklusdauer die Kühlleistung der 

Maschine, ohne dass m an durch eine Erwärmung des Verdam pfers den Zustand des Kühlsystem s 

verändern müsste. 

Mit  diesem  Verfahren wurde der COP der 500W-Maschine wie folgt  für drei verschiedene 

Heiztem peraturen erm it telt . 

 

 
Abbildung 39: Temperaturen der Heiz und Rückkühlwasserkreisläufe sowie die Temperatur des externen Verdampfers. Die 
mittleren Temperaturen betrugen: T heiz ein=63,2°C, T heiz aus=45,9°C, T rück ein=18,7°C, T rück aus=22,5°C, T kühl=-1,5°C, 
die Wasserflüsse waren für den Heizkreislauf F1=4,5ml/sec und für den Rückkühlungskreislauf F2=31,5ml/sec. Die mittlere 
Zyklusdauer betrug 9,5min, entsprechend einer Kühlleistung von 177,8W. Daraus folgt ein COP von 0,55. 
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Abbildung 40: Temperaturen der Heiz und Rückkühlwasserkreisläufe sowie die Temperatur des externen Verdampfers. Die 
mittleren Temperaturen betrugen: T heiz ein=71,4°C, T heiz aus=51,9°C, T rück ein=15,4°C, T rück aus=23,4°C, T kühl=-2,7°C, 
die Wasserflüsse waren für den Heizkreislauf F1=6ml/sec und für den Rückkühlungskreislauf F2=24,6ml/sec. Die mittlere 
Zyklusdauer betrug 6,3min, entsprechend einer Kühlleistung von 333W. Daraus folgt ein COP von 0,68. 

 

 
Abbildung 41: Temperaturen der Heiz und Rückkühlwasserkreisläufe sowie die Temperatur des externen Verdampfers. Die 
mittleren Temperaturen betrugen: T heiz ein=80,6°C, T heiz aus=56,9°C, T rück ein=16,3°C, T rück aus=24,6°C, T kühl=-0,9°C, 
die Wasserflüsse waren für den Heizkreislauf F1=5,8ml/sec und für den Rückkühlungskreislauf F2=30,2ml/sec. Die mittlere 
Zyklusdauer betrug 5,4min, entsprechend einer Kühlleistung von 472W. Daraus folgt ein COP von 0,83. 
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Abbildung 42: Zusammenschau der obigen drei COP-Ermittlungen im Vergleich zu dem, was aus dem mathematischen 
Simulationsmodell für diesen Kühlkreislauf zu erwarten ist. Die Unterschiede zwischen Theorie und Praxis lassen sich auf 
Wärmeverluste der Maschine zurückführen, die ja keinerlei Wärmedämmung hatte. 

Bei diesen Messungen ist  zu beachten, dass es sich nur um  punktuelle Einzelwerte handelt , die in 

ganz speziellen Situat ionen gem essen wurden. Der COP ändert  sich je nach der Heiz- , Rückkühl-  

und Kühltem peratur sehr stark, wie am obigen Beispiel (Beschreibung zu Abbildung 35) zu sehen 

ist . I n jenem  Beispiel lag die Kühltem peratur bei minus 8,7 ° C und erklärt  den deut lich niedrigeren 

COP von 0,3. Was mit  diesen Messungen jedoch gezeigt  werden soll, ist , dass der COP der 

bet reffenden Maschine tatsächlich zwischen 0,3 und 1 liegt , wie es von einer guten Amm oniak-

Wasser-Absorpt ionskältem aschine zu erwarten ist . 

Eine Besonderheit  dieser Maschine war die schon oben beschriebene einstellbare 

Lösungskonzent rat ion, die darauf beruhte, dass m an einen Zusatzbehälter am  Kondensator hat te, 

der je nach der Höhe dieses Behälters unterschiedliche Mengen flüssigen Amm oniaks speicherte. 

Dam it  konnte m an mit  einem  Handgriff über die Konzent rat ion der Lösung die Kühltem peratur 

einstellen. Es dauerte nur relat iv kurze Zeit  (ca. 10 Minuten) , bis die Maschine sich nach einer 

solchen Konzent rat ionsänderung auf eine neue stabile Kühltem peratur einstellt e. 
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Abbildung 43: Änderung der Kühltemperatur über die Konzentration: Die Kurve der Kühltemperatur zeigt Abschnitte mit 
relativ konstanter Kühltemperatur und die relativ schnellen Übergänge dazwischen je nach Einstellung der Konzentration. 
Die Kühltemperatur ist im Bereich zwischen 10°C und -20°C frei wählbar. Auf dieser Abbildung ist auch die Grenze des 
Möglichen gut zu erkennen. Am Ende des Versuchs (etwa beim Zeitpunkt 1,1) wurde versucht, eine Temperatur von -22°C 
einzustellen. Man erkennt an den Linie von T heiz aus (rosa) und T rück aus(mittelblau), dass sich die Zyklen der Maschine 
stark verlangsamen, dann geht T kühl plötzlich ganz schnell nach oben, was anzeigt, dass der Verdampfer offenbar kein 
flüssiges Ammoniak mehr bekommt. 

Versuche wurden sowohl m it  einem  von der Firm a Eudora zur Verfügung gestellt en 

Kühlschrankgehäuse (ohne Kom pressorkühlm aschine) als auch m it  dem  von der GrAT entworfenen 

Vormuster der Kühlkam mer gem acht . Wesent licher Unterschied dabei waren die Verdam pfertypen. 

Der Verdam pferwärm etauscher besteht  dabei aus einem  sehr engen, sehr langen, zu einer 

Serpent ine gebogenen Rohr (Abbildung 43) . Der Eudora-Kühlschrank wird norm alerweise m it  

Propangas als Kältemit tel bet r ieben. Dieses hat  eine sehr geringe Oberflächenspannung, sodass es 

während der Verdam pfung an der Innenseite des Verdam pferrohrs anhaftet  und dabei einen 

zent ralen Kanal freilässt , der das ungehinderte Abström en des gebildeten Kältemit teldam pfs erlaubt . 

Am m oniak dagegen hat  eine sehr hohe Oberflächenspannung und bildet  in einem engen Rohr 

rundum  anliegende Tropfen, die kein Gas daneben durchlassen. Stat tdessen werden diese 

Flüssigkeit st ropfen m it  hoher Geschwindigkeit  aus dem  engen Rohr ausget rieben, bevor sie 

verdam pfen können. 

Für die Kühlkamm er (Abbildung 44) wurde daher ein spezieller, weit räumig ausgelegter Verdam pfer 

aus vernieteten und verklebten Plat ten entworfen. 
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Abbildung 44: Das Vormodell der 500W-Maschine mit Acrylglasfenster in Verbindung mit dem Eudora-Kühlschrank 

  
Abbildung 45: Links: Serpentinenrohrwärmetauscher im Eudora-Kühlschrank; rechts: Der Serpentinenrohrwärmetauscher 
des Verdampfers im Eudora-Kühlschrank war für Propangas als Kältemittel ausgelegt und funktionierte mit Ammoniak nur 
sehr schlecht. Die tiefste erreichbare Temperatur betrug 15 °C. 

  
Abbildung 46: Links: Vormuster der von der GrAT entwickelten Kühlkammer; rechts: Der Verdampfer des Vormusters von 
unten gesehen. Die beiden schwarzen Kabel sind Sensoren zur Messung der Temperatur. 
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Ein derart iger Verdam pfer war vorher nie ausprobiert  worden, und der Versuch stellte ein gewisses 

Risiko dar. Man kann zwar m it  Pressluft  die Druckfest igkeit  überprüfen, aber wie gut  der Klebstoff 

auf einer Aluminium oberfläche in Amm oniakatm osphäre bei minus 20 ° C hält , war nicht  

vorhersehbar. Das erste Experim ent  (Abbildung 44 und Abbildung 45)  sollt e daher bei besonders 

niedrigem  Verdam pfungsdruck gem acht  werden, wie er m it  keiner unserer Kältem aschinen erreicht  

werden kann. Der flüssige Am m oniak kam  dabei nicht  aus der Kältem aschine, sondern direkt  aus 

der Am m oniakflasche (niedriger Druck und hohe Flussm enge ergeben ext rem niedrige Tem peratur 

und niedrigen Druck) , um  einerseit s den Verdam pfer beim  ersten Test  zu schonen und andererseit s 

die Grenzen des Kühlschranks auszuloten. Der große Tem peraturunterschied zwischen Verdampfer 

und den beiden Sensoren in der Mit te und am Boden des gekühlten Raumes ist  auf Kälteverluste 

durch Wärmebrücken und die fehlende Türdichtung des Vormusters für die Kühlkam m er 

zurückzuführen. 

Um  Luft zirkulat ion zwischen innen und außen zu vermeiden, wurde der Kühlschrankprototyp gut  

eingewickelt  (Abbildung 46 und Abbildung 47)  und mit  der 500W-Kältem aschine verbunden. 

Zusätzlich zu den m it  dem  Messcomputer verbundenen Sensoren gab es auch ein mit  der Hand zu 

bedienendes Therm ometer, welches im Mom ent des Fotos (Abbildung 46)  6,5 ° C anzeigt . Der 

Pressluft schlauch, der flüssiges Am m oniak von der Kältem aschine zum  Kühlschrank t ransport iert , ist  

dick vereist . 

 

 
Abbildung 47: Erster Test des Verdampfers im Vormuster der sich in Entwicklung befindlichen Kühlkammer 
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Abbildung 48: Die eingewickelte Kühlkammer beim zweiten Experiment 

 

 
Abbildung 49: Ergebnisse der Verbindung des Vormusters der Kühlkammer mit der 500W-Kältemaschine 

Für einen Test  des Vorm usters der Kühlkamm er mit  der 500W-Kältem aschine, aber ohne ein Risiko 

des Platzens des Verdam pfers (siehe Risikobeschreibung oben)  einzugehen, wurde die Maschine 

nicht  direkt  mit  dem  Verdam pfer verbunden, da der Verdam pferdruck bei abgeschalteter Maschine 

je nach Raum tem peratur bis zu 4 bar bet ragen kann. Stat tdessen wurde der Kühlschrankverdam pfer 

in paralleler St römung zum  bestehenden Spiralverdam pfer an der Kältem aschine m ont iert , m it  zwei 

Vent ilen, die es erm öglichten, den Kühlschrank erst  bei laufender Maschine, wo der 

Verdam pferdruck bei 1,5 bar liegt , dazu zuschalten. 

Für dieses Experim ent  (Abbildung 47)  wurde beim  Einschalten flüssiges Amm oniak von der bereit s 

laufenden 500W-Kältem aschine durch den Pressluft schlauch zum  Kühlschrank um geleitet  und die 

Tem peraturen verfolgt . Der Effekt  einer kurzzeit igen Öffnung der Kühlschranktüre in der Mit te des 

Bodens des Kühlschranks nach ca. 4 Stunden ist  gut  sichtbar (Abbildung 47) . Die 
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Verdam pfertemperatur ( in einer Tauchhülse im  I nneren des Verdam pfers gem essen)  sinkt  sehr viel 

schneller ab als die Luft tem peratur im  Kühlschrank, weil einerseit s der Wärm eübergang zwischen 

Luft  und Verdam pferoberfläche sehr schlecht  ist  und andererseit s die Luft , während sie kälter wird, 

zusätzlich auch noch die Kühlschrankwände abkühlen muss. Beim  Öffnen der Kühlschranktüre steigt  

die I nnentem peratur des Kühlschranks rasch an, fällt  aber beim Schließen der Türe sehr rasch 

wieder ab, weil die Kühlschrankwände ja noch kalt  sind. 

 

Schlussfolgerungen 

Dam it  war zwar prinzipiell bewiesen, dass das in Abschnit t  4.2 beschriebene Konzept  richt ig ist . Die 

endgült ige Maschine dieses Typs (siehe Abbildung 48) als solche ist  im Vergleich zu konvent ionellen 

Am m oniak-Absorpt ionskältem aschinen oder Adsorpt ionskühlgeräten sehr klein, jedoch für die 

Anwendung zum  Bet r ieb eines Kühlschrankes im  Haushalt  im m er noch vergleichsweise groß. Die 

Außenm aße der Abschlussversion ohne Acrylplat te (Abbildung 48)  sind (ohne Füße) 

25 x 35 x 90 cm . Die Schwim mervent ile waren leider noch größer als die externen Behälter. Die 

Maschine funkt ionierte sehr gut  und bestät igte im  Rahm en der zu erwartenden Messgenauigkeit  

auch die Modellrechnungen. Die t iefste stabile Tem peratur, die wir  damit  erreichen konnten, war  

m inus 20 ° C, bei einer Heiztem peratur von 75 ° C und einer Rückkühltem peratur von 15 ° C. Der  

höchste COP bei einer Heiztem peratur von 80 °C wurde mit  0,83 best immt . 

Als weiteres Problem  muss genannt  werden, dass sich eine Maschine dieser Bauweise auch in 

Serienfert igung nur in sehr großen Serien zu einem  akzeptablen Preis herstellen lässt . Die Behälter 

und die vielen Rohrverbindungen außen lassen sich nur durch teure Roboter herstellen. 

Trotz der posit iven Erfahrungen mit  der 500W-Maschine müssten für eine 500W-Maschine in 

indust rieller Serienfert igung noch folgende Problem e gelöst  werden:  

• k leinere Schwim m ervent ile, evt l. sogar elekt ronisch gesteuerte Magnetvent ile 

• Klingersil C-4300 m üsste durch ein geeigneteres Dichtungsm aterial oder durch geschweißte 

Stahlplat ten ersetzt  werden 

• Behälter in die Plat ten integrieren 

 

 
Abbildung 50: Die fertige Maschine ohne Acrylglasplatten 
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 Das 2 0 0 W - I cebook ohne externe Behälter  5 .3

Vorausgehende Überlegungen 

Die gem einsam en Schlussfolgerungen aus den beiden ersten Modellen waren:  

• Das pr inzipielle Konzept  funkt ioniert . 

• Behälter m üssen ins I cebook integriert  werden. 

• Behälter, die m ehr als eine Plat te m iteinander verbinden, sind r iskant . 

• Schwimm ervent ile sind zwar ein klarer Vorteil, müssten aber in das I cebook integriert  

werden, wofür erst  ein neues Schwim m ervent ilkonzept  entwickelt  werden müsste, weshalb 

vorher noch ein Versuch m it  den kleinen Mem branvent ilen gem acht  werden sollte. 

• 500 W Leistung ist  für einen Kühlschrank deut lich zu groß. Da die Kühlm aschine ihre Leistung 

nicht  drosseln kann, wenn zu wenig Kühlung abgenomm en wird, m uss m an kleinere 

Einheiten m achen. 

• Das Grundm odul einer Maschine sollte daher nur aus einer Amm oniakplat te m it  benachbarten 

Wasserplat ten bestehen, was sehr einfach und billig zu produzieren wäre. 

• Wenn m an alle Kom ponenten auf einer einzigen Amm oniakplat te darstellen will, so erfordert  

diese Aufgabe wegen der dabei auft retenden einander kreuzenden Kanäle die Verwendung 

von verdoppelten Form plat ten (siehe Kapitel 4.3.6) . 

 

Als Folge dieser Überlegungen ist  die 200W-Maschine nicht  eine Weiterentwicklung der 500W-

Maschine, sondern wegen der hier aufgelisteten Schlussfolgerungen ein parallele Entwicklung des im 

zit ierten Patent  dargestellten Konzeptes (Kapitel 4.2) . 

Es wurde also eine Maschine geplant , die über ein oder m ehrere Module verfügt , wobei jedes dieser 

Module aus zwei Plat ten besteht , nämlich aus einer Amm oniakplat te und einer Wasserplat te. Bei der 

Endm ontage mehrerer Module müsste m an dann eine zusätzliche Wasserplat te an einem  der Enden 

des Plat tenblocks einfügen. 

 

Verw endete Elem ente 

Mikrom odul;  folgende wesent liche Elem ente wurden auf einer einzigen Doppelplat te untergebracht :  

Generator in Kreuzrippenbauweise m it  2 Vorkam m ern und Druckabsenker, Kondensator, Verdam pfer 

( je nach Version intern oder extern) , Absorber m it  steigender Lösung im  Parallelfluss mit  dem  Gas. 

Alle Wärm etauscher in Form  von Plat tenwärmetauschern m it  Doppelplat ten und gekreuzten Kanälen. 

Rückschlagvent ile in Pilzform , Drosseln m it  druckgesteuerten Mikrom em branvent ilen oder Kanülen. 

 

Besonderheiten 

Wesent liche Unterschiede zu den vorhergegangenen Modellen:  

• verwendete Am m oniakm enge 30 g 

• voll integrierte Behälter 

• ext rem  vereinfachte Bauweise 

• Form plat ten als Doppelplat ten mit  einander kreuzenden Rippen 

• als Drosseln durch Mem bran gesteuerte Mikrovent ile 

 

Ergebnisse der  prakt ischen Tests 

Es m usste das gesamte kom plexe System der Verrohrung auf einer einzigen Plat te untergebracht  

werden. Dafür m ussten die Behälter stark verkleinert  werden. Damit  reduzierte sich die 

Leistungsgröße eines Moduls (bei gleicher Plat tengröße wie bei den vorhergegangenen Modellen)  auf 

eine m axim ale Kühlleistung von 200 W. 
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Problem at isch bei diesem  Ansatz waren die Schwim mervent ile. Die m üssten dann in eine 2 m m 

dicke Form plat te eingefügt  werden. Nach m ehreren vergeblichen Versuchen wurde das Konzept  

geändert . Die Regelung des Lösungsflusses, sodass im m er nur dann Flüssigkeit  aus einem  Generator 

oder Kondensator aust reten kann, wenn noch ein kleiner Rest  dort  zurückbleibt , m uss ja nicht  mit  

einem  Schwim m er gem essen werden. Unabhängig davon steigt  nämlich der Druck in einem 

Generator oder einem  Kondensator, wenn dieser sich mit  Lösung füllt . Also m üsste m an die 

Flussregulierung auch über eine Druckm em bran steuern können. Von der Firm a Vernay wurden uns 

eigens dafür dim ensionierte Mikrom embranen zur Verfügung gestellt . Dabei zeigte sich aber, dass 

unsere Kunststoffform plat ten (Klingersil C-4300)  unter Bet riebsbedingungen einer Amm oniak-

Absorpt ionskältem aschine ihre Dicke nicht  überall konstant  halten können. An einigen Stellen 

begannen sie zu quellen, und an anderen Stellen gaben sie dem  Druck der benachbarten 

Stahlplat ten etwas nach. Die Mikrom em branen funkt ionierten also nur wenige Stunden nach der 

Montage. Dann waren sie entweder so lose, dass ihre Dichtungen am  Rand undicht  wurden, oder sie 

wurden zerquetscht  und konnten sich nicht  m ehr bewegen. 

