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Kurzfassung 
 
Der Brennstoffausnutzungsgrad von Hackschnitzelheizkesseln kann durch Abwärmenutzung unter Ausnutzung 
des Brennwerteffekts je nach Brennstofffeuchte um etwa 20 % gesteigert werden. Bei herkömmlichen Systemen 
mit Abgaswärmeübertragern wird das Rauchgas durch Wärmeübertrag auf den Rücklauf des Wärmeversor-
gungsnetzes ausgekühlt. Dabei schränken hohe Rücklauftemperaturen von etwa 50 °C eine Auskühlung unter-
halb des Taupunkts des Abgases und somit den Energiegewinn aus der Rauchgaskondensation ein. Die Einbin-
dung einer Absorptionswärmepumpe ermöglicht eine nahezu vollständige Nutzung der Kondensationswärme. 
Die Rauchgaswärme wird dabei direkt auf das Kältemittel im Verdampfer übertragen, der eine Wärmesenke bei 
einer Temperatur von etwa 25 °C bereitstellt.  

Im Rahmen des Forschungsprojekts wird die Kopplung einer Wasser/LiBr-Absorptionswärmepumpe mit einem 
Holzhackschnitzel-befeuerten Heizkessel der Leistungsklasse 50 kW untersucht, der eine Heißwassertemperatur 
von 95 °C zur Verfügung stellt. 

Die Komponenten der Absorptionswärmepumpe wurden unter dem Gesichtspunkt eines minimalen Einsatzes 
an elektrischer Hilfsenergie entwickelt. Der Lösungsumlauf wird durch den Aufstieg der Sorptionslösung im 
Desorber, der nach dem Thermosiphon-Prinzip arbeitet, angetrieben. Der Verdampfer ist als senkrechtes Rohr-
bündel ohne Kältemittelumlauf ausgeführt, so dass auf eine Kältemittelpumpe verzichtet werden kann. Im Bei-
trag werden die thermo-hydraulische Einbindung der Absorptionswärmepumpe in das Wärmeversorgungsnetz 
des Heizkessels und die Konzeption der Apparate vorgestellt sowie Ergebnisse der experimentellen Untersuchun-
gen zum Betriebsverhalten des senkrechten Rieselfilmverdampfers und des Thermosiphon-Desorbers der Ver-
suchsanlage präsentiert. 
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1 Einleitung 
Mehr als 50 % des Endenergieverbrauchs in Deutschland entfällt auf Wärme, bei den privaten Haushalten sind 
es sogar 90 %. Der Anteil der Wärmebereitstellung aus erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch macht 
davon circa 17 % aus. Mit etwa 75 % ist die feste Biomasse damit einer der wichtigsten Energieträger der erneu-
erbaren Wärmeversorgung [1]. Das Bundes-Klimaschutzgesetz hat das Ziel 2045 Klimaneutralität zu erreichen. 
Dazu muss der Anteil an erneuerbaren Energien signifikant erhöht werden und der Ausbau bestehender Tech-
nologien und effizienzsteigernder Maßnahmen vorangetrieben werden. 

Die Brennwerttechnologie in Kombination mit Holz-befeuerten Heizkesseln bietet die Vorteile der Brennstoff-
einsparung durch eine Wirkungsgradsteigerung der Heizkessel von etwa 90 % auf bis zu 110 % und einer Reduk-
tion der Staubemissionen. Wird die Wärme aus dem Rauchgas direkt auf den Heiznetzrücklauf übertragen, limi-
tiert die Rücklauftemperatur die Abwärmenutzung. Bei hohen Rücklauftemperaturen um 50 °C, wie es bei Wär-
meversorgungsnetzen von Biomassekesseln im mittleren bis großen Leistungsbereich (ab 50 kW) vielmals der 
Fall ist, wird der Taupunkt des Rauchgases kaum oder gar nicht unterschritten und der Brennwerteffekt bleibt 
größtenteils ungenutzt. Durch den Einsatz einer Wärmepumpe kann eine von der Rücklauftemperatur nahezu 
unabhängige Auskühlung des Rauchgases mit Taupunktunterschreitung garantiert werden. Der Einsatz einer Ab-
sorptionswärmepumpe (AWP) ist besonders attraktiv, da sie mit einem deutlich geringeren Strombedarf als die 
Kompressionswärmepumpe auskommt und durch vom Kessel bereitgestellte Wärme angetrieben werden kann.  

Im Rahmen des Forschungsprojekts „Brennwertnutzung an Biomassekesseln mittels angekoppelter Sorptions-
wärmepumpe“ wird die Kopplung einer Wasser/Lithiumbromid AWP mit einem Holzhackschnitzel-befeuerten 
Heizkessel der Leistungsklasse 50 kW untersucht, der eine Heißwassertemperatur von 95 °C zur Verfügung stellt. 
Die Komponenten der AWP wurden unter dem Gesichtspunkt eines minimalen Einsatzes an elektrischer 
Hilfsenergie entwickelt. Insbesondere der Verdampfer, der ohne Kältemittelpumpe betrieben werden soll und 
der Desorber, der nach dem Thermosiphon-Prinzip arbeitet und den Lösungsumlauf bewerkstelligen soll, stellen 
dabei Schwerpunkte der Entwicklung dar.  

