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Kurzfassung

Diffusions-Absorptionskaltemaschinen (DAKM) werden durch Warme angetrieben und arbeiten strom- und ge-
rauschlos. Als Hotel- und Campingkiihlschranke sind DAKMSs mit Kalteleistungen bis ca. 100 W weit verbreitet.
Eine DAKM in einem groReren Kalteleistungsbereich hat bei einer Beheizung durch Abwarme, Fern- oder Nah-
warme sowie solarer Warme das Potenzial beispielsweise fir die Gebdudekihlung klimafreundlich Kalte bereit
zu stellen.

Am Institut fur Gebaudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung (IGTE) wird im Rahmen eines Promo-
tionsstipendiums der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) an der Skalierung des Diffusions-Absorptionskal-
teprozesses zu groReren Kilteleistungen geforscht. Ammoniak/Wasser wird als Arbeitsstoffpaar verwendet. Zur
Einbringung groRerer Antriebsleistungen wird eine neuartige Austreibereinheit bestehend aus einem Platten-
warmeibertrager mit angeschlossenem Forderrohr erprobt. Eine solche Austreibereinheit ist zudem kompakt,
ermoglicht die Nutzung verschiedener Warmequellen und senkt die zum Betrieb notige Antriebstemperatur.
Auf der DKV-Jahrestagungen 2020 und 2021 wurden zwei Entwicklungsstrange dieses Projekts vorgestellt. Zu-
nachst wurde die Erprobung der Austreibereinheit auf einem separaten Priifstand (2020) und dann die Weiter-
entwicklung einer elektrisch beheizten DAKM, durch Verbesserung des Hilfsgaskreislaufs und Absorbers (2021),
vorgestellt. Durch diese MaBnahmen konnte die Kalteleistung der DAKM deutlich gesteigert werden, sodass nun
eine Erhéhung der Antriebsleistung sinnvoll ist. Beide Entwicklungsstrange werden dafiir zusammengefiihrt und
die neuartige Austreibereinheit in den Prototypen der DAKM integriert.

Es wird eine iterative Weiterentwicklung der DAKM vorgestellt, fiir die zunachst ein wassergekihlter Absorber
aus Drallrohren und ein Plattenkondensator in der DAKM erprobt werden. Nach der Integration der Austrei-
bereinheit mit Plattenwarmedibertrager steigt die Kalteleistung auf maximal 1038 W.
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1 Einleitung

Die Diffusions-Absorptionskaltemaschine (DAKM) wird ausschlieflich durch Warme angetrieben und arbeitet
verschleilfrei und gerauschlos. Dazu wird ein druckausgleichendes Hilfsgas verwendet, sodass Kélte durch Ver-
dunstung entstehen kann ohne mechanisch bewegte Komponenten wie Ventile, Pumpen oder Kompressoren zu
bendtigen. Die in der DAKM verwendeten Arbeitsstoffe Ammoniak, Wasser und Helium weisen weder ein
Ozonabbaupotential noch ein Treibhausgaspotential auf. Somit kann der Diffusions-Absorptionskalteprozess zur
nachhaltigen Kalteerzeugung verwendet werden, insbesondere wenn die Antriebswarme aus Solarthermie, Ab-
warme oder anderweitig nicht genutzten Warmequellen stammt.

Bisher wird der Diffusions-Absorptionskéalteprozess hauptsachlich im kleinen Kalteleistungsbereich in Camping-
und Hotelkihlschranken verwendet, wo sich der stromlose und gerauschfreie Betrieb zu Nutze gemacht wird.
Am Institut fir Gebdudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung (IGTE) an der Universitat Stuttgart
wird an der Skalierung des Diffusions-Absorptionskalteprozesses hin zu grofReren Kalteleistungen geforscht.
Diese Forschung wird durch ein Promotionsstipendium der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) ermdglicht.
In diesem Forschungsprojekt soll eine DAKM mit Plattenaustreiber und einer Kalteleistung von 1 — 2 kW entwi-
ckelt werden. Mit dem Plattenaustreiber kdnnen beliebige Warmequellen zum Antrieb verwendet werden und
es wird eine hohere Leistungsdichte der Warmezufuhr erzielt. Zudem ist eine Weiterentwicklung des Kaltepro-
zesses notig um die vom Plattenaustreiber bereitgestellte erhohte Menge an ausgetriebenem Kaltemittel zur
Erzeugung von Kalteleistung verdunsten zu kénnen.