Wir ersetzten die Flussregulierung also doch wieder durch Kanülen, was aufgrund der kleineren 

Auslegung im  Vergleich zur 1kW-Maschine zu einem  weiteren Problem  führte. Bei dieser war der 

Fluss an allen Stellen 5-m al so groß wie bei einer Maschine m it  200 W, also waren die Kanülen auch 

entsprechend dicker. Zusätzlich hat ten wir in der großen Maschine Platz genug, um  feine Siebe 

einzubauen, um  kleine Schmutzpart ikel aufzufangen, damit  sie die Kanülen nicht  verstopften. In 

einem 200W-Modul m ussten wir die allerfeinsten Kanülen verwenden (I nnendurchm esser 0,1 m m ). 

Siebe waren zunächst  aus Platzgründen nicht  mont iert . Erst  nachdem  die Flächen von Generator und 

Kondensator verkleinert  worden waren, konnten nacht räglich auf diese Plat ten Siebe installiert  

werden. 

Es gelang nach langen Um bauten, die Maschine zum  Laufen zu br ingen. Die Resultate waren nicht  

sehr beeindruckend:  Es konnten keine Kühltem peraturen unter 0 ° C erreicht  werden, und die 

Kühlleistung war sehr gering. 

 
Abbildung 51: Die 200W-Maschine hatte sowohl mit Mikromembranen als auch mit Kanülen eine relativ instabile 
Kühltemperatur. Interessanterweise war das aber nicht die Folge eines instabilen Laufs der Zyklen, wie wir mit diesem 
Experiment nachweisen konnten: Die Heiztemperatur (T heiz ein) wurde sehr stark variiert, aber die Zyklen (rosa Linie) 
zeigten sich als erstaunlich stabil. 
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Schlussfolgerungen 

Die Erfahrung m it  diesem  Modell belegt , wie ein an sich gutes Konzept  durch Details der prakt ischen 

Ausführung unbrauchbar werden kann. Offenbar überlagern sich bei dieser Maschine die Effekte 

m ehrerer Schwachstellen so, dass fast  kein flüssiger Am m oniak in den Verdam pfer gelangt , und 

zwar:  

• Da der Generatorausgang zum  Absorber hin kein Schwim m ervent il hat , sondern nur eine 

Kanüle, passiert  Folgendes:  Wenn frische Lösung in den Generator komm t , muss diese erst  

aufgewärm t  werden, bis sie den Gasdruck herstellt , der zum  Kondensieren ausreicht . In 

dieser Phase hat  der Generator im  Vergleich zum  Absorber bereit s Überdruck, also fließt  nicht  

ausgegaste Lösung vom  Generator zum  Absorber. 

• Wenn der Generator unausgegaste Lösung abgibt , ist  der Gasstrom  vom  Generator zum  

Kondensator kleiner als der für die System auslegung vorgegebene Wert . Dann entsteht  an 

der Ausgangskanüle des Kondensators ein zu kleiner Druckabfall und der Kondensator 

erreicht  kaum  den für Amm oniakkondensat ion nöt igen Mindestwert . Also entsteht  nur wenig 

oder gar kein flüssiges Am m oniak, das zum  Verdam pfer geleitet  werden könnte, um  zu 

kühlen. 

• Am  Kondensatorausgang selbst  war ein deut licher Kühleffekt  m essbar, jedoch nicht  im 

Verdam pfer, was sich so erklären lässt , dass die Menge des flüssigen Am m oniaks im  

Vergleich zu der des nicht  kondensierten Gases sehr klein war und gleichzeit ig der 

Durchm esser des Rohrs vom  Kondensator zum  Verdam pfer so groß war, dass das Gas 

unbehelligt  durch das flüssige Amm oniak blubberte, dieses jedoch nicht  in den Verdam pfer 

förderte. 

 

Der Ausgangspunkt  aller Probleme war der, dass das 200W-Modul ursprünglich für 

Mikrom em branvent ile gedacht  war, die dann aber in der benöt igten Dimension nicht  erhält lich 

waren. Für Drosseln in Form  von Kanülen war das 200W-Modul von Anfang an zu klein konzipiert  

gewesen. Das geschah deshalb, weil das Gesamtm odell als Zusam menfassung m ehrerer 

geschlossener autonom er Module (siehe Abschnit t  Mikrom odule in 4.2)  geplant  war, sodass in jedem  

Modul alle Regelelem ente untergebracht  werden m ussten. 

Definit iv ein unschlagbarer Vorteil gegenüber den anderen Modellen ist  die Tatsache, dass die 

m axim ale Redukt ion des System s alle Tot räume eines verzweigten Leitungssystem s elim iniert  und 

daher m it  einer minim alen Lösungsm enge auskom mt , die nur 30 g Am m oniak entspricht . 

Pr inzipiell ist  die Bauweise in 200W-Mikrom odulen richtungsweisend für die Zukunft  unter den 

folgenden Voraussetzungen:  

• Es m üssen entsprechend kleine Mem branvent ile entwickelt  werden. 

• Klingersil C-4300 m üsste durch ein geeigneteres Dichtungsm aterial oder durch geschweißte 

Stahlplat ten ersetzt  werden. 

 Das voll integrierte I cebook, 5 0 0  W  5 .4

Vorausgehende Überlegungen 

Entsprechend der Bauweise m it  Mikrom odulen (siehe Abschnit t  in Kapitel 4.2) folgt , dass ein 

m odulares I cebook auch als eine Zusam m enfassung offener, m iteinander verbundener Module 

gebaut  werden kann, bei der jedes Modul nur Wärmetauscher und Behälter enthält , während es 

zusätzliche Plat ten gibt , die die übrigen Funkt ionen für alle Module gem einsam erfüllen, wie z. B. die 

Verteilung der Massest röm e und die Regelung. 
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Mit  diesem  Modell wurde versucht , die I dee der verbundenen Module in die Praxis um zusetzen. 

Gleichzeit ig sollt en Schwim mervent ile mit  plat tenförmigen Schwimm ern entwickelt  werden, die m an 

zwischen die Plat ten des I cebook-Blocks einfügen könnte. Daraus ergab sich aber ein Problem  für 

diese Maschine:  Die im  ursprünglichen Baukonzept  vorgesehenen Schwim mer waren viel k leiner als 

in der Endversion. Das lag daran, dass in der Berechnung der Schwimm ergröße nur die 

m echanischen Kräfte zum  Öffnen einer kleinen Vent ilklappe gegen die an diesem  Punkt  herrschende 

Druckdifferenz zwischen innen und außen einbezogen werden konnten. I n der Praxis ergab sich aber  

bei der opt ischen Begutachtung im  Bet rieb hinter einer Plexiglasscheibe, dass verwirbelte 

Flüssigkeit sström ungen in der Schwim m erkam m er den an Spiralfedern lose aufgehängten 

Schwimm er horizontal an die Kam m erwände drängten, wo es an der Grenzschicht  zwischen 

Flüssigkeit  und Gas zu einem  Anhaften des Schwim m ers an der Wand komm en konnte, was eine 

Einschränkung in der Beweglichkeit  zur Folge hat te. Dieser Effekt  konnte nur durch eine 

Vergrößerung der Schwim m erkamm ern kom pensiert  werden, was zu einem  vergrößerten Totraum  

und damit  einem wesent lich vergrößerten Lösungsvolum en führte. Letzteres hat te zur Folge, dass 

der bereit s im  I cebook integrierte Lösungsspeicher zu klein wurde und ein zusätzlicher externer 

Lösungsbehälter außen an der Maschine angebracht  werden m usste. Wegen der Wicht igkeit  der 

flachen integrierbaren Schwimm er wurde diese Versuchsreihe t rotzdem zu Ende gebracht . 

 

W esent liche verw endete Elem ente 

Generator in den ersten Varianten m it  vert ikalem , später m it  hor izontalem  Durchfluss m it  2 

Vorkamm ern, Druckabsenker m it  Gasvent il in der 2. Vorkam m er, Kondensator, Verdam pfer, 2 

Absorber m it  Wärm erückgewinnung. Alle Wärm etauscher in Form von Plat tenwärmetauschern mit  

serpent inenförmigen Kanälen. 

Rückschlagvent ile in Pilzform , 3 Drosseln als plat tenförmige Schwim mervent ile in externen 

Vent ilboxen. Externer Starter über das Wassersystem . 

 

Besonderheiten 

Wesent liche Unterschiede zu den anderen Modellen:  

• verwendete Am m oniakm enge ca. 500 g 

• f lache bzw. kleinere integrierbare Schwimm ervent ile 

• Ursprünglich integrierte, gegen Außendruck resistente Behälter, die allerdings später durch 

einen zusätzlichen Absorberspeicher ergänzt  werden mussten 

• kein Starter 

• Am m oniak-  und Wasserplat ten alle ident isch 

• Druckabsenker in der 2. Generatorvorkamm er 

• Generator mit  horizontalem Durchfluss 

• keine Lösungskonzent rat ionsänderung m öglich 

 

Ergebnisse der  prakt ischen Tests 

Die Ergebnisse für das integrierte I cebook glichen, abgesehen von zwei wicht igen Unterschieden, 

weitgehend den Resultaten für das 500W-I cebook m it  Behälter:  

• Tem peraturen unter 0 ° C waren kaum  zu erreichen, das lag daran, dass wir keine 

Tem peraturregulierung durch variable Konzentrat ion eingebaut  hat ten, weil dieses, 

abgesehen vom  provisorischen externen Lösungsbehälter, wieder einen externen Behälter 

bedeutet  hät te. 

• Die Maschine startete sofort  nach dem  Einschalten der Beheizung (ohne eigenen Starter) , 

was die Bedienung er leichterte. 
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Abbildung 52: Die Kühltemperatur war kaum unter 0 °C zu bringen, da sich die Lösungskonzentration nicht verändern ließ, 
dafür war der allgemeine Betrieb der Maschine sehr stabil. Um dies zu überprüfen, wurde hier ein 
„Schockexperiment“ gemacht. Beim Heizwassereingang wurde plötzlich sehr kaltes Wasser eingeleitet. Die Maschine blieb 
zwar kurzzeitig stehen, nahm aber die volle Kühlleistung sofort wieder auf, sobald wieder heißes Wasser da war. 

Zusätzlich wurde beobachtet , dass der Generator m it  horizontalem  Durchfluss deut lich sicherer 

gegen Überkochen ist . Das bedeutet , m an könnte die Maschine auch mit  größerer Leistung 

bet reiben, ohne dass die Gefahr besteht , dass Wasser in den Kondensator überkocht . 

Die letzte Version der Schwim m ervent ile funkt ionierte klaglos. Allerdings waren die dabei 

auft retenden Tot räum e nicht  wesent lich kleiner als bei der 500W-Maschine m it  externen Behältern. 

 

Schlussfolgerungen 

Die m odulare Bauweise lässt  auf niedrigere Herstellungskosten schließen. Die Tatsache, dass wegen 

der größeren Schwim m ervent ile auch ein externer Behälter angebaut  werden m usste, ist  dabei von 

geringer Bedeutung. In einer weiteren Test reihe könnte von Anfang an der nöt ige Platz für diesen 

zusätzlichen Behälter eingeplant  werden und wie die bereit s in dieser Version integrierten Behälter 

innerhalb des I cebooks eingebaut  werden. 

Für eine zukünft ige Produkt ion sollt e vermut lich die Bauweise dieses Maschinentyps mit  Elementen 

der 500W-Behälterm aschine unter den folgenden Voraussetzungen kom biniert  werden:  

• Möglichkeit  der Einstellung der Lösungskonzentrat ion, um  die Kühltem peratur frei var iieren 

zu können 

• I ntegrat ion des provisorischen Behälters aufgrund der größeren Schwim mervent ile 

• Klingersil C-4300 m üsste durch ein geeigneteres Dichtungsm aterial oder durch geschweißte 

Stahlplat ten ersetzt  werden 

 

Die gebauten Kältem aschinen waren aber nur Laborm odelle, welche die Sicherheitsanforderungen 

von ausgereiften I ndust riem odellen nicht  erfüllen und für die m an kein TÜV-Zert if ikat  bekomm en 

würde. Der Bet rieb an einem  öffent lichen Ort  ist  daher zu Projektende nicht  m öglich. So waren z. B. 

die Vent ile zum  Befüllen und zum  Ent leeren der Am m oniaklösung nicht  versperrbar. Dünne 

Rohrleitungen, die Amm oniak enthalten, könnten im  Prinzip von einer starken Person abgebrochen 
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werden. I n dem  Raum , wo die Maschine aufgestellt  werden sollt e, gab es keine stabile Wand-  oder 

Deckenkonst rukt ion, woran die Maschine hät te befest igt  werden können. Ein Umfallen der Maschine 

(ca. 100 kg)  könnte einen schweren Unfall bedeuten. 

Die I cebook-Form plat ten aus dem  Dichtungsm aterial Klingersil C-4300 sind im Prinzip ein geeignetes 

dauerhaftes Dichtungsm aterial. Kleine Gasdurchlässigkeit  gibt  es nur bei t rockenen Plat ten, aber im 

I nneren des I cebooks sind die Plat ten imm er nass. Das einzige Problem  mit  Klingersil ist , dass es bei 

m ehrm aligem  Öffnen und Schließen der zu dichtenden Stelle oft  zu kleinen m echanischen 

Verletzungen des Mater ials kom mt , die dann zu einer dauerhaften Undicht igkeit  führen. 

I m  SolarFrost -Labor war das kein Problem , da die dort ige I nfrast ruktur (z. B. alle Wasserleitungen 

aus Edelstahl, es gab Wasserbrausen zur Luft reinigung bei Gasaust rit t , autom at ischer 

Am m oniakalarm , Erste Hilfe speziell für Amm oniakunfälle, speziell Augenspülung, versperrbare 

Am m oniakbehälter)  irgendwelche bedeutsam en Folgeschäden verhindern konnte. I m  Projektant rag 

war m an außerdem  davon ausgegangen, dass die Form plat ten aus Klingersil C-4300 durch 

verschweißte Stahlplat ten ersetzt  werden könnten. Nach einem  Gutachten der VOEST (siehe Kapitel 

4.1.2)  zeigte sich allerdings, dass ein solches Vorhaben nur in einer speziell dafür ausgerüsteten 

Fabrik zu für uns undenkbaren Kosten durchführbar wäre. 

Daraus folgt  auch eine grundsätzliche Beschränkung der erreichbaren Möglichkeiten für die 

Um setzung der Ziele des vorliegenden Projekts. Wenn auch in der Praxis bei den Labortests nur 

ganz kleine und ungefährliche Amm oniakm engen aust raten, war die Gefahr nicht  von der Hand zu 

weisen, dass es zu Gefahrensituat ionen kom m en könnte. Die Tests mussten daher auf das 

behördlich begutachtete Labor von SolarFrost  beschränkt  bleiben, und auch da wurden Experim ente 

nur in Gegenwart  von einem technischen Experten ausgeführt , sodass Dauertests, wo die Maschine 

über Nacht  laufen müsste, nicht  m öglich waren. Aus dem gleichen Grund konnte auch bis zum  

Projektende kein Testbet rieb einer Kältem aschine in der von GrAT err ichteten Prototypenanlage in 

Böheim kirchen durchgeführt  werden, da dieses System nicht  mit  einer solchen Infrast ruktur 

ausgelegt  wurde, da es den Einsatz im  Wohnbereich dem onst rieren sollt e. 

 Vergleich der  Funkt ionsm odelle 5 .5

Die ursprünglich angepeilte Arbeit sm ethode, näm lich mindestens drei verschiedene 

Prototypenm odelle zu bauen und dann von diesen die beste Variante auszusuchen, war so wie 

gedacht  nicht  ausführbar. Stat tdessen bauten wir verschiedene Grundtypen von Modellen, von 

denen alle bis auf die letzte Variante Dutzende Male um gebaut  werden mussten, um  überhaupt  zu 

funkt ionieren. 

Einen Überblick über die verschiedenen Komponenten und ihre Erprobung in unterschiedlichen 

Modellen und deren Varianten soll die folgende Tabelle geben (ein Plus bedeutet , dass die 

Kom ponente in einem  Modell erfolgreich war, zwei Plus bedeuten, dass diese Kom ponente besonders 

em pfehlenswert  ist , ein Minus bedeutet , dass sie nicht  erfolgreich funkt ionierte, und kein Eint rag 

bedeutet , dass diese Kom ponente beim gegenständlichen Modell nicht  zur Anwendung kam ) . 

 
Tabelle 9: Übersicht der Modelle und Komponenten 

Kom ponente 1 kW integriert  500 W, externe 

Behälter 

200 W 

Mikrom odul 

500 W integriert  

I ntegrierte Behälter 

ohne Aussteifung 

-     

I ntegrierte Behälter m it    + +  + +  
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Aussteifung 

I ntegrierte 

Rückschlagvent ile 

+ +   + +  + +  

Externe 

Rückschlagvent ile 

 +    

Externe 

Schwimm ervent ile 

 +    

I nterne 

Schwimm ervent ile 

   + +  

Mem branvent ile   -   

Kanülen +  +  (+ )   

Generator horizontaler 

Fluss 

   + +  

Generator Serpent inen +  +  +   

Generator m it  

vert ikalem Fluss 

 +  +  +  

Absorber Serpent inen +  +  +  -  

Absorber horizontal   +  +  

Absorber fallend  + +  +   

Verdam pfer 

Serpent inenrohr 

+     

Verdam pfer Spirale  +  +  +  

Verdam pfer 

Plat tenwärm etauscher 

 +    

Geschlossene Module   -   

Offene Module    + +  

 

Von der Leistung her war die 500W-Maschine m it  externen Behältern die beste, da sie den vollen 

gewünschten Kühltem peraturbereich abdecken konnte ( -20 ° C bis + 10 ° C) , und das bei 

Heiztem peraturen zwischen 60 ° C und 80 ° C. Bei einer Heiztem peratur von 80 ° C bet rug der COP 

0,83. 