Nachfolgend wird zunächst die thermo-hydraulische Einbindung der AWP in das Wärmeversorgungsnetz des 
Heizkessels und das Konzept der AWP erläutert. Weiterhin werden die Ergebnisse aus experimentellen Untersu-
chungen zum Betriebsverhalten des Thermosiphon-Desorbers und des Rauchgas-beaufschlagten Verdampfers 
präsentiert. 

2 Absorptionswärmepumpe zur Brennwertnutzung 

2.1 Integration in das Wärmeversorgungssystem eines Biomasseheizkessels 

Die Einbindung der AWP in das Wärmeversorgungsnetz eines Biomasseheizkessels ist in Abbildung 1 dargestellt. 
Es wird ein Wärmenetz mit einer benötigten Vorlauftemperatur von 70 °C und einer Rücklauftemperatur von 
50 °C betrachtet. Der holzbefeuerte Heizkessel mit einer Nennleistung von 50 kW liefert eine Heißwassertempe-
ratur von 95 °C an den Vorlauf des Wärmenetzes. Die Rauchgastemperatur bei Austritt aus dem Kessel beträgt 
etwa 140 °C. Im Verdampfer (V) der AWP wird die Wärme aus der Auskühlung des Rauchgases auf etwa 25 °C 
und der Kondensation des enthaltenen Wasserdampfes direkt auf das Kältemittel im Absorptionswärmepum-
penprozess übertragen. Die für 
den Sorptionsprozess notwendige 
Antriebswärme wird im Generator 
(G) durch das 95 °C heiße Kessel-
wasser zur Verfügung gestellt. Der 
Wärmepumpenprozess bewirkt 
die Anhebung der bei etwa 25 °C 
gewonnenen Wärme auf ein Tem-
peraturniveau über 50 °C, die über 
Absorber (A) und Kondensator (K) 
dem Rücklauf zugeführt wird.  

 Abbildung 1: AWP und Biomasseheizkessel 
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Die Darstellung des internen Prozesskreislaufs der AWP im Dühring Diagramm des Arbeitsstoffpaares Wasser/Li-
thiumbromid (Abbildung 2) liefert für die genannten Temperaturniveaus der externen Wärmeträger den Absor-
ber/Verdampferdruck p0 von 26 mbar und den Kondensator/Generatordruck p1 von 120 mbar. Die Verdamp-
fungs- und Kondensationstemperatur liegt damit bei 21 °C und 50 °C, die Konzentrationen von verdünnter und 
konzentrierter Lösung betragen 54 % und 56 %. 

 

 

Abbildung 2: Prozesskreislauf im Dühring-Diagramm 

2.2 Konzeption 

Die Komponenten der AWP wurden unter dem Gesichtspunkt eines minimalen Einsatzes an elektrischer 
Hilfsenergie entwickelt. Der als Thermosiphon-Desorber konzipierte Generator sorgt für die Umwälzung der 
Sorptionslösung, so dass auf die üblicherweise eingesetzte Lösungspumpe verzichtet werden kann. Im Verdamp-
fer wird keine Kältemittelumlaufpumpe eingesetzt, sondern es soll eine vollständige Verdampfung des Kältemit-
tels über die Länge der senkrecht angeordneten Wärmeübertragerrohre erreicht werden. Damit die AWP den 
notwendigen Temperaturhub erbringen kann, ist die entsprechende Druckdifferenz zwischen oberem und unte-
rem Druckniveau erforderlich. Die Druckniveaus und der hydrostatische Druck, der sich über die verbindenden 
Leitungen der Komponenten aufbaut, sind maßgeblich für die Funktion der AWP und geben die Randbedingun-
gen für die Auslegung des Thermosiphon-Desorbers vor, wie in Abbildung 3 dargestellt. 
Bis vor einigen Jahren wurden kompakte Absorptionskaltwassersätze mit Thermosiphon-Desorber insbesondere 
für den Einsatz in Kraft-Wärme-Kopplungssystemen und für die solare Klimatisierung angeboten [2]. Im Betrieb 
hat sich gezeigt, dass das Anlagenkonzept mit thermisch angetriebener Umwälzung der Sorptionslösung die Ein-
haltung der festgelegten Temperatur der Antriebswärme in engen Grenzen erfordert. Andernfalls stellt sich mit 
dem Rückgang der Kälteleistung ein merklicher Rückgang der Anlageneffizienz ein [3]. Dies legt den Schluss nahe, 
dass bei der hier betrachteten Auslegung einer Sorptionswärmepumpe für die Brennwertnutzung in einem Bio-
masseheizsystem eine sorgfältige Anpassung des Thermosiphon-Desorbers an die gegebenen Betriebsbedingun-
gen erfolgen muss. Gegenüber der Auslegung als Kaltwassersatz herrschen hier höhere Gleichgewichtsdrücke in 
Absorber und Desorber und eine größere Druckdifferenz zwischen beiden Apparaten. Entsprechend der höheren 
Drucklage und der damit verbundenen höheren Dampfdichte, ist mit einer veränderten Dampf/Flüssigkeitszu-
sammensetzung und veränderten Strömungseigenschaften in den senkrechten Siederohren zu rechnen. 

Im Thermosiphon-Desorber muss die LiBr-Lösung auf das Höhenniveau H4 angehoben werden. Durch das höhere 
Druckniveau (P4.1) im Desorber erfolgt von dort der Lösungstransport in die Verteilwanne am Absorbereintritt 
(H3,top). Die Fallhöhe (H3,top-H3,bottom), die im Absorber für die Wärmeübertragung zur Verfügung gestellt werden 
muss, ist maßgebend für den Druck im Desorbereintritt (P4.0). Dieser wird durch das Druckniveau (P3) und die 
Höhe der Flüssigkeitssäule (H3,bottom) in der Zulaufleitung zum Thermosiphon-Desorber bestimmt.  