2 Grundlagen und Stand der Technik

2.1 Prozessbeschreibung des Diffusions-Absorptionskalteprozesses

In Bild 1 ist das Prozessschema der Diffusions-Absorptionskaltemaschine gezeigt. Es sind die Komponenten
gezeigt, welche in den abschlieBenden Messungen fiir diesen Beitrag verwendet wurden. Die Farbgebung zeigt
schematisch die lokale Zusammensetzung der Arbeitsstoffe an. In griin gezeigten Bereichen liegt eine reiche
Losung vor, bestehend aus einem verhaltnismaRig hohen Anteil Kaltemittel und einem geringeren Anteil des
Losungsmittels. Im Reservoir (1) liegt eine reiche Lésung vor und stromt von dort durch den Losungsmittel-
warmedibertrager (2-3) zum Austreiber. Dieser besteht aus einem Plattenwadrmelibertrager (4a) und einem daran
angeschlossenen Forderrohr (4b). Im Plattenwarmeibertrager wird durch einen externen Kreislauf die
Antriebswarme fiir den Prozess zugefihrt. In einigen der hier vorgestellten Untersuchungen wurden anstatt des
Plattenaustreibers elektrische Heizwendeln verwendet, die um den unteren Bereich des Férderrohrs gewickelt
waren. Durch die zugefiihrte Antriebswarme kommt es zur partiellen Verdampfung der reichen Lésung. Die
dampfférmige Phase besteht aus einem hohen Anteil des Kaltemittels, die verbleibende fliissige Phase enthalt
im Vergleich zur reichen Losung einen geringeren Anteil des Kaltemittels und wird daher als arme Losung
bezeichnet und in blauer Farbe dargestellt. Durch den Thermosiphoneffekt wird das Zweiphasengemisch durch
das Forderrohr (4b) in den Abscheider (4c) geférdert, in welchem eine Phasentrennung stattfindet. Die
gasformige Phase steigt in den Dephlegmator auf, in dem unter Warmeabgabe eine Teilkondensation stattfindet
(5). Aufgrund des geringeren Dampfdrucks des Losungsmittels kondensiert dieses Gberproportional aus, sodass
der Kaltemittelanteil im Dampf erh6ht wird. Das im Dephlegmator entstandene Kondensat rinnt zuriick in den
Abscheider und vermischt sich mit der fliissigen Phase. Der verbleibende Dampf besteht nahezu ausschlieBlich
aus Kaltemittel und wird im Kondensator (9 — 10) verflissigt. Im Prozessschema ist ein wassergekihlter Platten-
kondensator dargestellt, zeitweilig wurden als Kondensator luftgekihlte Rippenrohre, die durch Lifter
angestromt wurden, verwendet. Das verflissigte Kaltemittel tritt an der Stelle 11 in den Verdunster ein. Ebenfalls
tritt das arme Gas an dieser Stelle in den Verdunster ein. Das arme Gas besteht in zuldssiger Vereinfachung aus
Hilfsgas und gasférmigem Kaltemittel, wobei der Partialdruck des Kaltemittels im armen Gas geringer ist, als im
reichen Gas. Durch den geringen Partialdruck des Kaltemittels in der Gasphase beginnt das fliissige Kaltemittel
zu verdunsten, wobei die nutzbare Kalteleistung entsteht. Diese wird an einen externen Wasserkreislauf
abgegeben, der den Verdunster umstréomt. Durch die Verdunstung wird der Kaltemittelpartialdruck im Gas
erhoht und das arme Gas wird zum reichen Gas. Das reiche Gas tritt aus dem Verdunster aus und strémt hinab
zum Reservoir (13 — 14). Aus dem Reservoir tritt das reiche Gas von unten in den Absorber ein, in dem es mit der
Lésung in Kontakt gebracht wird. Nach der Phasentrennung im Abscheider strémt die arme Lésung durch den
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Losungsmittelwarmetibertrager (6-7) und wird dabei durch Warmeabgabe an die reiche Losung abgekiihlt. Bevor
die arme L6sung von oben in den Absorber eintritt (8) wird diese im Absorbervorkihler durch Warmeabgabe an
den Rickkiihlkreis weiter abgeklhlt. Im Absorber stromen Gas und Losung im Gegenstrom, wobei gasférmiges
Kaltemittel aus der Gasphase in die Losung tGbergeht. Dadurch wird die arme Lésung im Absorber zur reichen
Losung und das reiche Gas zum armen Gas. Die bei der Absorption frei werdende Warme wird an den
Rickkihlkreis abgegeben. Das arme Gas stromt aus dem Absorber nach oben in Richtung Verdunster (12),
wodurch der Hilfsgaskreislauf geschlossen wird. Neben den dauerhaft durchstromten Bauteilen gibt es eine
Ausgleichsleitung zwischen dem Kondensatorauslass und dem Strang des reichens Gases. Uber die
Ausgleichsleitung kann unkondensiertes Kaltemittel abstrémen und im Startvorgang Helium verschoben werden.
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Bild 1: Prozessschema der Diffusions-Absorptionskdltemaschine
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2.2 Untersuchungen zur Skalierung der Kilteleistung von Diffusions-Absorptionskaltema-
schinen