Die Maschine brachte auch m it  dem  Kühlschrankprototyp der GrAT eine brauchbare Kühlung von 

m inus 5 ° C zusamm en, wobei der Testbetr ieb über 7 Stunden lief. 

 Tests für  opt im ale Posit ion der  Zu-  und Ableitungen 5 .6

Die Zu- und Ableitungen von I cebook, Kühlschrank, Energieversorgungsm edium  und Rückkühlung 

sind für das Design eines solchen Gesamtsystem s zweifellos sehr wicht ig, weil durch kurze 

Verbindungswege nicht  nur Platz und Mater ial gespart  werden können, sondern auch die opt ische 

At t rakt iv ität  eines Systems sehr stark davon abhängt , wie einfach und übersicht lich die Anlage ist . 

Nichtsdestot rotz ist  zum indest  beim  I cebook die opt im ale Posit ion der Zu-  und Ableitungen in erster 

Linie einer Frage der Energiebilanz, denn jedes Funkt ionselem ent  des I cebooks hat  schon von sich 

aus Zu-  und Ableitungen, die durch hydraulische oder m echanische Gründe ziemlich unveränderbar 

gegeben sind. Die äußeren Anschlusspunkte für die Leitungen ergeben sich aus dem inneren 

Verteilungsnetz und sind zum  Großteil von außen nicht  sichtbar. Aber noch wicht iger als das innere 

Verteilungsnetz ist  die thermische Opt im ierung der Lage der funkt ionellen Bauteile:  
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Bei der Beschreibung der Funkt ionsm odelle wurde schon anfangs erwähnt , dass die Posit ion der 

einzelnen Wärm etauscher des Systems kr it isch für den Wirkungsgrad eines System s ist , weil wegen 

der kom pakten Bauweise des I cebooks Wärmeverluste zwischen unterschiedlichen benachbarten 

Wärmetauschern auft reten können. Parallel zu den im  Kapitel 5 beschriebenen Funkt ionstests 

fanden auch im mer wieder Opt imierungsrechnungen und Messungen stat t , um  die Wärm eström e 

zwischen benachbarten Bauteilen zu erm it teln. Die opt im ale Anordnung der Bauteile kann dann 

eigent lich nur als kniff lige kom binatorische Aufgabe bezeichnet  werden, die m ehr auf Schätzung 

beruhen m uss als auf system at ischen Tests. Denn bei ca. 30 wicht igen Funkt ionsteilen m it  

unterschiedlichen Oberflächen und Tem peraturen ist  die Zahl der m öglichen Kom binat ionen so groß, 

dass system at ische Tests aller m öglichen Konfigurat ionen jedes Forschungsbudget  sprengen 

würden. 

Die nachfolgende dargestellt e Anordnung der Bauteile wird nach unserer derzeit igen Einschätzung 

m it  großer Wahrscheinlichkeit  nur schwer zu verbessern sein. Sie ergibt  sich aus der Überlegung, 

dass Leistungsverluste innerhalb der Maschine zu einem  sehr großen Teil durch innere Wärm eleitung 

ent lang der stählernen Wärm etauschert rennplat ten stat t finden. Wenn m an nun versucht , die 

Bauteile einer Kältem aschine so anzuordnen, dass benachbarte Bauteile m öglichst  wenig 

Tem peraturdifferenz haben sollen, komm t m an zu dem  folgenden Baukonzept :  

 

 
Abbildung 53: Wichtigste Bauteile des Icebooks 

Die Abbildung 51 zeigt  die sieben wicht igsten Bauteile des I cebooks und ihre gegenseit ige 

Anordnung, wie sie sich aus deren Tem peraturen ergibt . Dabei deutet  die Farbe die Tem peratur des 

jeweiligen Bauteils an:  Rot  ist  heiß, Orange ist  warm , Blau ist  kaltes Rückkühlm edium , Hellblau ist  

ein gekühltes Medium . Es ist  darauf zu achten, dass die Tem peratur eines der Medien nicht  

wesent lich heißer sein soll als die Zone, durch die es sich bewegt . Zwischen Kondensator, 

Verdam pfer und Absorber wird kein Tem perierungsm edium  geleitet , sondern Amm oniak. Dieses ist  
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auf dem Weg zwischen Kondensator und Verdam pfer flüssig und zwischen Verdam pfer und Absorber 

gasförmig. 

Dieses „energet ische Verteilungskonzept “  erlaubt  aber nur geringe Kom prom isse bzw. Anpassungen 

an den prakt isch zur Verfügung stehenden Raum . Dazu komm t , dass es sich dabei nur um ein 

theoret isches Konzept  handelt , das erst  zum  prakt ischen Einsatz kom men soll, sobald ein solches 

System  tatsächlich hergestellt  werden kann. Für unsere Forschungsprototypen hat te jeder der in 

Abbildung 51 dargestellten Bauteile seine eigene Versorgung durch Tem perierungsm edien, da nur so 

eine Kont rolle der Vorgänge innerhalb der Maschine m öglich ist , wenn m an nicht  eine 

Am m oniakplat te durch ein Acrylglas beobachten kann. 

 Zusam m enfassung der Ergebnisse 5 .7

Es wurden vier verschiedene Modelle getestet , die alle als Varianten von dem  in Kapitel 4.2 

beschriebenen Patent  gelten können:  

 

1. Die 1kW-Kühlm aschine, wo alle Bauelem enten in einem  Plat tenblock integriert  waren 

2. Die 500W-Maschine m it  externen Behältern und externen Schwim m ervent ilen 

3. Die 200W-Maschine als Mikrom odul 

4. Die 500W-Maschine m it  integrierten Behältern und integrierten Schwimm ervent ilen 

 

Zusätzlich wurden unterschiedliche Generator- , Verdam pfer-  und Absorbertypen sowie 

Behälterform en und Regelungsm ethoden an diesen Maschinen ausprobiert . 

I n Bezug auf die Projektziele konnten m it  der 500W-Maschine m it  externen Behältern und externen 

Schwimm ervent ilen die besten Ergebnisse erzielt  werden. 

Sie funkt ionierte mit  Heiztem peraturen zwischen 60 und 80 ° C, erreichte var iable Kühltem peraturen 

zwischen + 10 ° C und -20 ° C und hat te einen m axim alen COP von 0,83. Es war damit  m öglich, die 

Um gebung des Verdam pfers in der Raum luft  m erklich abzukühlen, und es wurde auch der 

Zusam menbau dieser Kältem aschine mit  zwei verschiedenen Kühlschränken/ Kühlkam m ern (Produkt  

von Eudora und Vorm uster der entwickelten Kühlkam m er der GrAT)  überprüft , wobei nur im Falle 

des Letzteren eine brauchbare Kühlung erzielt  werden konnte. 

Für eine zukünft ige indust rielle Produkt ion solcher Kühlm aschinen ergaben sich die folgenden 

Elem ente als besonders em pfehlenswert :  

• I ntegrat ion aller Behälter und Regelelem ente in einen einzigen Block 

• offene, m iteinander verbundene Module, wo jedes Modul nur die als Wärm etauscher 

funkt ionierenden Maschinenkom ponenten enthält  und es zusätzliche Plat ten gibt , die andere 

Funkt ionen für alle Module gem einsam  erfüllen 

• autom at isch geregelte Vent ile als Druckstufen 

• Ersatz der Klingersilplat ten durch andere Materialien, insbesondere andere Kunststoffe oder 

Stahl 

 

Diese Erkenntnisse sind für die weiteren Arbeiten von SolarFrost  von großer Bedeutung. SolarFrost  

dankt  der FFG und der GrAT für die wertvolle Hilfe bei der Durchführung der entsprechenden 

Experimente. 

SolarFrost  arbeitet  bereits an einem  Nachfolgeprojekt  zusamm en mit  einem  großen 

Kunststoffhersteller. Die Abbildung 52 zeigt  den Konzeptprototyp m it  offenen, miteinander 

verbundenen Modulen sowie mit  elekt ronisch geregelten und voll integrierten Vent ilen, m it  welchem 
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verschiedene Kunststofft ypen auf ihre Eignung getestet  werden sollen, um Dicht igkeit  auch ohne 

verschweißte Stahlplat ten zu garant ieren. 

 

 
Abbildung 54: Konzeptprototyp zur Erprobung neuer Kunststoffe für die Formplatten 
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6  Entw urf m öglicher Produktvar ianten 

Das folgende Kapitel zeichnet  den Designprozess für den Zero CO2 Cooler nach (siehe auch 

Abbildung 53) :  Ein Designkonzept  wurde entsprechend den Anforderungen der NutzerInnen (siehe 

Kap. 1)  und m it  dem  Ziel höchstm öglicher Energieeinsparung entwickelt . Auf dieser Grundlage 

entstanden drei Designvarianten, um  verschiedene I deen und Vorteile zu dem onst r ieren. Diese 

wurden anhand der Entwicklungskriter ien (Nutzerfreundlichkeit , Energieeffizienz usw.)  evaluiert  und 

verglichen. Die Designvariante, die dem  Designkonzept  am  besten entspricht , wurde für die 

Herstellung eines Prototyps ausgewählt , um  in weiterer Folge in Kom binat ion m it  der I cebook-

Technologie im Gesamtsystem  getestet  zu werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 55: Designprozess für Zero CO2 Cooler 

 Designkonzept  6 .1

Um  den St rom verbrauch in Haushalten zu reduzieren, wurde ein neuer Kühlschrank entwickelt , 

welcher nach dem  Konzept  der in Kapitel 4.2 beschriebenen I cebook-Technologie mit  thermischer 

Solarenergie bet r ieben werden kann. Das Design soll dem entsprechend einen m odernen Lebensst il 

und Nutzerverhalten für eine bessere, nachhalt ige Lebensweise widerspiegeln. Der Schwerpunkt  des 

Designs liegt  auf der Verbesserung der Produkt leistung, Energieeinsparung, der I ntegrat ion der 

I cebook-Technologie, Anwenderfreundlichkeit  und einer vereinfachten Produkt ion. Die 

Entwicklungskriterien werden im  Folgenden genauer beschrieben. 

Entw urf m öglicher Produktvar ianten 

Nutzeranforderungen Designkriter ien 

Grundlagenanalyse 

Designkonzept 

Design A Design B Design C 

Evaluat ion und Ausw ahl 

W eiterentw icklung 

Muster  für  Tests 

Prototyp 
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 Nutzeranforderungen 6 .1 .1

Das Designkonzept  baut  auf den Anforderungen potenzieller NutzerInnen auf, die mit tels Interviews, 

Fragebögen und Beobachtung erhoben wurden;  sowohl quant itat ive als auch qualit at ive Daten 

wurden einbezogen (siehe auch 2.3.2) . Die Nutzeranforderungen wurden kreat iv in konkrete 

Produktdesigns um gesetzt . Drei Varianten wurden in weiterer Folge entwickelt  (siehe 6.2) . 

 Anw enderfreundlichkeit  6 .1 .2

Aufbew ahrungsmodule 

Der Kühlschrank sollt e m ehrere Aufbewahrungsm odule haben, um  Lebensmit tel, die unterschiedliche 

Tem peraturen benöt igen, get rennt  zu lagern und Gerüche unter Kont rolle zu halten. NutzerInnen 

können je nach Bedarf für jede Zone eine eigene Tem peratur einstellen. 

 

 
Abbildung 56: Gliederung des Kühlschranks, um innerhalb eines Moduls möglichst geringe Temperaturunterschiede zu 
erreichen 

Flexible Kapazität  
Der Kühlschrank sollt e so entworfen werden, dass das Lagervolumen verändert  werden kann, indem 

Module hinzugefügt  oder ent fernt  werden, da sich im  Laufe der Nutzungszeit  die Anforderungen an 

das Lagervolum en ändern können. Wie sich in der Erhebung des Nutzerprofils gezeigt  hat , kaufen 

NutzerInnen oft  einen größeren Kühlschrank, als sie tatsächlich benöt igen, um  für einen m öglichen 

zukünft igen Bedarf m ehr Spielraum  zu haben. 

Eine flexible Kapazität  kann nicht  mit  einer einzelnen großen Kühlkamm er, dafür aber mit  einem 

m odularen Kam mersystem  erreicht  werden (siehe Abbildung 55) . Dem entsprechend kann auch das 

Kühlvolum en verringert  oder vergrößert  werden, indem  die Kühlung für einzelne Module akt iv iert  

oder deakt iviert  wird. Die Menge an Lebensmit teln, die gelagert  werden soll, ändert  sich laufend in 

Abhängigkeit  von Lebensphasen und Ereignissen, z. B. wird vor einer Weihnachtsfeier mehr Raum 

benöt igt , während des Urlaubs wiederum  weniger. Studierende, die allein leben, brauchen vielleicht  

nur ein Modul, können aber bei Bedarf in der nächstgrößeren Wohnung zusätzliche Module 

hinzufügen, ohne den alten Kühlschrank entsorgen zu müssen. Gleiches gilt  für eine geänderte 

Personenanzahl in einer Fam ilie bzw. in einer Wohnungsgem einschaft , da jedes Modul über ein 

individuelles Regelungssystem verfügt  und je nach Bedarf akt iv iert  oder deakt iviert  werden kann. 

 

 Seite 90 von 161 



 
Abbildung 57: Flexible Kapazität des Kühlschranks je nach Nutzeranforderungen  

Flexible Posit ion 

Die Aufbewahrungsm odule sollen je nach Zweckm äßigkeit  und Umgebung horizontal oder vert ikal 

angeordnet  werden können. Die Anordnung kann sich nach der Nutzungshäufigkeit  oder aber auch 

nach ergonom ischen Kriter ien r ichten. 

Eine vert ikale Anordnung übereinander erm öglicht  die Zugänglichkeit  für m ehrere unterschiedliche 

NutzerInnen. In diesem  Fall eignen sich die unteren Module besonders für die Nutzung durch die 

jüngeren Fam ilienm itglieder. Bevorzugte Lebensmit tel können dann in den leichter zugänglichen 

Modulen gelagert  werden. 

Eine horizontale Anordnung in einer passenden Höhe an der Wand kann wiederum aus 

ergonomischen Gründen gewählt  werden, da sie den Vorteil bietet , dass m an sich z. B. während des 

Kochens nicht  ständig hinunterbeugen muss, um  Zutaten im Kühlschrank zu suchen. 

 

Hygienisches Design 

Das Design sollt e scharfe Kanten und Fugen verm eiden, um  Schm utzansamm lungen zu verr ingern. 

Die I nnenwand kann m it  einer glat ten, wasserfesten Oberfläche ausgeführt  werden, sodass gegen 

Bakter ienansam mlungen vorgebeugt  wird. Ein Wasserabfluss im  Boden des Kühlschranks hilft  den 

I nnenraum  t rocken zu halten, für den Fall das Schmelzwasser am  Verdam pfer entstehen sollt e. 

 Vereinfachte und günst ige Produktion 6 .1 .3

Der Kühlschrank, unabhängig von der Kühltechnologie bet rachtet , kann von einem  kleinen oder  

m it t leren Unternehm en hergestellt  werden. Die m eisten Teile sollten einfach durch Schneiden, 

Walzen, Biegen und Schweißen produziert  werden können. Eine Gussform  oder spezielle Werkzeuge 

werden ebenso wenig gebraucht  wie High-Tech-Ausstat tung. Das Konzept  sieht  allgem ein am  Markt  

erhält liche Materialien vor und einfache Mechanik, um  die Produkt ionskosten so niedrig wie m öglich 

zu halten. Auch eigene Reparaturen oder Wartung vor Ort  sollen m öglich sein. 

 Designvarianten  6 .2

Die auf der Grundlage des Designkonzeptes entwickelten Varianten A, B und C sind im  

nachfolgenden Abschnit t  beschrieben. Die Evaluat ion der einzelnen Vorteile und Eigenschaften 

erfolgt  im  Anschluss. 
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 Design A 6 .2 .1

Das wesent liche Charakter ist ikum  des freistehenden Kühlschranks vom  Design A ist , das er aus 

voneinander unabhängigen Kühleinheiten besteht . Dadurch kann seine Kapazität  flexibel an den 

aktuellen Bedarf angepasst  und individuelle Temperaturen eingestellt  werden. 

Das äußere Erscheinungsbild ist , im  Sinne der Nutzerakzeptanz, an am  Markt  erhält lichen 

Kühlschränken angelehnt . Die äußere Hülle besteht  bei dieser Variante aus farbig beschichteten 

Metallplat ten. Die integrierten Griffe bieten eine komfortable Hapt ik. Die Kühlschranktür kann je 

nach Einstellung entweder von links oder von rechts geöffnet  werden. 

Durch die Verwendung von git terart igen Kunststoff-Ablageflächen in den Kühlkamm ern kann im 

I nnenraum  sowohl die Luft  als auch Wasser nach unten st röm en bzw. t ropfen. I m  Boden ist  

zusätzlich ein Ablaufloch vorgesehen, um  den Innenraum  t rocken und hygienisch sauber zu halten. 

Der Verdam pfer wird im oberen Teil installiert . 

 

 
Abbildung 58: Design A 
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Abbildung 59: Design A - 1) Türangel 2) Türdichtung 3) Tür 4) Verdampfer 5) Innenwand 6) Ablagefläche 

 Design B 6 .2 .2

Dieses Design für einen Kühlschrank mit  Schubladen soll einen handlicheren und leichteren Zugriff 

erm öglichen. Das herausziehen einer ganzen Schublade nach vorne, erm öglicht  dem  Nutzer eine 

leichtere Zugabe und Entnahm e von Lebensmit teln in bzw. aus dem  Kühlschrank. 

Das äußere Erscheinungsbild ist  ein klares Design mit  einem  integrierten Türgr iff. Die oberste 

Kühlkam m er hat  zusätzlich einen Deckel, sodass auch Dinge aus dem  hinteren Bereich leicht  von 

oben entnomm en werden können.  