Heißwasser Heiznetz-Rücklauf Rauchgas 
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Abbildung 3: Konzept der AWP 

Ausgangspunkt für die Berechnung der Höhendifferenzen ist die mit dem Druckverlustterm ∑ ∆𝑃𝑉 erweiterte 
Bernoulli-Gleichung. 

 𝑃1 + 𝜌1 ∙ 𝑔 ∙ ℎ1 +
𝜌1

2
∙ 𝑣1

2 = 𝑃2 + 𝜌2 ∙ 𝑔 ∙ ℎ2 +
𝜌2

2
∙ 𝑣2

2 + ∑ ∆𝑃𝑉  (1) 

Die Formel gibt den Energieerhaltungssatz für durchströmte Behälter wieder. Sie setzt sich aus dem statischen 
Druck (𝑃), dem geodätischen Druck (𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ) und dem dynamischen Druck (𝜌/2 ∙ 𝑣2) zusammen und wird auf 
den verbindenden Leitungsstrang zwischen Absorber und Desorber (verdünnte LiBr-Lösung), sowie dem Strö-
mungsweg vom Desorbereintritt über das Thermosiphon-Steigrohr und die anschließende Rohrleitung zum Ab-
sorber (konzentrierte LiBr-Lösung) angewandt. Mit dem Druckverlustterm (∑ ∆𝑃𝑉) werden die Druckverluste im 
Lösungswärmeübertrager und die Druckverluste im Siederohr berücksichtigt. Der dynamische Druck ist im Ver-
gleich zu dem geodätischen Druck vernachlässigbar gering und entspricht etwa dem geodätischen Druck, der aus 

einer Flüssigkeitssäule einer Höhe  1 mm resultiert. Für den Leitungsstrang von Absorbersumpf zu Desorberein-
tritt ergibt sich 

 𝑃3 + 𝜌𝐿𝑖𝐵𝑟,𝑣𝑒𝑟𝑑ü𝑛𝑛𝑡 ∙ 𝑔 ∙ 𝐻3,𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 − ∆𝑃𝑉,𝐿𝑊Ü = 𝑃4.0 (2) 

beziehungsweise von Absorbersumpf zu Desorberaustritt 

 𝑃3 + 𝜌𝐿𝑖𝐵𝑟,𝑣𝑒𝑟𝑑ü𝑛𝑛𝑡 ∙ 𝑔 ∙ 𝐻3,𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 − ∆𝑃𝑉,𝐿𝑊Ü = 𝑃4.1 − (∆𝑃𝑉,𝑔𝑒𝑜 + ∆𝑃𝑉,𝑅,2𝑃ℎ + ∆𝑃𝑉,𝑎𝑐𝑐) (3) 

Die Druckänderung im Verlauf der Zweiphasenströmung entlang des Siederohrs setzt sich zusammen aus dem 

hydrostatischen Druck der Dampf-fördernden LiBr/H2O-Flüssigkeitssäule, ausgedrückt durch PV,hydr, dem auf-

tretenden Reibungsdruckverlust PV,R,2Ph und dem Beschleunigungsdruckverlust PV,acc [4]. Die Rohrreibung der 
Zweiphasenströmung läßt sich nach Lockhart und Martinelli [5] berechnen und stellt mit zunehmendem Dampf-
gehalt im Rohr den dominierenden Druckverlust im Siederohr dar. 

Die Anwendung der Gleichung (1) auf den Leitungsstrang von Desorberaustritt zu Absorbereintritt zeigt die nach-
folgende Gleichung 

 𝑃4.1 + 𝜌𝐿𝑖𝐵𝑟,𝑘𝑜𝑛𝑧. ∙ 𝑔 ∙ 𝐻4 = 𝑃3 + 𝜌𝐿𝑖𝐵𝑟,𝑘𝑜𝑛𝑧. ∙ 𝑔 ∙ 𝐻3,𝑡𝑜𝑝 − ∆𝑃𝑉,𝐿𝑊Ü (4) 
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Unter Berücksichtigung der mit Hilfe der Bernoulli-Gleichung beschriebenen Zusammenhänge ergab sich bei den 
zu erwartenden Druckniveaus und Lösungskonzentrationen (Abbildung 2) eine Aufstellung des Absorbers in einer 
Höhe von H3,bottom=1 m in der Versuchsanlage. Für eine Fallhöhe von 0,7 m befindet sich das obere Absorberende 
bei H3,top=1,7 m. Der Lösungsaustritt des Desorbers ist auf einer Höhe von 1,3 m. Die Flüssigkeitssäule im fallen-
den Leitungsstrang nach Austritt aus dem Desorber stellt sich bei H4=1,1 m ein. 

Thermosiphon-Desorber 

Der Thermosiphon-Desorber bewerkstelligt den Lösungsumlauf der LiBr-Lösung zwischen Absorber und Desor-
ber und die Austreibung des Kältemittels aus der verdünnten Lösung. Die LiBr-Lösung wird in senkrecht angeord-
neten Siederohren erhitzt und das Kältemittel in der LiBr-Lösung beginnt zu verdampfen. Durch die geringere 
Dichte steigen die Dampfblasen auf und nehmen dabei Flüssigkeit mit. Im Desorberkopf trennt sich der Dampf 
von der Flüssigkeit. Die Konzentrationszunahme entlang der Siederohre bestimmt zusammen mit der Abnahme 
des Druckes die lokale Siedetemperatur der LiBr-Lösung. Für eine geplante Desorptionsleistung von 14 kW wurde 
ein Rohrbündel mit 61 Rohren (Außendurchmesser 17,2 mm, Innendurchmesser 13,7 mm) der Länge 1250 mm 
eingesetzt. Dadurch soll eine Mindestmenge von 150 L/h konzentrierte Lösung zum Absorber gefördert werden, 
um dort eine Berieselungsdichte über 50 L/(m∙h) zu erreichen. Das Heizwasser umströmt die Desorberrohre und 
wird zur Verbesserung des Wärmeübergangs über Umlenkbleche nach oben geleitet.  

Rieselfilmverdampfer 

Im Verdampfer wird das Rauchgas ausgekühlt und die Wärme direkt auf das Kältemittel übertragen. In einem 
senkrechten Rohrbündel durchströmt das Rauchgas die Rohre von oben nach unten, Kondensat und Feststoff-
austrag erfolgen somit in Strömungsrichtung. Das Kältemittel wird am oberen Rohrende über den äußeren Rohr-
umfang aufgegeben, rieselt herab und verdampft. Für eine vollständige Benetzung der Rohroberfläche werden 
berippte Rohre eingesetzt, die eine Rinnsalbildung verhindern und eine gleichmäßige Verteilung ermöglichen 
sollen. Experimentelle Voruntersuchungen an einem senkrechten Rieselfilmverdampfer mit strukturierten Kup-
ferrohren lieferten vielversprechende Ergebnisse. Für eine Berieselungsdichte von 27 kg/(m∙h) wurde eine voll-
ständige Benetzung und nahezu vollständige Verdampfung über die Länge der Rohre erreicht [6].  

Für die geplante Verdampferleistung von 10 kW werden 15 Edelstahlrohre (niedrig berippt, Querrippen) mit ei-
nem Außendurchmesser von 25,45 mm eingesetzt. Mit einer Kältemittelaufgabemenge von 4,1 g/s ergibt sich 
eine Berieselungsdichte von 12,3 L/(m∙h).    

2.3 Versuchsanlage 

Die Versuchsanlage besteht aus den vier Hauptwärmeübertragern Absorber (A), Verdampfer (V), Kondensa-
tor (K) und Thermosiphon-Desorber (D) und dem Lösungswärmeübertrager, wie in Abbildung 4 dargestellt. Die 
Wärme von Kondensator und Absorber wird an einen Kühlwasserkreislauf übertragen, der die beiden Wärme-
übertrager parallel durchströmt. Als Kondensator wird ein halboffener Plattenwärmeübertrager verwendet, in 
dem das Kühlwasser die Platten durchströmt, während der Dampf die Platten umströmt und sich auf der äußeren 
Plattenoberfläche niederschlägt. Das Kondensat kann nach dem Kondensatoraustritt in einem Behälter zurück-
gehalten werden, um die Konzentration der LiBr-Lösung anzupassen. Der Absorber ist ein horizontaler Rohrbün-
del-Rieselfilmwärmeübertrager, auf den über ein Aufgabesystem die konzentrierte LiBr-Lösung aufgegeben wird. 
Für eine gesonderte Untersuchung des Thermosiphon-Desorbers kann der Verdampfer umgangen werden, das 
flüssige Kältemittel wird dann vom Kondensator kommend direkt in die Aufgabewanne des Absorbers geleitet. 
Wird das Kondensat in die Aufgabewanne des Verdampfers geleitet, verteilt es sich mantelseitig über die kreis-
förmig angeordneten senkrechten Edelstahlrohre und rieselt herab. Die Edelstahlrohre werden rohrseitig von 
einem Wasserdampf/Luft-Gemisch durchströmt. Die verdünnte Lösung fließt vom Absorberaustritt über den Lö-
sungswärmeübertrager (LWÜ) in den Sumpf des Thermosiphon-Desorbers. Von dort verteilt sich die Lösung in 
die senkrechten Siederohre, die mantelseitig mit Wasser aus einem Heißwasserkreislauf umströmt werden. Im 
Kopf des Desorbers trennt sich der Kältemitteldampf von der konzentrierten LiBr-Lösung und strömt zum Kon-
densator. Die LiBr-Lösung passiert den Lösungswärmeübertrager und fließt zum Absorber.  
Als Ersatz für den Rauchgasstrom eines Biomassekessels wird für die Beheizung des Verdampfers über einen 
Ventilator Luft angesaugt, erhitzt und mit Sattdampf aus einem Dampferzeuger (DE) gemischt. Das Verhältnis 
von Dampf zu Luft kann angepasst werden, um Volumenstrom und Taupunkt des Wasserdampf/Luft-Gemischs 
zu variieren und so die Eigenschaften des Biomasse-Rauchgases nachzustellen. 
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Messtechnische Erfassung  