Das I nnere der Kühlkam m ern ist  so entworfen, dass Ecken, die schwierig zu reinigen sind,  

vermieden werden. Der Verdam pfer ist  bei dieser Variante in der seit lichen Wand vorgesehen. Durch 

dieses Schubladensystem  sind keine Leuchtm it tel in den Kühlkam m ern notwendig.  
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Abbildung 60: Design B 

 
Abbildung 61: Design B - 1) Deckel  2) Deckelgriff  3) Kühlkammer 4) Schublade 

 Design C 6 .2 .3

Durch die zylindr ische Form  hebt  sich dieses Design deut lich von m arktgängigen Kühlschränken ab 

und kann daher ein Alleinstellungsm erkm al für einen energieeffizienten Kühlschrank werden. Das 

Design wurde gem äß dem  Prinzip „ inside-out “ entwickelt :  Die äußere Form  ergibt  sich aus der 

runden, drehbaren Ablagefläche im  Inneren. Die I nnenwand verläuft  ent lang dem  Rand der 

Ablagefläche. Die Schiebetür braucht  nur eine sehr kleine Abstandfläche vor dem  Gerät , wenn sie 

geöffnet  wird. Die einzelnen Kamm ern werden unabhängig voneinander gekühlt , sodass die 

Kapazität  des Kühlschranks durch Hinzufügen oder Wegnehmen einer Kam mer je nach Bedarf 

geändert  werden kann. 

Die Innenwand hat  durch die zylindr ische Form weniger Kanten als eine Quaderform , wodurch die 

Reinigung der Kam m ern erleichtert  wird. Schm elzwasser kann durch den Spalt  zwischen 
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Ablagefläche und Innenwand bis zum  Ablaufloch im  Boden der Kam mer abfließen. So wird der 

Kühlschrank t rocken gehalten, was wiederum das Kühlsystem ent lastet . Der Verdam pfer ist  im 

oberen Teil jeder Kam m er posit ioniert . 

 

 
Abbildung 62: Design C 

 
Abbildung 63: Design C – Zulauf für Kältemittel; 2) drehbare Ablagefläche; 3) Sockel; 4) Verdampfer; 5) Türdichtung; 6) 
Türgriff 

 Evaluat ion der  Designs  6 .3

I m  Folgenden werden die Designvarianten A, B und C evaluiert  und verglichen. Jedes Design wird 

anhand der festgelegten Hauptkriter ien Zugänglichkeit , Handhabung der Lebensmit tel, 

Luft zirkulat ion, Platzbedarf für das Öffnen der Tür und Reinigung bewertet . Wird dem Konzept  und 
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den Kriter ien in großem  Maß entsprochen, erhält  das Design 2 Punkte. Eine teilweise Entsprechung 

wird m it  1 Punkt  bewertet . Wird das Kriter ium  nicht  erfüllt  oder widerspricht  das Design sogar dem  

Konzept , gibt  es keinen Punkt  bzw. wird mit  -1 bewertet . 

 Zugänglichkeit  6 .3 .1

Das Design C wurde gem äß den Prinzipien “ inside-out ”  und “ form  follows funct ion”  entwickelt . Ein 

spezielles Feature dieses Designs ist  die drehbare Ablage, durch welche NutzerInnen problemlos auf 

den gesam ten Innenraum  zugreifen können. I n einem  konvent ionellen Kühlschrank können 

Gegenstände im  hinteren Bereich wegen der Ent fernung und m angelnder Sicht  nur schwer erreicht  

werden;  als Folge m uss der Kühlschrank länger offen bleiben, dam it  Gegenstände hervorgeholt  

werden können (siehe Abbildung 62, links) . Mit  einer drehbaren Ablage können Gegenstände aus 

dem  hinteren Bereich einfach nach vorne befördert  werden (siehe Abbildung 62, rechts) . 

 

 
Abbildung 64: links: Zugriff wird durch größere Gegenstände im vorderen Bereich blockiert; rechts: Drehen ermöglicht 
Zugriff auf den hinteren Bereich 

Die Zugänglichkeit  ist  ein wicht iger Aspekt  für die Nutzerzufr iedenheit , nicht  nur im  Sinne einer 

leichten Nutzbarkeit , sondern auch in Bezug auf Ordnung, Reinigung und Energieverbrauch. 

NutzerInnen können m it  dem  Design A den Innenraum  nur von vorne erreichen, sodass der hintere 

Bereich schwerer zugänglich ist . Das Schubladensystem  von Design B erm öglicht  hingegen den 

Zugriff von oben. Durch die drehbare Ablagefläche in Design C kann der hintere Bereich einfach 

nach vorne bewegt werden. 

 
Tabelle 10: Bewertung der Zugänglichkeit 

Design Beschreibung W ertung 

Design “A” Zugr iff nur von vorne, sodass der hintere Bereich 

schwerer zu erreichen ist  

1  

Design “B” Zugr iff von oben, sodass die gesam te Ablagefläche 

zugänglich ist  

2  

Design “C” Zugr iff von vorne m it  leichter  Zugänglichkeit  von 

vorderem  und hinterem  Bereich 

2  

 

 Handhabung der Lebensm it te l 6 .3 .2

Die m eisten NutzerI nnen platzieren neue Lebensm it tel üblicherweise im  vorderen Bereich des 

Kühlschranks und schieben damit  ältere weiter nach hinten, wo diese oft  so lange verbleiben bis sie 

verdorben sind.  
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Das Design A bietet  die konvent ionelle Art  der Aufbewahrung. Die NutzerInnen können den 

I nnenraum  in verschiedene Bereiche einteilen, wobei üblicherweise nach Lebensmit telgruppe und 

nicht  nach Ablaufdatum  sort iert  wird. Ältere Lebensm it tel sind bei diesem  Design vorwiegend im 

hinteren, schwerer zugänglichen Bereich aufzufinden. 

Die Anordnung der Lebensmit tel beim Design “B”  erfolgt  entsprechend dem  Design “A”  üblicherweise 

ebenfalls nach Lebensm it telgruppe. Jedoch ist  bei diesem  Design eine bessere Sicht  und 

Zugänglichkeit  zum  hinteren Bereich gegeben. Nachteilig ist  jedoch, dass die NutzerI nnen dafür den 

Kühlschrank ganz öffnen und das Schubfach vollständig herausziehen müssen, was einen höheren 

Kühlenergieverlust  zur Folge hat . 

Das Design “C”  bietet  m it  seiner drehbaren Ablage eine bessere ergonom ische Zugänglichkeit  

sowohl zum  vorderen als auch zum  hinteren Bereich. Das Oberflächendesign der Ablage hilft  den 

NutzerInnen zusätzlich die Lebensmit tel nach Prior itäten einzuteilen und ergänzend dazu m uss im  

Gegenteil zum Design “B”  die Kühlschranktür nicht  vollständig geöffnet  werden. 

Mit  der drehbaren Ablage des Designs “C” können die Lebensm it tel im  Kühlschrank entsprechend 

dem  Prinzip “ first  in – first  out ”  geordnet  werden, wodurch die Verschwendung von Lebensm it teln 

vermieden wird. Die drehbare Ablage hilft  den NutzerInnen, ältere Lebensmit tel wieder nach vorne 

zu bringen und leichter zugänglich zu m achen (siehe Abbildung 63) . 

 

 
Abbildung 65: Nutzung der drehbaren Ablage – 1) der vordere Bereich wird genutzt; 2) neue Lebensmittel kommen in den 
vorderen Bereich und verdrängen ältere nach hinten; 3) neue Lebensmittel werden entnommen, ältere bleiben im hinteren 
Bereich; 4) durch Drehen der Ablage kommen ältere Lebensmittel in den vorderen Bereich 

 
Tabelle 11: Bewertung der Handhabung der Lebensmittel 

Design Beschreibung W ertung 

Design “A” Zonierung;  Handhabung der Lebensm it tel durch 

Er innerungsverm ögen beeinflusst  

1  

Design “B” Zonierung;  Handhabung der Lebensm it tel durch 

Er innerungsverm ögen und Zugänglichkeit  beeinf lusst  

1  

Design “C” Zonierung;  Handhabung der Lebensm it tel nach dem  “ first 

in – f irst  out ” -Pr inzip 

2  
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 Luftzirkulat ion 6 .3 .3

Die Posit ionierung des Verdam pfers in der Kühlkam m er beeinflusst  die Luftzirkulat ion und die 

Kühlwirkung. Es gibt  zwei Möglichkeiten, den Verdam pfer zu posit ionieren:  oben oder seit lich.  

 

 
Abbildung 66: Luftzirkulation der verschiedenen Kühlausrichtungen in den Designvarianten A, B und C 

I n Design A und C ist  der Verdam pfer im  Deckenbereich posit ioniert . Eine Kühlung von oben 

entspricht  der natür lichen Luft zirkulat ion. Die kalte Luft  st römt  von oben nach unten, während 

warm e Luft  aufsteigt . Der Abstand von Ablagefläche zum  Verdam pfer ist  im m er gleich (siehe 

Abbildung Abbildung 64)  und erm öglicht  daher die gleichm äßige Kühlung des gesam ten 

I nnenraum es eines Aufbewahrungsm oduls sowie deren enthaltener Lebensmit tel. 

I n Design B ist  der Verdam pfer hingegen an den Seitenwänden posit ioniert , wodurch Gegenstände 

im  Kühlbereich weniger gleichm äßig tem periert  werden können. Der Grad der Kühlung ist  dabei 

abhängig vom  Abstand des zu kühlenden Gegenstandes zum  Verdam pfer. Gegenstände am  Rand 

der Ablagefläche, mit  Ausnahme des Türbereiches, erreichen t iefere Tem peraturen als solche in der  

Mit te. Zusätzlich wird der Kühleffekt  durch die Seitenwände der Schublade verm indert . 

 
Tabelle 12: Bewertung der Luftzirkulation 

Design Beschreibung W ertung 

Design “A” Verdampfer an der Decke der Kühlkam m er 2  

Design “B” Verdampfer in Seit enwand der Kühlkam m er 1  

Design “C” Verdampfer an der Decke der Kühlkam m er 2  
 

Design A und C sind, die Zirkulat ion der Kalt luft  betreffend, am  besten geeignet , da die zu 

kühlenden Gegenstände, unabhängig von der Lage in der Kühlkam mer, imm er gleichmäßig 

tem periert  werden. 

 Platzbedarf für das Öffnen der Tür 6 .3 .4

Entsprechend den drei Designvarianten verfügen die Kühlschränke über verschiedene Türtypen 

unterschiedlicher Bauform . 
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Abbildung 67: Vergleich von verschiedenen Bauformen von Türen und benötigter freier Fläche 

Design A benöt igt  am  m eisten Platz für das Öffnen der Kühlschranktür. Die Schwingtür benöt igt  freie 

Fläche vor der Tür sowie zusätzliche freie Fläche daneben, die tatsächlich benöt igte Fläche hängt 

zusätzlich von den Abmessungen der Tür ab. 

Die Schubladen in Design B brauchen weniger Platz als die Schwingtür in Design A. Jedoch benöt igt  

die Schiebetür des zylindrischen Designs C keine freie Fläche vor oder neben dem  Kühlschrank, da 

die Tür in der Zylinderform  verborgen werden kann (siehe Abbildung 65) . Dieses Design eignet  sich 

daher auch opt im al in kleinen Räum en oder bei beengten Platzverhältnissen. 

 
Tabelle 13: Bewertung der Bauform der Tür 

Design Beschreibung W ertung 

Design “A” Schwingtür benöt igt  eine relat ive große freie Fläche 1  

Design “B” Schublade benöt igt  freie Fläche vor dem  Kühlschrank 1  

Design “C” Schiebetür benöt igt  den ger ingsten Platz für  das Öffnen  2  
 

 Reinigung 6 .3 .5

Die Anzahl und die Größe der Ecken und Kanten in einer Kühlkam m er sind m aßgeblich für den 

Reinigungsaufwand, da diese schwieriger zu säubern sind als Flächen oder abgerundete Kanten. 

 

 
Abbildung 68: Vergleich der kritischen zu reinigenden Positionen bei runden und eckigen geometrischen Körpern 

Das kubische Design in den Varianten A und B hat  etwa gleich viele Ecken und Kanten innerhalb der 

Kühlkam m er, wohingegen Design C keine Ecken und weniger Kanten zu reinigen hat . 
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Tabelle 14: Bewertung der Handhabung der notwendigen Reinigung 

Design Beschreibung W ertung 

Design “A” Einige Ecken und Kanten vorhanden 1  

Design “B” Einige Ecken und Kanten vorhanden 1  

Design “C” Keine Ecken und nur wenige Kanten vorhanden 2  
 

 Zusam m enfassung  6 .3 .6

Tabelle 15: Übersicht der Bewertungsergebnisse 
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Gesam t 

Design “A” 1 1 2 1 1 6 

Design ”B” 2 1 1 1 1 6 

Design “C” 2 2 2 2 2 10 
 

Das Design C wurde aufgrund von den Ergebnissen der durchgeführten Evaluat ion (10 Punkte)  für 

die Weiterentwicklung des Kühlschranks ausgewählt . Es entspricht  in allen untersuchten Kriter ien 

dem  Gesam tkonzept . 

 W eiterentw ick lung des Designs und der Details 6 .4

 Doppelw andige Glastür 6 .4 .1

Die NutzerInnen können durch eine Glastür in den Kühlschrank sehen, um  Dinge auszuwählen oder 

um  zu überlegen, wo diese platziert  werden sollen, bevor sie die Tür öffnen. So kann der Kühlverlust  

während des Öffnens reduziert  werden. Aufgrund des großen Tem peraturunterschieds zwischen 

I nnen-  und Außenraum  kann es zu einem  Beschlagen des Glases und damit  zu einer erschwerten 

Durchsicht  komm en. Eine Doppelverglasung kann diesen Effekt  verr ingern. Nachteilig sind bei dieser 

Technologie aber die höheren Produkt ionskosten, da die Herstellung einer gebogenen 

Doppelverglasung aufwendiger ist . 
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Abbildung 69: Vorentwurf des Designs 

 

Das Design sieht  für die Schiebetür anstelle einer Laufrolle reibungsarm es Material zwischen Tür und 

Führungsschiene vor. So können Produkt ionskosten und Wartungsarbeiten reduziert  werden. Eine 

erhöhte Führungsschiene ist  leichter zu reinigen als eine eingefräste Schiene, aus der Schm utz und 

Wasser nur schwer zu ent fernen sind, was zu hygienischen und Geruchsproblem en im Innenraum 

des Kühlschranks führen könnte. Eine erhöhte Führungsschiene verhindert  außerdem das 

Ausström en kalter Luft  von innen nach außen. 

 

 
Abbildung 70: links: erhöhte Führungsschiene für die Schiebetür; rechts: eingefräste verschmutzte Führungsschiene 

 Energiesparendes Design 6 .4 .2

Der Verdam pfer wird oberhalb des Aufbewahrungsm oduls installiert , da eine Kühlung von oben den 

gesamten Innenraum  eines Moduls erreicht . Eine individuelle Tem peraturregelung reduziert  den 

Energieverbrauch, da dieser an die tatsächliche Nutzung angepasst  wird.  

 

 
Abbildung 71: Position des Verdampfers und Entwässerungssystem 
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 Musterversuche 6 .4 .3

Eine Reihe von Versuchsm odellen wurde gebaut , um  Größe, Proport ionen und bewegliche Teile der 

Aufbewahrungsm odule zu testen. Die Herstellung dieser ersten Modelle erfolgte aus Karton und 

Acrylnit ril-Butadien-Styrol-  (ABS-)Plat ten aufgrund der leichten Verarbeitungsweise dieser 

Mater ialien. Zwei Designs sollt en die äußere Form  und die Proport ionen des Moduls dem onst r ieren:  

Das erste Modell m it  seiner rechteckigen Form  kann gut  neben andere Möbel platziert  werden, die 

üblicherweise auch rechteckig sind. Die eckige Form  passt  jedoch nicht  gut  zu der runden 

Ablagefläche innerhalb des Kühlm oduls, da die Bereiche zwischen Ecken und Ablagefläche nicht  

genutzt  werden können (schwarze Flächen in 

Abbildung 70, links) . Das Innenvolum en des Moduls und damit  auch die Bet riebslast  des 

Kühlsystem s werden vergrößert , ohne dass damit  Vorteile verbunden wären. 

Eine zylindrische Form  passt  besser zur runden, drehbaren Ablagefläche. Bei dieser Form  ergeben 

sich Lücken zwischen Außenwand des Kühlm oduls und um gebenden Möbeln (schwarze Flächen in  

Abbildung 70, rechts) , diese bieten aber Raum für die Abwärm e des Kühlm oduls. 

Beide Formen – eckig und zylindrisch – führen also zu freien Flächen;  während diese aber bei der 

eckigen Form  im  I nneren liegen und nicht  genutzt  werden können, dienen sie bei der zylindrischen 

Form  der Luft zirkulat ion. 

 

 
Abbildung 72: Nutzbarer Innenraum (weiße Fläche) bei eckiger Form (links) und runder Form (rechts)  

Um  die Details im  I nneren weiterzuentwickeln, wurde die zylindr ische Form  mit  verschiedenen 

Mater ialien wie dem  Kunststoff ABS und Schaum polystyrol gebaut . Damit  konnte die Mechanik der 

drehbaren Ablagefläche und der Tür getestet  werden. Auch das Schließsystem  für die horizontale 

Verbindung  m ehrerer Module und die Dicke der Wand wurden vom  Designer ausgearbeitet .  

Ein vollm aßstäbliches Modell wurde schließlich aus Karton konst ruiert , um  die tatsächliche Größe zu 

testen. Das Modell im  Maßstab 1: 1 hilft  bei der Definit ion der benöt igten Größe und dabei, einzelne 

Teile des Moduls für den tatsächlichen Gebrauch zu verbessern. 

 

 
Abbildung 73: Maßstabsgetreue Modelle (1:5 und 1:1) aus verschiedenen Materialien 
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 Konst rukt ion des Prototyps 6 .5

Ausgehend von den beschriebenen Detail-  und Konzeptentwicklungen wurde das nachfolgende 

Design C für den Zero CO2 Cooler entworfen. 

 

 
Abbildung 74: Design des Prototyps 

 

I n diesem energiesparenden Design m it  dem  Verdam pfer im  oberen Bereich wurden sowohl die 

platzsparende Schiebetür auf der erhöhten Führungsschiene als auch die drehbare Ablage für eine 

gute Zugänglichkeit  der Lebensm it tel integriert  (siehe Details des Designkonzeptes in Abbildung 73 

und Abbildung 74) . 