Die übertragenen Leistungen an Kühl- und Heißwasserkreislauf werden über Temperaturdifferenzmessungen 
und Volumenstrommessungen bestimmt. Am Desorber befinden sich zusätzlich 10 über die Höhe verteilte Tem-
peraturmessstellen, aus denen das Heizwassertemperaturprofil ermittelt und daraus die lokale Wär-
mestromdichte bestimmt werden kann. Die Wärmeübertragung im Verdampfer wird über die Temperaturdiffe-
renz und den Volumenstrom des Wasserdampf/Luft-Gemischs, sowie die entstehende Kondensatmenge 
bestimmt. Im internen Prozesskreislauf werden die Drücke in Absorber (P3), Desorbereintritt (P4.0) und Desor-
beraustritt (P4.1) erfasst. Zusammen mit der Lösungstemperaturmessung am Desorberaustritt wird die Gleichge-
wichtskonzentration der konzentrierten LiBr-Lösung bestimmt. Die Konzentration der verdünnten Lösung am 
Desorbereintritt wird aus dem durch die Leistungsbilanz am Kondensator ermittelten Massenstrom an Konden-
sat und der Volumenstrommessung der verdünnten Lösung berechnet. 
Der Massenstrom des Wasserdampf/Luft-Gemischs wird aus der Volumenstrommessung der angesaugten Luft 
und dem zugeführten Dampfmassenstrom berechnet. Das bei der Auskühlung entstehende Kondensat wird auf-
gefangen. Mit Hilfe einer Waage wird die über einen bestimmten Versuchszeitraum anfallende Kondensatmenge 
bestimmt. Zusammen mit einer Temperaturmessung am Eintritt und Austritt aus dem Verdampfer kann über 
eine Enthalpiebilanz die umgesetzte Wärmeleistung ermittelt werden. 

  

Interner Kreis

Externer Kreis

 

Abbildung 4: Schema der Versuchsanlage 
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2.4 Ergebnisse und Diskussion 

Die Funktion und Leistungsfähigkeit der verschiedenen Anlagenkomponenten wurde im Versuchsbetrieb unter-
sucht. Dabei sollte neben dem Leistungsumsatz insbesondere die Förderwirkung des Blasenpumpen-Austreibers 
und die Rauchgaskondensation im Verdampfer untersucht werden, wobei das aufgegebene Kältemittel ohne 
Umwälzung möglichst vollständig verdampft werden soll.  

Für die Charakterisierung des Betriebsverhaltens des Thermosiphon-Desorbers wurden überwiegend Versuche 
ohne den Verdampfer durchgeführt. Die nachfolgende Tabelle 1 zeigt eine Übersicht der Betriebspunkte. 

Tabelle 1: Betriebspunkte  

Größe  Bereich Einheit 

Kühlwasser Eintritt 42,2-50,6 °C 

 Austritt 48,6-56,8 °C 

Heizwasser Eintritt 81,7-92,8 °C 

 Austritt 74,7-88,5 °C 

Konzentration LiBr verdünnt 40-48 % 

 konzentriert 46-53 % 

Druckdifferenz  Desorbereintritt/-austritt 3,6-5,7 kPa 

 Desorber/Absorber 7,9-12 kPa 

Desorptionsleistung 12-23 kW 

Abbildung 5 zeigt einen Betriebspunkt im Dühring Diagramm bei einer Kühlwassereintrittstemperatur von 50 °C 
und einer Heizwassereintrittstemperatur von 91 °C. Im Desorber erfolgt eine Konzentrationsänderung von 41 % 
auf 48,6 %. Im Verdampfer kann damit bei dem Druck von 7,7 kPa und 41 °C (0 % Lösungskonzentration) die 
Verdampfung des Kältemittels erfolgen. Dieses Temperaturniveau stellt die untere Grenze für die Auskühlung 
des Rauchgases dar.  

 

Abbildung 5: Betriebspunkt im Dühring Diagramm, verd. LiBr-Lösung 41 %, konz. LiBr-Lösung 48,6 %, Heizwasser-
eintritt 91 °C, -austritt 84,6 °C, Kühlwassereintritt 50,4 °C, -austritt 56 °C 

Im Vergleich dazu, wird der in Abbildung 6 dargestellte Betriebspunkt bei einer höheren Lösungskonzentration 
(48 % verdünnte LiBr-Lösung) und einer um 4 K reduzierten Kühlwassertemperatur betrachtet. Die LiBr-Lösung 
erreicht im Desorber eine Lösungskonzentration von 53,2 % bei einem Druckniveau von 13,2 kPa. Im Verdampfer 
kann dadurch bei einem Druckniveau von 4,5 kPa eine Verdampfungstemperatur des Kältemittels von 31 °C er-
reicht werden. 
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Abbildung 6: Betriebspunkt im Dühring Diagramm, verd. LiBr-Lösung 48 %, konz. LiBr-Lösung 53,2 %, Heizwasser-
eintritt 92 °C, -austritt 88,5 °C, Kühlwassereintritt 46 °C, -austritt 49,6 °C 