 

Laut  ISO 15502 dürfen die für die Innenausstat tung genutzten Mater ialien keine Gerüche oder 

Geschm ack an gelagerte Lebensm it tel abgegeben, selbstverständlich dürfen die Materialien die 

Lebensm it tel nicht  kontaminieren oder gar vergiften. Sie müssen widerstandsfähig gegenüber 

Feuchte und Lebensmit telsäuren sein. Alle Oberflächenbehandlungen müssen stabil, genügend hart , 

farbecht , glat t  und leicht  zu reinigen sein.  

Die helle Farbe des I nnenraums unterstützt  die NutzerI nnen dabei, Dinge zu finden. Außerdem hilft  

sie, die Farbe der Lebensmit tel zu erkennen und etwaige Verschm utzungen frühzeit ig zu erkennen, 

was die Hygiene des ZCC verbessert . Deshalb sind fast  alle Kühlschränke innen weiß.  
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Abbildung 75: Designdetails unterer Kühlbereich 

 

 
Abbildung 76: Designdetails oberer Kühlbereich 

Die Kom ponenten für eine Kühlkam mer des ausgewählten Designs können in vier grundsätzlichen 

Arbeit sschrit ten hergestellt  und anschließend zum  vollständigen Produkt  zusam m engesetzt  werden:  

• Zuschneiden 

• Walzen/ Biegen 

• Montage 

• Oberflächenveredelung 

 

Zuschneiden 

Das Zuschneiden der Kom ponenten kann prinzipiell entweder m anuell oder m it tels CNC (Computer 

Num erical Control)  erfolgen. Für m anuelles Zuschneiden werden Werkzeuge wie Handsäge, 
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Schneidbrenner, Plasm aschneider oder Fräse verwendet . Diese Methoden sind kostengünst ig, 

können aber je nach Erfahrung und Fähigkeiten sehr zeitaufwendig sein. 

Für CNC (Com puter Num erical Cont rol)  werden CAD (Com puter Aided Design)  und CAM (Computer 

Aided Machine) benöt igt . Der Prozess ist  weniger zeitaufwendig und führt  in der Regel zu einem 

exakten Ergebnis. Für die Herstellung einer geringen Stückzahl sind die Invest it ionskosten für die 

Anschaffung der Maschinen jedoch relat iv hoch;  für größere Mengen können sie sich jedoch 

rent ieren. Im  Projekt  Zero CO2 Cooler wurden die Metallplat ten m aschinell m it  Laser zugeschnit ten, 

um  Zeit  zu sparen. Sie können aber ebenso per Hand mit  einer der oben genannten Methoden 

zugeschnit ten werden. 

 

Form gebung /  Biegen 

Walzen und Biegen sind kostengünst ige Methoden, um  Metall zu form en. Die entworfene 

Kühlkam m er hat  eine geom et r ische Form , die mit  diesen Methoden einfach hergestellt  werden kann. 

 

Montage einzelner  Kom ponenten 

Der Prototyp wurde m it tels Lichtbogenschweißen, Punktschweißen und Verschraubungen 

zusam m engebaut . Lichtbogenschweißen erm öglicht  einen starken Verbund. Dabei werden bei sehr 

hoher Tem peratur zwei Metallt eile verbunden. Abhängig von Stärke und Art  der Metalle kann 

besonders bei dünnen Kom ponenten zu Verform ungen kom m en. Diese Methode erfordert  ein 

gewisses Maß an Erfahrung und Geschick. Nach der Montage m uss die Oberfläche außerdem  

geschliffen werden. Aus diesen Gründen wird Punktschweißen verwendet , wenn die geplante 

Belastung nicht  zu hoch ist  und die Fläche später sichtbar sein wird, da bei dieser Methode kein 

zusätzliches Schleifen notwendig ist . Einige Schrauben wurden in nicht  sichtbaren Bereichen 

verwendet , da sie eine einfache und nachjust ierbare Befest igungsart  darstellen. 

 

Oberflächenveredelung 

Die Oberflächenbehandlung ist  die abschließende Phase für die Herstellung der Kom ponenten. 

Mit tels Schleifverfahren wird die Oberfläche geglät tet  und für den Farbauft rag vorbereitet . 

Schweißnähte von mit tels Lichtbogenschweißverfahren hergestellten Kom ponenten müssen in jedem  

Fall im  Anschluss abgeschliffen werden. 

 

Montage des Prototyps 

Nach der Herstellung der einzelnen Kom ponenten und Teilbereiche können diese entsprechend den 

beschriebenen Verfahren für die Montage der einzelnen Kom ponenten in einem  festgelegten Ablauf 

(siehe Abbildung 75)  zum vollständigen Prototyp zusam mengebaut  werden (siehe Abbildung 76) . 
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Abbildung 77: Ablauf des Zusammenbaus 

 
Abbildung 78: Vollständig montierter Prototyp 
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 Entw ick lung des Verdam pfers 6 .6

Der Verdam pfer ist  einer der wicht igsten Teile des Kühlsystem s eines Kühlschranks. Mehrere 

Versuche und Weiterentwicklungen wurden dafür durchgeführt , die im  Folgenden beschrieben 

werden. 

Der Verdam pfer des I cebooks besteht  aus drei Schichten zugeschnit tener Metallplat ten. In der  

m it t leren Plat te werden Kanäle für den Am m oniak-  und Wasserfluss des System s ausgeschnit ten, 

die anderen beiden Plat ten schließen die Kanäle ab. 

 
Abbildung 79: Aufbau neues Verdampferkonzept – untere (1), mittlere (2), obere (3) Verdampferplatte, Zufluss (4) 

Als Material für den Verdam pfer wurde zunächst  3 mm  starkes Aluminium  m it  einem  Radius von 

545 mm  ausgewählt , da es sich wegen seiner hohen Wärm eleit fähigkeit  besonders für diesen 

Einsatzzweck eignet . Die Schnit t linien in der oberen und unteren Plat te sind bei 5 mm  angesetzt .  

 

Rohrspirale 

Bei den früher durchgeführten Versuchen wurde ein Spiralverdam pfers verwendet  (siehe Kapitel 5.1 

– Ergebnisse der prakt ischen Tests) . 

 

Kleber 

I m  ersten Experiment  zur Verbindung der Alum inium plat ten und Abdichtung der Kältemit telkanäle 

wurde ein spezieller Kleber verwendet (Loct ite 94555 A&A) , der einem  Druck von 5 bar standhalten 

sollt e. In einem  Test  unter Wasser wurde Luft  bei steigendem  Druck in den Verdam pfer geleitet . Die 

Abdichtung löste sich bereit s bei 2 bar, an den Bruchlinien bildeten sich Luftbläschen. Eine stärkere 

Verbindung war also notwendig, da der Kleber den Anforderungen der I cebook-Technologie von 

m indestens 5 bar nicht  standhalten konnte. 
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Abbildung 80: Verbindung der Verdampferplatten mit Kleber 

 

Kleber und N ieten 

I n einem  zweiten Experiment  wurde der Verdam pfer m it  Nieten ent lang der Schnit t linien befest igt  

(siehe Kapitel 1 – Ergebnisse der prakt ischen Tests) , um  die Plat ten zu verbinden, zusätzlich wurde 

wieder Kleber für die Abdichtung verwendet . Aberm als wurde unter Wasser m it  einem  Luftdruck von 

5 bar getestet . Diese Variante des Verdam pfers war zwar an der Oberfläche nicht  glat t  und 

ebenm äßig, konnte aber dem Druck standhalten. 

 

Schw eißen 

Ein weiteres Experim ent  bestand darin, drei Aluminium plat ten mit  einer glat ten Oberfläche 

zusam m enzuschweißen. Die Schnit t linien wurden von 5 mm  auf 2 mm  verschm älert , um den 

Produkt ionsprozess zu vereinfachen und Kosten sowie Zeit  zu sparen. Durch die schm äleren 

Schnit t linien reicht  stat t  einer doppelten eine einfache Schweißlinie aus (siehe Abbildung 79) . 

Dadurch können ca. 50 %  an Zeit  und Kosten eingespart  werden. 

 

 
Abbildung 81: Vergleich von doppelter Schweißlinie bei breiterer Schnittlinie (links) und einfacher Schweißlinie bei 
schmälerer Schweißlinie (rechts) 

Der erste Versuch für die Herstellung eines Verdam pfers aus verschweißtem  Alum inium führte 

aufgrund der hohen Tem peratur auf der großen Fläche sowie der geringen Stärke der Plat ten zu 

starken Verformungen. I n einem  zweiten Versuch m it  ident ischem Aufbau wurde hingegen die 

Tem peratur beim  Laserschweißen reduziert , wodurch der Grad der Verformung deut lich reduziert  

werden konnte. Trotz der Möglichkeit  einer sehr präzisen Arbeit sweise beim  Laserschweißen konnten 

jedoch leichte Verform ungen nicht  vermieden werden. Der anschließende Druckbeständigkeitstest  

m it  5 bar wurde erfolgreich durchgeführt . 
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Abbildung 82: Verdampfer-Prototyp aus Aluminium (3 Platten) 

Alternat ive Herstellungsm öglichkeiten 

Um  eine Verformung der Plat ten beim  Schweißen zu verm eiden, könnte abgesehen von einer 

veränderten Plat tenstärke auch ein anderes Mater ial wie z.B. Stahlblech anstelle von Aluminium  für 

die Herstellung des Verdam pfers verwendet  werden. Zwar verfügt  dieses über eine geringere 

Wärmeleit fähigkeit  als Aluminium , ist  es im  Gegenzug widerstandsfähiger gegenüber einer 

m öglichen Verformung durch große Hit ze oder hohem Druck. Weitere Vorteile sind günst igere 

Mater ialkosten sowie eine leichtere Schweißbarkeit . 

 Funkt ionen und Spezifikat ionen des ZCC- Prototyps  6 .7

Ausgehend von den in Arbeit spaket  1 erhobenen nutzerspezifischen Anforderungen, der I cebook-

Technologie und dem  entwickelten Design sind in der nachfolgenden Tabelle die Funkt ionen und 

Eigenschaften des ZCC-Prototyps dargestellt . 

 
Tabelle 16: Technische Spezifikationen des ZCC 

 Spezifikat ionen des ZCC 

Typ Der ZCC kann sowohl als Kühlschrank als auch als Gefrierschrank 

verwendet  werden  

Kühlm it tel Am moniak 

Energieversorgung Nutzung therm ischer Energie (Warm wasser im  

Niedertemperaurbereich von ca. 80° C)  zur Bereitstellung von Kälte 

m it tels Amm oniak-Wasser-Absorpt ion. Bereitstellung der benöt igten 

Energie durch Solarkollektoren m öglich. Der Energiebedarf für weitere 

Funkt ionen wie z.B. Beleuchtung wird auf ein Minim um  reduziert . 

Kühlkapazität Bis zu einem  Maximum  von 1 kW (abhängig von der Dim ensionierung 

und den entwickelten Funkt ionsmodellen) 

Energieverbrauch Abhängig von der Gesam tdimensionierung (Anzahl und Art  der 

Module)  und dem  Nutzerverhalten 

Aufbew ahrungsfächer Die Anzahl und Art  der Aufbewahrungsfächer kann je nach 

Anforderung variieren. Grundsätzlich ist  jedoch die Einteilung in drei 

Kategorien gedacht . Ein Aufbewahrungsfach ist  für die Lagerung von 

fr ischen Lebensm it teln vorgesehen, eines für die Lagerung von 
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t iefgekühlten Lebensm it tel bis zu einer Tem peratur von bis zu -6°C 

und eines für die Lagerung von t iefgekühlten Lebensm it teln bis zu 

einer Temperatur von bis zu -20°C.  

Die Anordnung der Aufbewahrungsfächer kann je nach Bedarf im  

Sinne einer verbesserten Ergonom ie erfolgen.  

Durch die system at ische Aufteilung der Lebensm it tel in 

unterschiedliche Fächer wird ein Verm ischen der individuellen Gerüche 

verm ieden. 

Äußeres Design Die alternat ive Kühltechnologie erm öglicht  ein individuelles Design in 

Zylinderform , abweichend von der konvent ionellen Schrankform, für 

eine opt im ierte Handhabung der lagernden Lebensm ittel. 

Türentype I n der Kühlkam mer verborgene Schiebetür für einen m inim alen 

Platzbedarf vor und neben dem  ZCC. 

I nnenfarbe Die helle Farbe des I nnenraum s (weiß oder ein leicht  abweichender 

Farbton)  unterstützt  die Farbe der Lebensm ittel und etwaige 

Verschm utzungen frühzeit ig zu erkennen, was die Hygiene des ZCC 

verbessert . 

Entfernung des 
Tauw assers 

Das Schm elzwasser kann durch einen Spalt  zwischen Ablagefläche und 

I nnenwand bis zum  Ablaufloch im  Boden der Kam mer abfließen und 

wird nur in externen Auffangbehältern gesamm elt. 

Abtaufunktion Bedingt  durch die Bet riebsweise des ZCC (die Nutzung von 

Warm wasser, keine elekt r ische Energie)  kann die erforderliche 

Abtauzeit  verkürzt  werden. Durch das Leiten von Warm wasser durch 

die Kühlschrankhülle ist  eine Um wandlung von elekt r ischer in 

therm ische Energie für den Abtauprozess nicht  notwendig. 

Diese Funkt ion des ZCC wurde in diesem  Prototype nicht  integriert ,  

sondern ist  erst  für einen späteren Prototypen vorgesehen. 

Eisbereiter  
und - spender 

Trotz der hohen Präferenz der Fragebogenerhebung wurde von der 

I ntegrat ion eines Eisbereiter/ -spender abgesehen, da dieser den 

Energieverbrauch um  14 bis 20 %  erhöhen würde. Außerdem  würde 

sich dadurch auch der Preis signifikant  (um  75–250 $)  (U.S. 

Environmental Protect ion Agency, 2008)  erhöhen. 
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7  I ntegrat ion in e in Gesam tsystem  

Das Potenzial des Zero CO2 Cooler in Bezug auf Energieeffizienz und Ressourcenverbrauch wird 

besonders wirkungsvoll innerhalb eines Gesamtsystem s, das die Energieversorgung mit  einschließt .  

Da das Kühlgerät  m it  Warm wasser stat t  m it  elekt rischer Energie bet rieben wird, kann thermische 

Energie aus erneuerbaren, vor Ort  verfügbaren Quellen (Solarenergie, Biom asse)  genutzt  werden. 

Nachdem  dies nicht  nur für Kühlgeräte möglich ist , sondern auch für andere thermische 

Energiedienst leistungen im Haushalt  (Wäsche-  und Haart rockner, Geschirrspüler, Waschm aschine) , 

ist  es sinnvoll, ein Gesamtsystem  zu entwerfen, das die Versorgung m it  erneuerbarer Energie 

opt im al auf alle thermischen Verbraucher abst im mt . Ein solches Gesam tsystem  wurde am  Zent rum  

für Angepasste Technologie in Böheimkirchen, Niederösterreich entwickelt . 

 Standort  des Prototyps 7 .1

Für die Planung der Versorgung m it  Solarenergie sind die Standortdaten des System s von 

Bedeutung. Entsprechend den geografischen Daten des Standortes von 15.762°  Länge, 48.198°  

Breite und einer Seehöhe von 228 m  gelten die in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt en 

klim at ischen Wetterdaten für Luft tem peratur und Solarstrahlung. 

 

 
Abbildung 83: Lufttemperatur am Standort Böheimkirchen (Quelle: Meteonorm) 

 
Abbildung 84: Diffuse und direkte Solarstrahlung am Standort Böheimkirchen (Quelle: Meteonorm) 

Die einzelnen Monatsmit tel-  sowie die Gesamt jahreswerte der horizontalen Direkt - , Diffus- und 

Gesam tst rahlung für den Standort  in Böheimkirchen sind in Tabelle 17 zusamm engefasst . 
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Tabelle 17: Monatliche, Mittel- und Jahreswerte der Solarstrahlung in Böheimkirchen (Meteonorm) 

  

Tem peratur 

 

Globalstrahlung 

horizontal 

Direktstrahlung 

horizontal 

Diffusstrahlung 

horizontal 

Monat [ C]  [ kWh/ m 2]  [ kWh/ m 2]  [ kWh/ m 2]  

Januar -0,8 27 15 20 

Februar 1,4 45 26 42 

März 4,9 84 56 62 

April 10,0 121 74 85 

Mai 15,5 164 81 114 

Juni 18,3 166 84 130 

Juli 19,3 169 79 124 

August  19,8 148 71 94 

Septem ber 14,5 98 54 77 

Oktober 10,0 64 37 55 

Novem ber 4,8 29 20 26 

Dezem ber -0,1 20 15 20 

Mit tel 9 ,8  9 5  5 1  7 1  

Gesam t -  1 1 35  6 1 2  8 4 9  

 

Das ausgewählte Gebäude selbst  erm öglicht  eine räumliche Aufteilung der Kom ponenten des 

Gesam tsystems, entsprechend konvent ionellen Aufstellungsorten, in Küche, Waschraum und 

Technikraum . Die nach Süden ausgerichtete Dachfläche m it  einer Neigung von ungefähr 42°  bietet  

ausreichend Platz für die vom  Gesam tsystem  benöt igte Kollektorfläche von 13 m 2. 

 

 
Abbildung 85: CAD-Profil des Gebäudes für das Prototypensystem (GrAT) 

 Technische Beschreibung des System s 7 .2

Das System  besteht  aus zwei Teilen:  der therm ischen Energieversorgung und den thermischen 

Verbrauchern. Zur Versorgung gehören therm ische Solarkollektoren, Biom assekessel, 

Wärmetauscher, zwei Pufferspeicher, Systemregelung, Rohrleitungen, Pum pen usw. Das Biomasse-

Backup-System  wird für die Winterzeit  und jene Tage vorgesehen, an denen nicht  genügend 

Solarst rahlung für den Bet rieb des System s vorhanden ist . 