Die Wirkung des Thermosiphon-Desorbers wurde im Versuchsbetrieb bei unterschiedlichen Betriebsbedingun-
gen untersucht, um die Eignung für einen flexiblen Einsatz der Wärmepumpe festzustellen. Die gefundenen Be-
triebsmerkmale des Desorbers werden in den nachfolgenden Diagrammen dargestellt. Die als Fehlerbalken an-
gegebene Messunsicherheit resultiert aus den Messgenauigkeiten der Messgeräte.  
Das Siedeverhalten des Thermosiphon-Desorbers konnte durch ein Schauglas am oberen Ende des Austreibers 
beobachtet werden. Dabei zeigte sich ein diskontinuierlicher Austritt der geförderten Sorptionslösung, wobei im 
zeitlichen Verlauf unterschiedliche Siederohre aktiv waren. Dies legt den Schluss nahe, dass ein zeitlich fluktuie-
render Siedevorgang (engl. „geysering“) vorliegt, bei dem das Erhitzen der Flüssigkeit nach einer gewissen Zeit 
zu einem plötzlichen Ausbrechen von Dampfblasen und dem Auswurf von Flüssigkeit führt. 
Der Verlauf der Heizwassertemperatur und der daraus resultierenden Wärmestromdichte entlang des Siederoh-
res für verschiedene Lösungskonzentrationen in Abbildung 7 zeigt, dass der Siedevorgang im Fall niedriger und 
mittlerer Lösungskonzentration (Abbildung 7 links, Mitte) gleich bei Eintritt in das Rohr beginnt. Die Wärme-
stromdichte ist zu Beginn maximal und nimmt über die Siederohrhöhe ab. Bei höherer Lösungskonzentration 
(Abbildung 7 rechts) ist die Wärmestromdichte zu Beginn gering, der Siedevorgang beginnt erst im späteren Ver-
lauf. 

Diese Aussage wird durch die Auftragung des geförderten Lösungsvolumenstroms in Abhängigkeit der Druckdif-
ferenz zwischen Desorberkopf und Desorberfuß bestätigt (Abbildung 8). Der Lösungsvolumenstrom variiert im 
Bereich von 100 bis 240 L/h. Die Druckdifferenz der Messpunkte liegt überwiegend im Bereich zwischen 3,5 und 
4,5 kPa. Beim Betrieb mit höheren Lösungskonzentrationen stellen sich jedoch Werte über 5,5 kPa ein. Gleich-
zeitig werden nur niedrige Lösungsvolumenströme erreicht. Dies ist auf ein höheres Anstauen der Sorptionslö-
sung in den Siederohren in Folge des höheren hydrostatischen Drucks der vom Absorber zulaufenden Sorptions-
lösung zurückzuführen und legt den Schluss nahe, dass beim Betrieb mit höherer Lösungskonzentration eine 
Anpassung der Zulaufhöhe zum Desorber erforderlich ist. Entsprechend dem verzögerten Siedebeginn zeigt sich 
bei den nachfolgenden Ergebnissen für die Messpunkte bei 46 % und 48 % Lösungseintrittskonzentration stets 
ein etwas abweichendes Betriebsverhalten im Vergleich zu den Ergebnissen bei niedrigeren Konzentrationen. 
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Abbildung 7: Wärmestromdichte und Heizwassertemperaturverlauf entlang des Siederohrs, links: Konzentration 
verd. Lösung x=41,5 %, Desorptionsleistung Q=23 kW, Ausgasungsbreite dx=8,2 %; Mitte: x=43 %, Q=18 kW, 
dx=5,3 %; rechts: x=48 %, Q=12 kW, dx=5,2 % 

 

 

Abbildung 8: Volumenstrom und Druckdifferenz im Desorber 

Abbildung 9 zeigt die Temperaturdifferenz zwischen Heizwasser (THW) und der lokalen Gleichgewichtstemperatur 
der Sorptionslösung im internem Lösungskreislauf (TDes) am Eintritt und Austritt des Desorbers für verschiedene 
Konzentrationen der verdünnten Lösung von 40 bis 48 %. Unabhängig von der treibenden Temperaturdifferenz 
beim Beginn des Siedevorgangs (Abszissenwert) liegt die Grädigkeit bei Austritt aus dem Desorber nahezu unab-
hängig von der Lösungskonzentration der verdünnten Lösung bei 2 bis 3,5 K. Bei den höheren Konzentrationen 
46 % und 48 % ist die Grädigkeit höher, bei 4 bis 4,5 K. 
Ausgehend von der in Abbildung 9 dargestellten Regelmäßigkeit einer nahezu konstanten Grädigkeit am Desor-
beraustritt ist eine direkte Abhängigkeit der erzielbaren Auskühlung des antreibenden Heißwassers von den in-
ternen Prozessdaten zu erwarten. Dieser Zusammenhang zwischen Heizwasseraustrittstemperatur, oberem 
Druckniveau und Lösungskonzentration der konzentrierten LiBr-Lösung ist in Abbildung 10 dargestellt. Entspre-
chend dem Verlauf der Isosteren im Dühring-Diagramm ergibt sich bei festgelegter Lösungskonzentration mit 
steigendem Druckniveau der Desorption ein Anstieg der Heizwasseraustrittstemperatur. 
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Gleichzeitig ist in Verbindung mit dem in Abbildung 9 dargestellten Befund zu erwarten, dass sich bei Erhöhung 
der treibenden Temperaturdifferenz am Eintritt in den Austreiber eine Verstärkung der Wirkung des Thermosi-
phon-Desorbers einstellt. Für diese Beurteilung sind neben der umgesetzten Wärmeleistung zwei weitere Be-
triebsgrößen maßgeblich, die durch eine gegenseitige Abhängigkeit miteinander verknüpft sind: der umgewälzte 
Lösungsvolumenstrom und die Ausgasungsbreite im Sorptionskreislauf, also die Änderung der Lösungskonzent-
ration im Desorber. 
Die im Desorber umgesetzte Wärmeleistung lag bei allen untersuchten Betriebspunkten im Bereich von etwa 12 
bis 23 kW ohne erkennbare Abhängigkeit von der treibenden Temperaturdifferenz am Desorber-Eintritt. Dem-
entsprechend zeigen sich bei Steigerung der treibenden Temperaturdifferenz erwartungsgemäß höhere Werte 
der Ausgasungsbreite (Abbildung 11) und gleichzeitig zeigt sich eine gegenläufige Abhängigkeit des geförderten 
Lösungsvolumenstroms von der treibenden Temperaturdifferenz am Desorber-Eintritt (Abbildung 12). Der geför-
derte Volumenstrom der verdünnten Lösung beträgt bis zu 236 L/h. 