Die Verbraucherseite um fasst  den Zero CO2 Cooler, einen thermisch bet riebenen Haar-  sowie einen 

Wäschet rockner, eine Warm wasserentnahm estelle, eine Waschm aschine und einen Geschirrspüler 
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m it  Warm wasseranschluss. Der Vorteil solcher thermisch betr iebenen Geräte ist , dass die 

Um wandlung von Elekt rizität  in andere Energieform en stark verm indert  wird. Um  Energieverluste zu 

verm eiden, ist  keine Warm wasserzirkulat ionspum pe in der Anlage vorgesehen. Das ist  m öglich, 

indem  der Warm wasserspeicher nahe an den Verbrauchern eingeplant  wird. 

 

 

Abbildung 86: Layout der thermischen Anwendungen 

Der Solarkreislauf (Prim ärkreis)  verbindet  die Solarkollektoren mit  dem  Wärm etauscher. Der  

Sekundärkreis verbindet  den Wärmetauscher mit  dem Speicher. Der Speicher ist  m it tels 

Versorgungsleitungen m it  den Verbrauchern verbunden (Verbraucherkreis) . 

Die einzelnen Kom ponenten für die Bereit stellung (Erzeugung und Speicherung)  der benöt igten 

thermischen Energie sind nachfolgend im Detail dargestellt . 

 Vakuum kollektoren 7 .2 .1

Die im  Projekt  verwendeten Kollektoren sind Sydney-Vakuum kollektoren von Aschoff Solar 7, die 

üblicherweise für das Aufheizen von Wasser oder Luft  im  Wohnbau eingesetzt  werden. 

7 ht tp: / / www.aschoff-solar.com /  
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Vakuum kollektoren weisen weniger Wärm everluste auf und sind dem entsprechend effizient . Sie 

bewegen sich typischerweise im  Tem peraturbereich zwischen 80 und 140 ° C. Die in Böheimkirchen 

m ont ierte Anlage mit  einer 13 m ²  großen Kollektorfläche besteht  aus 100 nach DI N EN 12975-2 

getesteten Röhren. 

 

  
Abbildung 87: links: Solarkollektoren für das Prototypensystem auf der Südseite des Daches in Böheimkirchen; rechts: 
Aschoff-Vakuumröhre 

Die Solarenergie erhit zt  das Wasser in den Absorberröhren, die Wärm e wird zu einem  

Warm wasserspeicher oder einem  Wärm etauscher geleitet . Direkte Wärm eleitung zum  Wasser sorgt  

für eine hohe Effizienz der Kollektoren;  eine ausreichende Menge Wasser verhindert  eine Stagnat ion 

in den Kollektoren und gewährleistet  eine lange Lebensdauer des System s. 

 
Tabelle 18: Technische Daten der verwendeten Aschoff-Solarkollektoren 

Typ Sol50V 

Max. Bet r iebsdruck [ MPa]  0,05 

Vakuum röhren Borsilikat  3,3;  Ø 47 mm  /  37 m m ;  

L =  1500 mm 

Kollektorrahmen Aluminium profile 40/ 40, 30/ 30 

Dichtungsringe Silikon 

Apertur-/ Brut to-Fläche [ m 2]  4,88/ 5,96 

Anzahl der Röhren  100 

Abm essungen l x h x t  [ mm ]  3,100 x 2,000 x 210 

Masse ohne/ m it  Wasser [ kg]  100/ 180 

Kollektorwirkungsgrad nach DI N EN 12975 0,756 

U-Wert  [ W/ m 2K]  2,33 

 

Die Ausrichtung der Kollektoren beeinflusst  die Effizienz des Gesam tsystem s in Abhängigkeit  von 

eint reffender Solarst rahlung sowie Verschat tung durch Nachbargebäude und landschaft liche 

Gegebenheiten. 
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 Biom assekessel 7 .2 .2

Für die Winterzeit  und andere Tage, an denen nicht  ausreichend Sonnenst rahlung vorhanden ist , soll 

das System durch einen Biom assekessel unterstützt  werden. Dieser erhit zt  das Wasser im  Speicher 

direkt  und wird je nach Bedarf m anuell oder autom at isch in Bet r ieb genomm en. 

Als Biom assekessel für die Prototypenanlage wurde ein Holzvergaser vorgesehen, der als Brennstoff 

Stückholz verwendet :   

• Verbrennung vom  Weich-  und auch Hartholz in großer Brennkam m er m it  dem  Volum en 105 l 

• Wirkungsgrad 84-86%  

• Möglichkeit , m it  großen Holzstücken zu beschicken, m axim ale Länge der Holzscheite 1 m 

 

Eine Abschätzung der Energiem enge vom Biom assekessel zum System  zeigt  die folgende Abbildung. 

 

 
Abbildung 88: Energie vom Biomassekessel zum System – Simulation mit PolySun 

 W arm w asserspeicher 7 .2 .3

Eine zweite wicht ige Kom ponente für ein effizientes System  ist  die Wahl des passenden 

Wärmespeichers, welcher hauptsächlich über die Nutzeranforderungen und die klim at ischen 

Bedingungen des jeweiligen Standortes definiert  wird. Bereit s in der Planungsphase m üssen bei der 

Dim ensionierung des Speichers Schlechtwet terperioden m it  keiner oder sehr niedriger 

Solarst rahlung berücksicht igt  werden. 

Für das System  wurde daher ein Hygiene-Kom bispeicher mit  einer Kapazität  von 1500 l ausgewählt  

(siehe Abbildung 87) . Da jedoch das I cebook im  Gegensatz zu den anderen Endgeräten für den 

Bet rieb eine kont inuierliche Versorgung mit  Warm wasser von 80 ° C benöt igt , wurde für dieses ein 

separater Speicher ( in weiterer Folge „Hochtem peraturspeicher“  genannt )  m it  einer Kapazität  von 

200 l eingeplant , um  die benöt igte Energie für die Speicherladung durch das Backup-System  in 

Zeiten zu geringer Solarstrahlung m öglichst  niedrig zu halten. 
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Abbildung 89: Hygiene-Kombispeicher (1500 l) und Speicher (200 l) im Prototypengebäude in Böheimkirchen 

 D ie Haushaltsanw endungen im  Layout   7 .3

Die integrierten thermischen Energieverbraucher, welche über das Warm wassersystem  bet r ieben 

werden, sind abgesehen vom I cebook ein Geschirrspüler, eine Waschm aschine, ein Haartrockner 

und ein Wäschetrockner. Weiters wurden eine Dusche, ein Waschbecken und ein Spülbecken am 

System angeschlossen. 

Um  ein Maxim um  der im  Haushalt  benöt igten Energie m it  therm ischer Energie zu betreiben, 

verfügen alle diese Geräte über einen Warm wasseranschluss. Energieverluste durch Um wandlung 

werden dadurch minim iert . Der thermische Haart rockner und der Wäschet rockner wurden von GrAT 

entwickelt  bzw. adapt iert , die Waschm aschine und der Geschirrspüler m it  Warm wasseranschluss 

gehören zu den mit  dem „Green Brands Award“  ausgezeichneten Produkten der Firm a 

Elektrabregenz. 

 Geschirrspüler 7 .3 .1

Geschirrspüler im  Haushalt  werden ebenso wie Waschm aschinen üblicherweise m it  elekt rischer 

Energie bet r ieben, die für das Erwärm en des Wassers und für Motoren, Pumpen usw. genutzt  wird. 

I n der Prototyp-Anlage in Böheim kirchen wurde hingegen ein Gerät  mit  Warm wasseranschluss 

installiert . Die Wasserzugabe erfolgt  direkt  über den Anschluss an das Leitungssystem . 

Entsprechend dem  verwendeten Modell (Energieeffizienzklasse A+ + + )  von BEKO, einer ebenfalls zu 

Arçelik  gehörenden Marke wie Elektrabregenz, wurde das Leitungssystem  für den Anschluss des 

Geschirrspülers mit  folgenden Spezifikat ionen ausgestat tet :  

• Kaltwasser:  bis 30 ° C, Verschraubung ¾ “ , Fließdruck 3 bar (1-10 bar) , Volumenst rom 

10 l/ m in 

• Warm wasser:  bis 60 ° C, Verschraubung ¾ “ , Fließdruck 3 bar (1-10 bar) , Volumenst rom 

10 l/ m in. Therm ostat -Mischvent il im  Trinkwasserkreis 

• Ablauf:  Flexibler Ablaufschlauch (bis 20 l/ m in) 
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Abbildung 90: Geschirrspüler mit Warmwasseranschluss im Küchenbereich 

 W aschm aschine 7 .3 .2

Entsprechend dem  installierten Geschirrspüler in 7.3.1 wurde ebenfalls eine Waschm aschine m it  

Warm wasseranschluss der Firm a Elekt ra Bregenz an das Prototypen-System  angeschlossen.  

Das Leitungssystem  vor Ort  wurde für den Bet rieb des Modells WAF 816630 A 

(Energieeffizienzklasse A+ + + )  m it  nachfolgenden Spezifikat ionen ausgestat tet :  

• Kaltwasser:  bis 30° C, Verschraubung ¾ “ , Fließdruck 3 bar (1-10 bar) , Volum enst rom  

10 l/ m in 

• Warm wasser:  bis 60° C, Verschraubung ¾ “ , Fließdruck 3 bar (1-10 bar) , Volum enst rom 

10 l/ m in. Therm ostat -Mischvent il im  Trinkwasserkreis 

• Ablauf:  Flexibler Ablaufschlauch (bis 25 l/ m in) 
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Abbildung 91: Links: Badbereich mit elektrischem Trockner, Waschmaschine, thermischem Trockner (v.l.o.); rechts: 
Anschlussleitungen mit Mengenzähler 

 Therm ischer W äschetrockner 7 .3 .3

Um  die Um wandlung elekt rischer in thermische Energie zu verm eiden, wurde von GrAT ein 

konvent ioneller Standard-Wäschet rockner für eine thermische Bet r iebsweise adapt iert . Auf diese 

Weise kann ebenfalls Energie aus Solarst rahlung und Biom asse für den Trocknungsvorgang 

verwendet werden.  

 

Der Trockner ist  m it  folgenden Spezifikat ionen in das Gesamtsystem  eingebunden:  

• Vorlauf vom  Hochtem peraturspeicher, ½ “  Durchm esser auf der Rückseite (entsprechend der 

Verrohrung am  Gerät  – Cu, DN18)  , bis zu 3 bar Wasserdruck 

• Rücklauf zum  Hochtem peraturspeicher, ½ “  Durchmesser (entsprechend der Verrohrung am  

Gerät  – Cu, DN18) , bis zu 3 bar Wasserdruck 

• Durchfluss-Regelvent il am  Abfluss 

• Elektr ische Energie (230 V) 

• Elektr isches Back-up (2 kW) 

• Hauptm otoren und Gebläse (400 W) 

• Elektr ischer Schalter für „Wärmeanforderungssignal“ 

• Mechanischer Hauptschalter, um das Gerät  vom  St rom  zu nehm en 

• Luft f ilter zur Reinigung der Luft  vor Eint rit t  in den Luft -Wärm etauscher 

• Feucht igkeit ssensor 

 

Der Wärmetauscher im  therm ischen Wäschet rockner wurde so ausgewählt , dass ein 

Tem peraturunterschied von mindestens 10 K zwischen Input  und Output  bei einer Durchflussm enge 

von 0,2 m 3/ h erreicht  wird. Das entspricht  einer Wärm etauscherleistung von etwa 3 kW. Die 

Wasserdurchflussm enge wird durch ein Regelvent il auf der Rückseite gesteuert .  
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Öffnen und Schließen des Warm wasserkreislaufs erfolgt  über das Gerät  m it tels eines elekt rischen 

Vent ils.  

Wenn der Nutzer ein Program m auswählt , wird der Trockner über den Wärm etauscher auf die 

gewünschte Bet riebstem peratur erhit zt . Sobald die Tem peratur erreicht  ist , wird das Vent il des 

Heizkreislaufes geschlossen und das Wärmeanforderungssignal abgeschaltet . Der Trockenvorgang 

wird fortgesetzt , bis der Feucht igkeit ssensor die eingestellte niedrige Feucht igkeit  signalisiert . 

Der Kondensat ionsvorgang erfolgt  über einen Luft -Wärm etauscher, welcher Kühltem peraturen von 

etwa 20 ° C bereit stellt . Die Luft  gelangt  in den Wärm etauscher und wird über einen separaten 

Luftst rom  ohne Feuchteanreicherung gewärm t . 

 

 
Abbildung 92: Auf der Rückseite des thermischen Wäschetrockners ist der Wärmetauscher sichtbar 

 Therm ischer Haart rockner 7 .3 .4

Ergänzend zu den großen thermischen Verbrauchern im Haushalt  wurde von GrAT ein thermischer 

Haartrockner konstruiert , der m it  nachfolgenden Spezifikat ionen in das Gesamtsystem  eingebunden 

wurde:  

• Vorlauf (80 ° C)  vom  Hochtem peraturspeicher (200 l) , ½ “ Durchm esser auf der Rückseite, bis 

zu 3 bar Wasserdruck  

• Rücklauf (70 ° C)  zum  Hochtem peraturspeicher (200 l) , ½ “  Durchm esser, bis zu 3 bar 

Wasserdruck  

• Durchfluss-Regelvent il am  Abfluss 

• Elektroanschluss für das Gebläse (100 W) 

• Luft f ilter (Klasse G3) zur Reinigung der Luft  vor Eintr it t  ins Gerät  

 

I m  therm ischen Haart rockner sorgt  ein Wärm etauscher m it  Tem peraturunterschied von 10 K (3 kW)  

zwischen Vorlauf und Rücklauf für den Transport  der Wärm eenergie vom  Speicher zum  Verbraucher. 

Die Wasserdurchflussm enge ist  auf 0,2 m 3/ h eingestellt . Wenn der Nutzer den Haart rockner 

einschaltet , öffnet  sich ein elekt risches Vent il und startet  die Zirkulat ion des Warm wassers im  
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Wärmetauscher für den Bet rieb des Haart rockners. Opt ional könnte ein Sensor installiert  werden, 

der Personen unter dem Haart rockner wahrnimm t  und das Gerät  autom at isch ein- / ausschaltet .  

Mit  einer höheren Warm wassertem peratur im  Vorlauf steigt  auch die Leistung des Geräts, aber eine 

Tem peratur von 40 ° C ist  ausreichend. 

 

  
Abbildung 93: Thermischer Haartrockner, konstruiert von GrAT; rechts: Zu- und Ableitungen 

 Anschluss elektr isch bet riebener Geräte  für  Vergle ichsm essungen 7 .3 .5

Um  den Energieverbrauch der thermisch bet riebenen Endgeräte mit  konvent ionellen im Handel 

erhält lichen Produkten zu vergleichen, wurden für eine direkte Gegenüberstellung nachfolgende 

energieeffiziente und m it  dem  Green Brand Award ausgezeichnete Modelle der Firm a Elekt rabregenz 

im  Prototypengebäude installiert . 

I m  Küchenbereich sind dies der KTS 1132 Kühlschrank m it  130 Liter Nutzinhalt , einem  

Geräuschpegel von 35 dB und einer Einteilung in die Energieeffizienzklasse A+ +  sowie der FST 5533 

Tisch-Gefr ierkühlschrank mit  einem  Brut tonutzinhalt  von 102 Litern, einem  Geräuschpegel von 

36 dB und ebenfalls einer Einteilung in die Energieeffizienzklasse A+ + . 

 

 
Abbildung 94: Gegenüberstellung thermischer und energieeffizienter elektrisch betriebener Endgeräte 
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I m  Badbereich wurde der Wärm epum pentrockner TKF 8362 mit  einer m axim alen Kapazität  von 8 kg, 

einem  Geräuschpegel von 66 dB und einer Energieeffizienzklasse A-60%  installiert  (siehe auch 

Abbildung 89) . 

 Zero CO2  Cooler  7 .4

Ergänzend zu den bereits beschriebenen Endgeräten sollt en entsprechend dem Projektant rag die 

entwickelten Funkt ionsm odelle der Firm a Solarfrost  in das errichtete Gesam tsystem , ein System m it  

solarer Energieversorgung, eingebunden werden, um  zum  einen die Wirkungsweise und Effizienz des 

entwickelten Kühlgerätes und zum  anderen die Funkt ionalit ät  des vollständigen System  in der Praxis 

zu testen.  

Aufgrund der Einteilung der bereit s beschriebenen Endgeräte in die Bereiche Küche und Bad sollt e 

der Zero CO2 Cooler entsprechend seinem  Nutzungszweck wie der Geschirrspüler im  Bereich der 

Küche in das in Böheim kirchen err ichtete Gesamtsystem  integriert  werden. 

 Anschluss des Zero CO2  Coolers 7 .4 .1

Anschluss Systemseite 

Da zu Beginn der Err ichtung des Gesamtsystem s die genauen Anschlussbedingungen für den Zero 

CO2 Cooler noch nicht  definiert  waren, wurde die System seite für den Anschluss mit  nachfolgenden 

Param etern vorbereitet . 

 

Anschluss an „Energiekreis“ :   

• Vorlauf (80 ° C) vom  Hochtem peraturspeicher (200 l) , ¾ “  Durchm esser  

• Rücklauf zum Hochtem peraturspeicher (200 l) , ¾ “Durchmesser 

 

Anschluss für Rückkühlung:   

• über Kaltwasser:  ¾ “ Durchm esser 

• Rücklauf des Kaltwassers, ¾ “  Durchmesser 

 

Ergänzend dazu wurde zur Sicherheit  ein Abfluss für das Kondenswasser errichtet  (nicht  zwingend 

erforderlich)  sowie ein Elekt roanschluss mit  230 V (Sicherung nach Bedarf, Schuko-Stecker)  für z. B. 

den Anschluss der Beleuchtung angelegt . 

 

Anschluss Cooler- Seite 

I m  Laufe des Projektes zeigte sich jedoch, dass aufgrund des erforderlichen Wasserdrucks für den 

Bet rieb des I cebooks ein deut lich geringer Volum enstrom  erforderlich sein wird als ursprünglich 

angenom m en, weshalb die Anschlüsse der System seite m it  einem  Durchm esser von ¾ “  m it tels 

zusätzlichen Reduzierungsstücks auf ½ “  verringert  wurden.  

Weiters ergab sich durch die Modular isierung der I cebook-Kom ponenten eine Posit ionsänderung für 

die Ein-  und Ausgänge des Kaltwasserkreislaufes am  Icebook. Bei dem  opt im ierten Funkt ionstyp 

liegen diese nun auf gegenüberliegenden Seiten, was eine Verlängerung der Zu-  und Ableitungen für 

den System anschluss erforderte. 
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Abbildung 95: Links: Schichtweise Montage der einzelnen Module; rechts: Position der Anschlussleitungen 

Vorbereitungsm aßnahmen für  den Anschluss des ZCC in Böheim kirchen 

Ergänzend zur Auslegung und Installat ion des System s wurde die technische Ausstat tung für die 

I nbet riebnahm e des Zero CO2 Coolers vorbereitet . Diese beinhaltet  z. B. die Einrichtung von 

zusätzlichen Zu-  und Ableitungen (Wasseranschluss von ca. 5 bar) , dam it  im  System  des Coolers 

m it tels Unterdruck durch ein Venturirohr ein notwendiges Vakuum  erzeugt  werden kann.  

Des Weiteren ist  auch eine Pum pe für die Einr ichtung der Druckpolster (siehe Kapitel 5.2)  bei der 

Montage notwendig. 

 I nbetriebnahm e und Test 7 .4 .2

I n den nachfolgenden Abbildungen ist  die Aufstellung sowohl des opt im ierten I cebooks als auch des 

entwickelten Kühlschrank-Prototyps (siehe Kapitel 6)  für den Anschluss am  dafür vorgesehenen 

Platz im  Küchenbereich des errichteten Gesamtsystem  zu sehen (siehe Abbildung 94 und Abbildung 

95) . Da es sich bei diesem  Funkt ionstyp jedoch noch nicht  um  eine endgült ige Version des I cebooks 

handelt , wurde von einer dauerhaften Befest igung am Standort  abgesehen und stat tdessen ein Kran 

für eine tem poräre Aufstellung verwendet . Der Einbau des I cebooks in eine an das Design des Zero 

CO2 Cooler angepasste Technikbox ist  m öglich, zu diesem  Zeitpunkt  jedoch noch nicht  zweckmäßig, 

da für einen sicheren und effizienten Betr ieb des I cebooks weitere Opt imierungsm aßnahm en 

erforderlich sind. 
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Abbildung 96: Montage des Icebook-Prototyps am Standort des Gesamtsystems in Böheimkirchen 

   
Abbildung 97: Aufstellung des Kühlschrank-Prototyps am Standort in Böheimkirchen 
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Ebenfalls aus Sicherheitsgründen konnte der Zero CO2 Cooler bzw. das I cebook nicht  im  vollständig 

vorbereiteten Gesam tsystem getestet  werden. Aufgrund der in Kapitel 4.1.2 beschriebenen 

Herstellungsproblem at ik der vollf lächig verschweißten Plat ten und der damit  verbundenen 

tem porären Nutzung der Klingersil-Plat ten für die opt im ierten Prototypen des I cebooks kann keine 

absolute Sicherheit  für eine 100% ige Dichtheit  des Amm oniakkreislaufes im  I cebook gegeben 

werden. I nfolgedessen wäre ein Betr ieb mit  Am m oniak als Kältemit tel außerhalb des SolarFrost -

Labors zu diesem Zeitpunkt  nicht  zulässig. 

Die Aufstellung und der Anschluss dienten in diesem  Fall ausschließlich zur Dem onst rat ion der 

Bet riebsbereitschaft  des vorbereiteten Gesamtsystem s für eine Einbindung der Kom ponenten des 

Zero CO2 Coolers (siehe nachfolgende Abbildung 96) .  

 

 
Abbildung 98: Küchenbereich mit thermisch und elektrisch betriebenen Endgeräten inklusive Zero CO2 Cooler (ganz links) 

Die Funkt ionalit ät  des Prototypensystem s und dessen innovat ives Steuer- , Regelungs- und 

Kont rollkonzept  werden in den nachfolgenden Kapiteln durch den Bet rieb der anderen installierten 

Endgeräte und der damit  verbundenen Datenaufzeichnung der Energiest röm e, von der Erzeugung 

über die Speicherung bis zum Verbrauch, dargestellt . 

 Steuer- , Regelungs-  und Kontrollsystem  7 .5

Solarenergie ist  die Hauptenergiequelle für die Anlage;  die Regelung des Solarkreislaufs und des 

Verbraucherkreislaufs wird von Sensoren übernom m en, die an verschiedenen Stellen des System s 

installiert  sind (siehe Abbildung 97 und Tabelle 19) . I m  Nachfolgenden erfolgt  eine detaillierte 

Beschreibung für die einzelnen Teilbereiche:  Solaranlage, „Hochtem peratur“ -Verbraucherkreis, 

Heizkreis Wandheizung/ Fußbodenheizung und Biom assekessel. 
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I n Abbildung 97 ist  ersicht lich, dass es drei Sensoren an den Kollektoren gibt  (S1, S2, S3) . S1 m isst  

die Solarst rahlung, S2 die Außentem peratur und S3 die Wassertem peratur in den Kollektoren. 

 

 
Abbildung 99: Ausgeführtes Hydrauliksystem (Quelle: Lopaur, 2013) 

 

Solaranlage 

• Die Pum pen (P1) und (P3)  werden gem einsam über einen PI D-Regler drehzahlgeregelt . Bei 

entsprechender Sonneneinstrahlung (S1)  oder Kollektortem peratur (S3)  >  untere 

Puffertem peratur (S11)  laufen die Pum pen (P1)  und (P3) an. 

• Sollt e die Einst rahlung (S1)  >  500 W/ m 2 bet ragen, so erfolgt  die PI D-Regelung der 

Vorlauftem peratur (S4)  auf 80° C und der „Hochtem peraturspeicher“  wird geladen. 

• Bei Einst rahlung <  500 W/ m 2 werden die Pum pen (P2)  und (P1)  auf voller Drehzahl 

bet rieben;  Ladung via Um schaltvent il (U1)  des Pufferspeichers m it  der sich ergebenden 

Tem peratur (m axim ale Effizienz) . Dabei erwärm t  sich der Bereich über dem  unteren 

Pufferspeicheranschluss gleichm äßig bis auf maxim al 90 ° C. Danach greift  die Notkühlung. 

Sollt e sich t rotzdem  Dam pf im  Kollektor befinden, so greift  eine Sicherheit ssperre, bis sich 

der Dam pf in der Nacht  wieder abgebaut  hat . 

 

„Hochtem peratur“- Verbraucherkreis 

• Die Sollt em peratur (T13)  wird via Fixpunkt regelung auf 80 ° C festgelegt . Eine 3-Punkt -

Regelung via Mischer (M2)  hält  die Tem peratur konstant . 

• Die Pum pe bzw. der ganze Heizkreis läuft  nur auf Anforderung von einem  der Geräte via (N2-

E1) Signalleitungen (potenzialfreier Kontakt ) . Sollte die Bedarfsanforderung durch die Geräte 

nicht  m öglich sein, so müsste die Pum pe (P4)  ständig laufen. 
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Biom assekessel 

Art :  Manuelle Inbet r iebnahme, Leistung ist  schwankend. 

• Wenn das Rauchgastherm ometer (S8) über 100 ° C steigt , schaltet  die geregelte Ladepum pe 

(P3)  auf minim aler Leistung ein. Regelung der Rücklauftem peratur (S16)  auf z.B.:  50 ° C via 

Mischer (M1)  m it  3-Punkt -Regelung. 

• Die Regelung der Vorlauftem peratur erfolgt  v ia PI D-Drehzahl-Regelung der Pum pe (P3)  auf 

80 ° C oder 60 ° C, je nachdem , ob der Hochtem peraturspeicher (S6)  schon geladen ist  oder 

nicht . Pr im äre Ladung des Hochtemperaturspeichers bis 80 ° C, danach Ladung des 

Pufferspeichers auf 60 ° C via Umschalt vent il (U2) . 

• Endprogramm :  Bei einer Rauchgastem peratur unter 100 ° C:  Pum pennachlauf für eine 

definierte Zeit , Öffnen des Mischers, um den Kessel nach dem  Betr ieb mit  kühlem Wasser aus 

dem  Pufferspeicher schnell abzukühlen (Nutzung der Restwärm e) . 

 
Tabelle 19: Bezeichnung der Sensoren im hydraulischen System 

Sensornumm er Messparameter 

S1 Solarst rahlung 

S2 Außentem peratur 

S3 Wassertem peratur in den Kollektoren (Solar-Prim är-Vorlauf) 

S4 Solar-Sekundär-Vorlauf 

S5 Tem peratur der oberen Schicht  im kleinen Speicher (200 Liter)  

S6 Tem peratur der unteren Schicht  im kleinen Speicher 

S7,S9,S10,S11 Tem peratur verschiedener Schichten im 1500-Liter-Speicher 

S8 Abgastem peratur des Biom assekessels 

S12 Vorlauftem peratur der Wandheizungselem ente 

S13 Vorlauftem peratur Hochtem peratur-Kreis  

S14 Warm wassertem peratur GS/ WM 

S15-S16 Vorlauf- / Rücklauftem peratur des Biom assekessels 

Vol1 Volum enst rom  und Tem peratur Solar-Sekundär-Kreis 

Vol2  Volum enst rom  des Wassers von/ zu Biom assekessel 

Vol3 Volum enst rom  des Wassers Hochtem peratur-Kreis 

Vol3 Volum enst rom  Wandheizung 

P1 Pum pe in Solarkreis 

P2 Pum pe in Speicherkreis 

P3 Pum pe für Biom assekreis 

P4 Pum pe für Wandheizung 

P5 Pum pe für Hochtem peratur-Kreis 

U1 Um schaltvent il Speicherkreis 

U2 Um schaltvent il Biom assekreis 

M1 Mischvent il Biom assekreis 

M2 Mischvent il Hochtem peratur-Kreis 

M3 Mischvent il Wandheizung 

 Monitor ingsystem  7 .6

Parallel zur Planung des Gesam tsystem s wurde außerdem  ein Monitor ingsystem  zur Messung und 

Speicherung der relevanten Param eter der Anlage entwickelt . Mit  dem  Monitor ingsystem  ist  es daher 
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m öglich, säm tliche Energieström e und Bet r iebsdaten wie z. B. den Deckungsgrad von Solarenergie 

und Biom asse über einen definierten Zeit raum  zu erfassen, aufzuzeichnen und zu analysieren. 

Mit  dem Programm  Winsol können die vom  Datenlogger aufgezeichneten Messwerte erfasst  und 

ausgewertet  werden. Auch die Kombinat ion weiterer Anlagen bzw. das Verwalten von Messwerten 

m ehrerer Datenlogger ist  m it  diesem  Program m  m öglich.8 Eine Anzeige wie in Abbildung 98 

dargestellt  zeigt  die Daten (Logfiles) im Tagesverlauf. Das Winsol-Programm  in Böheim kirchen kann 

folgende Daten überwachen und speichern:  

• Tem peratur verschiedener Teile der Anlage, wie z. B. Vorlauf-  und Rücklauftem peratur jedes 

Kreislaufs 

• Status der Pum pen 

• Tem peratur verschiedener Schichten der Speicher 

• Tem peratur im Biom assekreislauf 

• Außentem peratur 

• Einst rahlungsm enge (Direkt -  und Diffusst rahlung)  auf den Kollektoren 

Die gem essenen Daten können in Echtzeit  im  Diagramm  angezeigt  werden, sodass es m öglich ist , 

den Tem peraturverlauf und dam it  die Funkt ion und den Betr ieb des System s zu überprüfen. 

Abbildung 98 zeigt  beispielhaft , dass an einem sonnigen Tag in Böheimkirchen die Solarstrahlung 

1158 W/ m 2 erreicht , die Wassertem peratur in den Kollektoren beträgt  zwischen 50 und 59 ° C. 

Zwischen 11 und 17 Uhr ist  die St rahlung abgesehen von einer kurzen Zeitspanne zwischen 14 und 

15 Uhr am  höchsten. 

 
Abbildung 100: Beispielhaftes Messwertdiagramm von Winsol (Böheimkirchen,– Solarstrahlung (rot), Außentemperatur 
(grün), Wassertemperatur in den Kollektoren (blau), Vorlauf-Wassertemperatur im Sekundärkreis (schwarz); (X-Achse: Zeit 
[Stunden], Y-Achse: Temperatur [°C]). 

 

8 Firm a Technische Alternat ive:  ht tp: / / t a.co.at /  
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I n der folgenden Abbildung 99 wird sichtbar, dass auch bei einer niedrigeren Außentem peratur von 

weniger als 15 ° C die erforderliche Tem peratur von 70 ° C in der oberen Schicht  im  kleinen Speicher 

erreicht  werden kann, um  ausreichend Energie für den Bet r ieb des I cebooks bereit zustellen. 

 

 
Abbildung 101: Daten aus Winsol im Laufe eines Tages mit Außentemperatur (blau – S2), Temperatur der oberen Schicht im 
kleinen Speicher (200 Liter) (rot – S5), Temperatur der oberen Schicht im großen Speicher (1500 Liter) (grün – S7); (X-Achse: 
Zeit [hh:mm:ss], Y-Achse: Temperatur [°C]). 

Für eine bessere Analyse wird das Monitoring durch das Com puterprogramm  „Volkszähler“ 9 ergänzt . 

Dieses ist  ein Open-Source-Program m , mit  dem  es m öglich ist , die Messdaten der produzierten 

Solarenergie wie auch die der verbrauchten Energien zu speichern und grafisch darzustellen. Die 

Messparameter des Program ms sind in Abbildung 100 sichtbar, darunter auch die Gesamtm enge an 

elekt rischer Energie, die z. B. für den Bet rieb der Pum pen und des Monitor ingsystem s benöt igt  wird. 

Für das gegenständliche Projekt  wurde „Volkszähler“  so programm iert , dass es die folgenden 

Spezifikat ionen speichert  und darstellt :  

• Energieverbrauch im Gebäude 

• St rom verbrauch des konvent ionellen elekt rischen Kühl- / Gefr ierschranks 

• St rom -  und Warm wasserverbrauch des therm ischen Haart rockners 

• Warm wasserverbrauch des I cebooks 

• St rom verbrauch des Wärm epum pent rockners 

• St rom -  und Warm wasserverbrauch des solaren (thermischen)  Trockners 

• St rom -  und Warm wasserverbrauch von Geschirrspüler und Waschm aschine 

 

9http: / / volkszaehler.org/  
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Abbildung 102: Mögliche Messparameter des Programms „Volkszähler“ 

Abbildung 101 und Abbildung 102 stellen beispielhaft  Anzeigen für die Anlage im  Prototypengebäude 

in Böheim kirchen dar, z. B. für die Menge an gewonnener Solarenergie. 
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Abbildung 103: Menge an Solarenergie, die innerhalb von drei Wochen zum System übertragen wurde (X-Achse: Datum 
[Tage], Y-Achse: Leistung [Watt]). Insgesamt wurden 27 kWh an Solarenergie gewonnen. 

I n den zwei folgenden Abbildungen wird die Energiemenge sichtbar, die vom  Wärm etauscher zu den 

Speichern übertragen wird. Der Sensor Vol1 misst  dafür den Volum enst rom  und den Tem peratur-

Solar-Sekundär-Kreis. Abbildung 102 zeigt  die Energiem enge innerhalb eines Tages. Das Maxim um 

wird hier zwischen 12 und 14 Uhr erreicht . Abbildung 103 zeigt  die Verteilung über einen Monat . Die 

Energiem enge variiert  hier je nach Solarstrahlung. 

 

 
Abbildung 104: Menge an Solarenergie, die an einem Sommertag (X-Achse: Uhrzeit [Stunden]) von den Kollektoren über 
den Wärmetauscher zu den Speichern übertragen wurde (Y-Achse: Leistung [Watt]). Insgesamt wurden 27 kWh an 
Solarenergie gewonnen. 
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Abbildung 105: Solarenergie, die von den Kollektoren über den Wärmetauscher zu den Speichern transportiert wird (X-
Achse: Datum [Tage], Y-Achse: Leistung [Watt]). 

Die Diagramm e zeigen aber auch, in Kom binat ion m it  der bereit s beschriebenen Abbildung 99 bzgl. 

der Tem peratur im  200l-Speicher, dass die benöt igte therm ische Energie für den Bet rieb des Zero 

CO2 Coolers m it  dem  installierten System  bereitgestellt  werden kann. 
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8  Ergebnisse und Schlussfolgerungen 

Der Zero CO2 Cooler ist  ein Haushaltskühlschrank, der mit  erneuerbaren Energiet rägern thermisch 

bet rieben werden kann und dem entsprechend den Bedarf an elekt rischer Energie in Wohngebäuden 

und den Verbrauch fossiler Energiequellen drast isch senken kann. I m  Projekt  wurde das Design 

dieses Kühlschranks entwickelt , das sich von dem  konvent ioneller Geräte deut lich abhebt . Anstelle 

eines quaderförmigen Kühlschranks wurde eine zylindrische Form  gewählt , die in Form  von Modulen 

individuell erweiterbar ist  und in Bezug auf Bedienbarkeit , Lebensmit tellagerung und Energieeffizienz 

nahe an den Bedürfnissen der NutzerInnen entworfen wurde. Beispielsweise sorgt  eine drehbare 

Ablagefläche im  Inneren des Kühlschranks dafür, dass Lebensmit tel leicht  auch aus dem  hinteren 

Bereich entnomm en werden können, und eine t ransparente Schiebetür erm öglicht  es, den 

Kühlschrank geschlossen zu halten, während Lebensm it tel gesucht  werden, und ihn nur so weit  wie 

gerade notwendig zu öffnen. Dam it  werden Energieverluste m inim iert , und der Platz im  I nneren 

kann effizient  genutzt  werden. Äußerlich soll das neue Produkt  vor allem  experim ent ierfreudige, 

technologieaffine Zielgruppen ansprechen. Ein Prototyp dieses Designs wurde gebaut . 

Ein Gesam tsystem , das therm isch betr iebene Haushaltsgeräte und den Zero CO2 Cooler integriert , 

wurde in Böheim kirchen geplant , vorhandene Geräte wurden gem einsam  installiert . Messungen 

ergaben, dass am  Standort  Böheimkirchen (Niederösterreich) eine Unterstützung der 

Energieversorgung m it tels Biom asse aufgrund m öglicher Perioden m it  nicht  ausreichender 

Sonnenst rahlung zu em pfehlen ist , um  das Gesam tsystem inklusive Zero CO2 Cooler zu bet reiben. 