  

Abbildung 11: Ausgasungsbreite in Abhängigkeit der trei-
benden Temperaturdifferenz am Eintritt in den Desorber 
(Parameter: Konzentration der verdünnten Lösung von 
40 bis 48 %) 

Abbildung 12: Volumenstrom in Abhängigkeit der trei-
benden Temperaturdifferenz am Eintritt in den Desorber 
(Parameter: Konzentration der verdünnten Lösung von 
40 bis 48 %) 
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Abbildung 9: Grädigkeit bei Austritt aus dem Absorber, 
abhängig von treibender Temperaturdifferenz bei Eintritt 
und der Konzentration der verdünnten LiBr-Lösung 

Abbildung 10: Zusammenhang von Druck (Desorberaus-
tritt), Lösungskonzentration (konzentrierte Lösung) und 
Heizwasseraustrittstemperatur (THW) 
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Der reziproke Zusammenhang von Ausgasungsbreite und Volumenstrom zeigt sich deutlich für Betriebspunkte 
mit gleicher Wärmeleistung (Abbildung 13). Die Förderleistung des Thermosiphon-Austreibers ist somit nicht di-
rekt mit der übertragenen Wärmeleistung verknüpft. Es zeigt sich auch keine Abhängigkeit von der Konzentration 
der Sorptionslösung. Die aufgetretene Variation der Förderleistung ohne direkte Abhängigkeit von der übertra-
genen Wärmeleistung steht im Einklang mit Beobachtungen des „geysering“, wie in [7] und [8] dargestellt. 
Für einen gezielten Einsatz des Thermosiphon-Desorbers stellt sich also die Frage, welche Betriebseinstellung 
gewählt werden muss, um neben einer bestimmten Wärmeleistung auch eine ausreichend hohe Förderung der 
Sorptionslösung zu erreichen. Die Analyse der Betriebsdrücke lieferte das Ergebnis, dass sich bei gleicher Wär-
meleistung hohe Lösungsvolumenströme beim Betrieb mit niedrigem Kopfdruck im Desorber einstellen, wie an 
Abbildung 14 abgelesen werden kann. Als Erklärung für dieses Betriebsmerkmal werden zwei Annahmen in Be-
tracht gezogen. Bei niedrigerem Druck führt die niedrigere Dampfdichte dazu, dass schon bei geringer Dampf-
produktion die aufsteigenden Blasen das erforderliche Volumen erreichen, um Flüssigkeit mitzureißen. Gleich-
zeitig treten hohe Förderströme der Sorptionslösung in Verbindung mit geringeren treibenden 
Temperaturdifferenzen am Eintritt in den Desorber auf. Dementsprechend ist mit einer wenig intensiven Blasen-
bildung beim unterkühlten Sieden im gefluteten unteren Bereich der Siederohre zu rechnen. Die Blasenbildung 
erfolgt somit näher an der Flüssigkeitsoberfläche und kann folglich leichter Flüssigkeit im Siederohr nach oben 
befördern.   

  

Abbildung 13: Ausgasungsbreite und Volumenstrom bei 
einer Leistung von ca. 20 kW (19-20,4 kW) 

Abbildung 14: Ausgasungsbreite über Desorberdruck 
(Kopfdruck) bei einer Leistung von ca. 20 kW (19-20,4) 

Die Analyse des Versuchsbetriebs des Thermosiphon-Desorbers ergibt die folgende Schlussfolgerung: Höhere 
spezifische Lösungsumläufe mit Volumenströmen über 150 L/h und Konzentrationen der verdünnten Lösung ab 
48 % sind für die Wirkung der Wärmepumpe vorteilhaft. Damit kann ein niedrigeres Druck- und Temperaturni-
veau im Verdampfer erzeugt und eine ausreichende Berieselungsdichte im Absorber erreicht werden. Im Ver-
suchsbetrieb wurden die angestrebten Lösungsvolumenströme auch bei begrenzter treibender Temperaturdif-
ferenz zwischen Heißwasser und Sorptionslösung erreicht. Für das Erreichen hoher Volumenströme ist ein 
niedriges Druckniveau im Kopf des Austreibers förderlich. Der Versuchsbetrieb erfolgte jedoch bisher mit fest 
eingestellter Zulaufhöhe der Sorptionslösung zum Desorber. Dabei zeigte sich, dass sich der Siedebeginn beim 
Betrieb mit höherer Lösungskonzentration in den senkrechten Siederohren weiter nach oben verschiebt und 
damit eine geringere Rohrstrecke für den Wärmeübertrag an die siedende Zweiphasenströmung verbleibt. 