 

Als Kühltechnologie im  Zero CO2 Cooler sollt e die von Projektpartner SolarFrost  entwickelte 

Am m oniak-Wasser-Absorpt ionskältem aschine I cebook zur Anwendung kom m en. 

Obwohl es gelungen ist , in der Projekt laufzeit  eine Anzahl von Bestandteilen zu opt im ieren bzw. 

sogar einige der Teilkom ponenten erfolgreich durch alternat ive Technologien zu ersetzen und daher 

die im Projekt  konst ruierten Varianten des I cebooks, im Vergleich zum  Ausgangsm odell bei 

Projektbeginn, deut lich opt im iert  werden konnten, besteht  für eine Einführung des Produktes auf 

dem  Markt  noch weiterer Entwicklungsbedarf. 

Dieses liegt  unter anderem  an der Dicht igkeit  der Materialien in Zusam menhang m it  der  

Verwendung von Am m oniak bzw. der für die Herstellung der Kom ponenten des I cebooks 

erforderlichen Verarbeitungsm öglichkeiten.  

Mit  einer zeitnahen Markteinführung des Zero CO2 Cooler in dieser Form  kann, entsprechend dem  

aktuellen Entwicklungsstand der Amm oniak-Wasser-Absorpt ionskältem aschine, daher nicht  

gerechnet  werden, da der Opt imierungsbedarf dieser Technologie doch um  einiges größer ist  als zu 

Projektbeginn angenom m en wurde.  

 

Für eine zeitnahe Realisierung des übergeordneten Zieles dieses Projektes, der Errichtung eines 

Gesam tsystems inklusive solarem  Kühlen, sollten daher alternat ive Kühltechnologien in Erwägung 

gezogen werden, die sich in das vorbereitete und in Kapitel 7 beschriebene System  integrieren 

lassen (siehe auch nachfolgendes Kapitel 9) . 
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9  Ausblick und Em pfehlungen 

Eine m ögliche Alternat ive als Ersatz für die I cebook-Technologie wäre zum  Beispiel die Adapt ierung 

eines bereit s exist ierenden gasbet riebenen Kühlschrankes. Für dessen Einbindung in das 

Gesam tsystem  zwar ebenfalls Modifikat ionen notwendig sind, da diese Geräte eine höhere 

Bet riebstem peratur erfordern als die I cebook-Technologie, welche aber im  Vergleich zum  derzeit igen 

Entwicklungsstand der I cebook-Technologie mit  ger ingem Aufwand um gesetzt  werden könnten. 

Während das I cebook über Warm wasser im  Niedertem peraturbereich bet rieben werden kann, ist  für 

diese Gaskühlschränke ein höheres Tem peraturniveau erforderlich, daher werden sie üblicherweise 

über flüssiges Propangas (LPG-Liquefied Pet roleum  Gas)  versorgt . Diese Energie kann alternat iv 

aber auch mit  Hilfe eines Wärm etauschers über ein flüssiges Wärm et rägerm edium  wie z.B. 

Therm oöl, welches teilweise bereit s für den Bet rieb von Geräten in Großbäckereien in Österreich 

eingesetzt  wird, bereitgestellt  werden. Der Vorteil dabei ist  die vorhandene Erfahrung m it  der 

Technologie.  

Mit tels Stein-Öl-Speicher und z.B. einem  Parabolr innenkollektor oder ergänzenden Spiegeln für eine 

höhere Konzent rat ion der solaren Einstrahlung ist  sogar das Erreichen des höheren Tem peraturlevels 

über einen therm osiphonen Betr ieb m öglich (Schwarzer, C.) . Auch die Kom binat ion mit  einem 

Solarkocher zu einer indirekt  betr iebenen Kochstelle ist  m öglich wie die von der GrAT entwickelte 

m obile Solarkochstelle (siehe nachfolgende Abbildung 104) . 

 

  
Abbildung 106: Mobiler indirekt betriebener Solarkocher/-cooler (GrAT) 

Diese m obile solarbet riebene Variante kann entsprechend den Anforderungen von österreichischen 

Haushalten für einen stat ionären Bet r ieb adapt iert  und opt im iert  werden. 

 

 Seite 133 von 161 



 
Abbildung 107: Technisches Konzept für stationäre indirekt betriebene Solarkochstelle (Schwarzer, C. –deutsches Patent: 
DE 41 42 119 A1) 

Die Integrat ion des ergänzenden Kreislaufes in das in diesem Projekt  entwickelte Gesamtsystem  mit  

Versorgungsm öglichkeit  über das Biom asse-Back-up kann auf folgende Weise erfolgen (siehe 

nachfolgende Abbildung 106) . 

 

 
Abbildung 108: Gesamtsystem mit zusätzlichem Thermoölkreislauf 

Eine Herausforderung dabei ist , die Anforderungen der österreichischen Haushalte bzgl. 

Nutzeranwendung zu erfüllen. 
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Anhang I I : Ausw ertung des 1 . Fragebogens –  Überblick 

 

Frage 1:  Wie viele Kühl- / Gefriergeräte haben Sie zuhause? 

 

 
Abbildung 109: Anzahl der Kühl-/Gefriergeräte im Haushalt [Prozent] 

 

Frage 2:  Welchen Typ Kühlschrank haben Sie? 

 

 
Abbildung 110: Bauweise der Kühlschränke [Prozent] 
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Frage 3:  Wie alt  ist  Ihr Kühlschrank? 

 

 
Abbildung 111: Alter der Kühlschränke [Prozent] 

 

Frage 4:  Bit te geben Sie die Energieeffizienzklasse Ihres Kühlschranks an. 

 

 
Abbildung 112: Effizienzklasse der Kühlschränke [Prozent] 
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Frage 5:  Wo ist  Ihr hauptsächlich genutztes Kühl- / Gefriergerät  aufgestellt ? 

 

 
Abbildung 113: Aufstellungsort der Kühlschränke [Prozent] 

 

Frage 6:  Wie oft  tauen Sie Ihr Kühl- / Gefriergerät  ab? 

 

 
Abbildung 114: Häufigkeit des Abtauens der Geräte [Prozent] 
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Frage 7:  Welche Art  von Tem peraturanzeige hat  I hr Kühl- / Gefr iergerät? 

 

 
Abbildung 115: Art der Temperaturanzeige [Prozent] 

 

Frage 9:  Wann benutzen Sie gewöhnlich Ihren Kühlschrank? 

 

 
Abbildung 116: Nutzungszeiträume der Kühlschränke (X-Achse [Stunden], Y-Achse [Nutzer]) 
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Frage 13:  Wie viele Personen leben in Ihrem Haushalt / nutzen Ihren Kühlschrank ( inklusive Sie 

selbst )? 

 

 
Abbildung 117: Anzahl der Personen im Haushalt [Prozent] 
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Anhang I I I : Zw eiter  Fragebogen 

 

 Seite 152 von 161 



 

 Seite 153 von 161 



 

 Seite 154 von 161 



 
 

 Seite 155 von 161 



Anhang I V: Mathem at ische Modelle  ( Dr. Kunze, SolarFrost)  

Zur Berechnung und Sim ulat ion der Prozesse in den ausgeführten Kältem aschinen kamen 2 

verschiedene Softwaresystem e zur Anwendung, die beide als VBA für Microsoft  Excel von Dr. Kunze 

selbst  entwickelt  worden sind. 

• Wärmetauscherm odell:  Ausgehend von der Tatsache, dass eine Am m oniak-Wasser-

Absorpt ionskältem aschine nichts anderes ist  als ein System  m iteinander verbundener 

Wärmetauscher und Behälter, wurde ein Sim ulat ionsm odell für einen Plat tenwärmetauscher 

m it  serpent inenförmigen Kanälen erstellt . Dabei werden die Plat ten in finite Elem ente geteilt , 

zwischen denen parallel zur Plat tenoberfläche Flüssigkeiten oder Gas fließen (bzw. 

kondensieren, verdam pfen, absorbiert  oder ausget rieben werden) und orthogonal dazu 

Wärme ausgetauscht  wird. Dabei werden als Randbedingungen einerseit s die dem 

Wärmetauscher zufließenden Flüssigkeiten oder Gase sowie deren Zustände und andererseit s 

die Plat tendim ensionen des Wärmetauschers vorgegeben. Dann werden die 

Plat tendim ensionen so lange variiert , bis der Zustand der Flüssigkeiten und Gase den 

Erwartungswerten entspricht . Kom biniert  m an auf diese Art  alle für das System benöt igten 

Wärmetauscher, so lässt  sich mit  dieser Methode nicht  nur die opt im ale Dim ensionierung 

aller Bauteile errechnen, sondern m an erhält  auch genaue Auskünfte zur Leistung und zu den 

Masseflüssen der Anlage. 

• Es gibt  ein zweites Modell, das mit  einer geschätzten Vorgabe der Tem peraturdifferenzen an 

allen Wärmetauschern zuerst  die physikalischen Eckdaten des therm odynam ischen 

Kreisprozesses der Kühlung berechnet . Anschließend werden die Dim ensionen der beteiligten 

Wärmetauscher so erm it telt , dass sie den vorgegebenen Tem peraturdifferenzen entsprechen. 

Alternat iv dazu kann m an auch die ermit telten therm odynamischen Eckdaten als Vorgabe in 

das Wärm etauscherm odell eingeben. 

 

Zur raschen Erm it t lung der Leistungsfähigkeit  einer neuen Kühlm aschinenvariante eignet  sich das 

zweite Modell deut lich besser, da m an dabei die Berechnung der Wärm etauscherdim ensionen 

unterdrücken kann. Will m an dagegen eine Maschine tatsächlich bauen, ist  das erste Modell besser, 

da die Wärm etauscherdim ensionen genauer berechnet  werden. Um  die Rechenzeit  klein zu halten, 

wurden dabei in der Regel die therm odynamischen Eckdaten als Vorgabe benützt . 

 

Resultate der  Modellrechnungen 

Um  wicht ige allgem eine Aussagen über Am m oniak-Wasser-Absorpt ionskältem aschinen zu m achen, 

sind im  Folgenden Werte für eine Maschine m it  1000 W Kühlleistung berechnet  worden. Dabei 

wurden nur Heiz-  und Rückkühltem peraturwerte mit  Kühltem peraturen in der Nähe von 0 ° C 

herangezogen, die für den Zero CO2 Cooler realist ischerweise zu erwarten sind. 

Die Frage, die norm alerweise zuerst  gestellt  wird, ist  die nach dem  Wirkungsgrad. Dabei ist  zunächst  

anzum erken, dass aus physikalischer Sicht  ein Wirkungsgrad einer Kältem aschine nicht  exist iert , 

weil Kühlleistung und Heizleistung gleiche Vorzeichen haben, d.h. beide gehen in die Maschine 

hinein. Es ist  also nicht  so, dass die Kühlleistung nur ein Bruchteil der Heizleistung wäre, den m an 

zum  Kühlen nützen kann. Die Kühlleistung kann auch größer als die Heizleistung sein, was bei einem  

Wirkungsgrad nicht  m öglich wäre. 

Man definiert  also eine „Wärm ezahl“ oder einen „Coefficient  of Perform ance“  (=  COP) , der sich als 

Quot ient  aus Kühlleistung durch Heizleistung darstellt . 

I n Abbildung 116 und Abbildung 117 sieht  m an, dass die erwähnte Frage nicht  anders zu 

beantworten ist  als durch Kurvenscharen in m ehreren Diagramm en:  Je nach dem  Zahlent ripel (Tkühl,  

Theiz, Trück)  var iiert  der Wert  für den COP bet rächt lich. Für eine opt im al ausgelegte Wasser-
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Am m oniak-Absorpt ionskältem aschine mit  Absorpt ionswärm erückgewinnung sollt e der COP nicht  

unter 0,8 liegen und kann in Einzelfällen sogar größer als 2 werden. Vereinfacht  gesagt  gilt :  „Der 

COP ist  meistens etwas größer als 1.“  Daher ist  die Auslegung eines Gesam tsystems z. B. unter 

Verwendung von Sonnenkollektoren nicht  elem entar, wenn sowohl der Kollektorwirkungsgrad als 

auch der COP der Kältem aschine stark variabel sind. Da der Wirkungsgrad eines Sonnenkollektors 

m it  steigender Wassertem peratur abnimm t , während der COP einer Absorpt ionskältem aschine m it  

steigendem  Theiz zunimm t , gibt  es eine opt im ale Bet r iebstem peratur. Für gute Sonnenkollektoren 

liegt  dieses Opt im um  im  Bereich zwischen 100 und 120 ° C, also deut lich höher als die üblichen 

Nutzungstem peraturen von Sonnenkollektoren. Das kann zu notwendigen Änderungen beim  Design 

von Solaranlagen für Kühlung führen (z. B. Wärmespeicher, Wärm edäm mung, hit zebeständige 

Kunststoffkom ponenten) . 

Auslegungsproblem e potenzieren sich, wenn man nach dem  erforderlichen Wasserfluss fragt , m it  

dem  die Kältem aschine beheizt  werden soll (siehe Abbildung 118) . Dieser Fluss variiert  sehr stark 

m it  den Tem peraturen Theiz und Trück. Eine genau regelbare Wasserzufuhr ist  daher em pfehlenswert  

(das könnte mit  einer elekt ronischen Steuerung autom at isch opt im iert  werden) . Natür lich 

funkt ioniert  eine Absorpt ionskühlm aschine auch, wenn der Heißwasserfluss größer ist , als in diesem 

Diagramm  angegeben ist , aber der Wirkungsgrad wird dann deut lich schlechter, wie aus Abbildung 

118 hervorgeht :  Wenn in irgendeinem  Zustandspunkt  der Heizwasserfluss erhöht  wird, entspricht  

das im  Diagram m  einer Bewegung aufwärts, führt  also zu einer höheren Trück. Das ist  

gleichbedeutend m it  der Aussage, dass durch einen größeren Fluss von heißem  Wasser m ehr 

Abwärm e anfällt , wodurch die Rückkühltem peratur steigt . I n Abbildung 116 und Abbildung 117 sieht  

m an aber, dass bei einem Anst ieg der Rückkühltem peratur der COP fällt . 

Ein ganz wesent licher Faktor zur Beschreibung einer Absorpt ionskühlung ist  die 

Lösungskonzent rat ion in der Maschine. Es ist  nicht  leicht , überhaupt  an Publikat ionen über 

prakt ische Erfahrungen m it  unterschiedlichen Lösungskonzent rat ionen zu komm en, und Hersteller 

von Am m oniak-Wasser-Absorpt ionskältem aschinen halten solche Inform at ionen daher gerne 

geheim . Das heißt , jede Firm a verlässt  sich dabei auf ihre eigenen Forschungen und Erfahrungen. 

Die Lösungskonzent rat ion ist  durch ein kom plexes Form elsystem einerseit s mit  den Tem peraturen 

Tkühl und Trück verbunden, andererseit s aber auch m it  den geom et rischen Param etern der jeweils 

verwendeten Kältem aschine. Die Abbildung 119 gilt  daher nur qualit at iv für alle 

Absorpt ionskältem aschinen. Für die Berechnung dieses Diagram ms wurde ein 1000W-I cebook als 

Grundlage genomm en. 

Die wicht igste qualit at ive Aussage von Abbildung 119 ist  die, dass ein und dieselbe 

Absorpt ionskältem aschine unterschiedliche Kühltem peraturen erreicht , wenn m an die 

Lösungskonzent rat ion verändert . Das kann z. B. dann passieren, wenn eine Maschine ein ganz 

kleines Leck hat , über das sie langsam  Amm oniak ver liert . Paradoxerweise würde diese Maschine 

dann umso kälter werden, je weniger Am m oniak sie noch hat . Diese Aussage ist  jedoch nur dann 

paradox, wenn m an vergisst , dass kälter nicht  gleichbedeutend ist  m it  „stärkere Kühlung“ . 

Tatsächlich wird bei schwächerer Amm oniaklösung die Kühlleistung kleiner, allerdings auf einem  

niedrigeren Tem peraturniveau. 

Abbildung 120 und Abbildung 121 dienen dazu, die r icht ige Lösungskonzent rat ion zu wählen, wenn 

m an schon weiß, welche Tem peraturen für Tkühl und Trück zu erwarten sind. 

I n diesem  Zusamm enhang beantwortet  sich auch die Frage, wie m an m it  einer Amm oniak-Wasser-

Absorpt ionskältem aschine die gewünschte Tkühl einstellt . Man kann eine solche Maschine nicht  

einfach ein-  und ausschalten, wie m an das bei Kom pressionskältem aschinen tut . Durch die relat iv 

langen Zeiten für Aufwärm en und Abkühlung wäre das sehr unwirt schaft lich. Andererseit s kann m an 
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eine Absorpt ionskältem aschine dazu br ingen, bei konstanter Tem peratur zu kühlen, wenn m an Trück 

konstant  hält . Das zeigt  Abbildung 122. 

Da bei dieser Maschine die Rückkühlung durch Wasser erfolgt  (z. B. Brunnen, Grundwasser etc.) , 

dessen Tem peratur sich nur wenig ändert , kann in erster Näherung angenomm en werden, dass auch 

die Kühltem peratur einigerm aßen konstant  bleiben wird. Für eine ganz genaue Einstellung der 

Kühltem peratur reguliert  m an die Rückkühltem peratur über eine Drosselung des Kühlwassers:  

Reduziert  m an den Wasserfluss, steigt  die Wassertem peratur und damit  auch Tkühl.  

 

 
Abbildung 118: COP bei T Kühlung =0,5°C und verschiedenen Heiz- und Rückkühltemperaturen 

 

 Seite 158 von 161 



 
Abbildung 119: COP bei T Kühlung =5,5°C und verschiedenen Heiz- bzw. Rückkühltemperaturen 

 

 
Abbildung 120: Heizwasserfluss bei verschiedenen Temperaturen 
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Abbildung 121: T kühl als Funktion der Lösungskonzentration 

 

 
Abbildung 122: Lösungskonzentration als Funktion von T rück und T kühl 

 

 Seite 160 von 161 



 
Abbildung 123: Lösungskonzentration als Funktion von T kühl und T rück 

 

 
Abbildung 124: T kühl als Funktion von T rück bei verschiedenen Lösungskonzentrationen 
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