Verdampfer 

Für die Charakterisierung des Verdampfers wird der in Abbildung 6 dargestellte Betriebspunkt herangezogen. Die 
für die Messung entscheidenden Größen sind in Tabelle 2 aufgeführt.  
Der im Rauchgas enthaltene Wasserdampf-Massenstrom von 12 kg/h wird beim Durchgang durch den Verdamp-
fer-Wärmeübertrager um die anfallende Kondensatmenge von 5,8 kg/h auf den Wert 6,2 kg/h reduziert. Der 
austretende Rauchgasmassenstrom hat demnach einen absoluten Wasseranteil von 52,5 g (Wasser) pro 
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kg (trockenes Rauchgas). Dies entspricht einem Taupunkt von 41 °C. Die Differenz zur Rauchgasaustrittstempe-
ratur von 52 °C deutet darauf hin, dass der Rauchgasmassenstrom nicht im gesättigten Zustand austritt. Die ge-
genüber der Kondensationstemperatur des Gases niedrigere Rohrwandtemperatur, die sich durch die Verdamp-
fung des Kältemittels bei 31 °C ergibt, bedingt die Kondensation, wobei die Temperatur der Kernströmung über 
dem Taupunkt verbleibt. Dieses Ergebnis stimmt mit Erkenntnissen einer Voruntersuchung [9] überein. Die Mo-
dellierung des Wärmeübergangs (Abbildung 15) zeigt, bei einer Rauchgastemperatur von 140 °C und einer Ver-
dampfungstemperatur von 22 °C wird nach einer Rohrlänge von 1,5 eine Rauchgastemperatur von 62 °C erreicht, 
die Kondensation des im Rauchgas enthaltenen Wasserdampfes ist bereits nach 1,2 m Länge weitestgehend ab-
geschlossen. 

 

Tabelle 2: Vergleich von Experiment und Rechnung  
für eine Rohrlänge von 1,4 m.  

 

Experiment  
Kältemittel 
Verdampfung  
bei 31 °C 

Rechnung 
Kältemittel 
Verdampfung  
bei 20 °C 

Eintritt in  
Verdampferrohr 

  

Rauchgastemp. 118 °C 140 °C 

Taupunkt 53 °C 53 °C 

Massenstrom 
Dampf 

12 kg/h 12 kg/h 

Massenstrom 
gesamt 

130 kg/h 130kg/h 

Austritt aus  
Verdampferrohr 

  

Rauchgastemp. 52 °C 62 °C 

Kondensat 5,8 kg/h 9,9 kg/h 

Taupunkt 41 °C 21,4 °C 
 

Abbildung 15: Verlauf von Rauchgastemperatur und Wär-
mestromdichte entlang des Verdampferrohrs 

 

3 Zusammenfassung 
Es wurde die Einbindung einer AWP mit dem Stoffpaar Wasser/Lithiumbromid in das Wärmeversorgungsnetz 
von Biomasseheizkesseln eines Leistungsbereichs ab 50 kW untersucht. Als besondere apparatetechnische Lö-
sungen wird der Desorber thermisch angetrieben und die Wärme aus Kühlung und Kondensation des Rauchgases 
auf das im Verdampfer umgesetzte Kältemittel übertragen. Die experimentelle Untersuchung des Thermosi-
phon-Desorbers konnte das Funktionsprinzip bestätigen. Der erforderliche Umlauf-Volumenstrom der Sorptions-
lösung und die angestrebte Desorptionsleistung können unter Einhaltung der vorgesehenen Druckniveaus er-
bracht werden. Es zeigt sich, dass der Siedevorgang diskontinuierlich abläuft und die Förderleistung nicht direkt 
mit der übertragenen Wärmeleistung zusammenhängt. Hohe Volumenströme werden durch ein niedriges Desor-
ber-Druckniveau begünstigt. Weiterhin besteht Optimierungsbedarf hinsichtlich der Einstellung der Lösungskon-
zentration, um ein möglichst niedriges Druckniveau in Verdampfer und Absorber bereitstellen zu können. Die 
Ergebnisse deuten darauf hin, dass für den Betrieb mit höheren Konzentrationen eine geringe Zulaufhöhe zum 
Desorber gewählt werden sollte. Die experimentellen Untersuchungen des Verdampfers sind vielversprechend 
hinsichtlich der Auskühlung und Kondensation des Rauchgases. Durch weitergehende Untersuchungen sollen die 
aktuellen Ergebnisse überprüft werden. Die gezielte Einstellung des Betriebspunkts des Thermosiphon-Desor-
bers ist dafür eine wesentliche Voraussetzung, um die gewünschte Wärmeübertragung im Verdampfer zu errei-
chen.  
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3.1 Nomenklatur 

Formelzeichen  Indizes  

𝑔  Fallbeschleunigung (m/s2)  3 Absorber 

𝐻  Höhe (mm) oder (m)  4.0 Desorbereintritt 

𝑃 Druck (kPa) oder (mbar)  4.1 Desorberaustritt 

𝑞 Wärmestromdichte (kW/m2)  𝐷𝑒𝑠 Desorption 

𝑇 Temperatur  (°C)  𝐻𝑊 Heizwasser 

𝑣 Geschwindigkeit  𝑘𝑜𝑛𝑧 Konzentrierte LiBr-Lösung 

𝜌 Dichte  (kg/m3)  𝑣𝑒𝑟𝑑 Verdünnte LiBr-Lösung 

   𝑉 Verlust 
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