Kommerziell verbreitet und erfolgreich sind Diffusions-Absorptionskaltemaschinen als Kiihlschranke in Hotelzim-
mern und im Camping-Bereich. Diese Anwendungen weisen Ublicherweise geringe Kalteleistungen von weniger
als 100 W auf. Die Eigenschaften der DAKM als langlebige Kaltemaschine mit ausschlieRlich thermischem Antrieb
machen diesen Anlagentyp interessant fiir die Kalteerzeugung aus verschiedenen Warmequellen, insbesondere
fir die solarthermische Kalteerzeugung.

So entwickelte SCHMID eine direkt solarthermisch angetriebene DAKM bei der der Austreiber in einen Solarkol-
lektor integriert wurde. Damit wurde ein Zwischenkreislauf vermieden, allerdings ist so die maximale Antriebs-
warme auf den Ertrag des Solarkollektors limitiert. Flir die Ausrichtung des Kollektors musste eine Abwagung
zwischen der Forderfahigkeit der Thermosiphonpumpe und dem Solarertrag getroffen werden, die die Neigung
des Kollektors auf 60° festlegte. Dies limitiert die maximale Antriebswarme zusatzlich. Es wurden umfangreiche
Untersuchungen zum Einfluss des Hilfsgaskreislaufs auf die Kalteleistung durchgefiihrt. Die Warmeabgabe er-
folgte Gber Rippenrohre an die Umgebungsluft [1].

Weitere Diffusions-Absorptionskaltemaschinen zur solarthermischen Kithlung wurden von EICKER ET AL. [2] entwi-
ckelt. Es wurden verschiedene Prototypen einer Anlage entwickelt, die iber einen Zwischenkreislauf beheizt
wurde, sodass auch andere Warmequellen als Antrieb nutzbar sind. Der Austreiber ist als Rohrbiindelwarme-
Uibertrager konstruiert. Das Warmetragerfluid durchstromt dabei den Mantelraum, das Rohrbiindel fungiert als
parallele Thermosiphonpumpen. Am Kondensator und Absorber wurde Warme an einen Rickkihlkreis abgege-
ben. Auch Absorber und Verdunster sind als Rohrbiindelapparate ausgelegt. Die letzte Veréffentlichung dieser
Entwicklungsreihe stammt von YOUsFI ET AL. [3], die den Einfluss von Heiz-, Riickkiihl- und Verdunstertemperatu-
ren untersucht.

Neben dem Einsatz als Kaltemaschine wurde auch der Einsatz des Diffusions-Absorptionskalteprozesses als Dif-
fusions-Absorptionswarmepumpe betrachtet [4]. Dafiir stellt beispielsweise ein Erdgasbrenner die Antriebs-
warme zur Verfligung, der Verdunster nimmt Umweltwarme auf, sodass insgesamt mehr Warme an das Hei-
zungssystem abgegebenen wird als der Brennstoff enthilt.

Die Senkung der Antriebstemperatur von DAKMs stellt bei den vorausgegangenen Entwicklungen ein Hauptziel
dar. Durch eine Absenkung der nétigen Antriebstemperatur konnen mehr Warmequellen mit niedrigerem Exer-
gieniveau zum Antrieb der DAKM verwendet werden. Dazu ist insbesondere die Austreibereinheit von Bedeu-
tung. Ein Ansatz ist das Forderrohr ganzflachig mit Heizmedium zu umstrémen und so eine moglichst grolRe war-
melbertragende Flache fir die Warmezufuhr zu nutzen. Dieser Ansatz wird unter anderem mit den von EICKER ET
AL. verwendeten Rohrbilindelwarmeibertragern verfolgt. Detailuntersuchungen zu einem ganzflachig umstrom-
ten Férderrohr in einem Doppelrohrwarmetbertrager flihrten RATTNER UND GARIMELLA [5] durch. Sie stellten einen
Férderbeginn bei einer Uberhitzung des Heizmediums zur Siedetemperatur von 11 K fest. Diese fiir den Férder-
beginn nétige Uberhitzung konnte durch eine von SCHMID ET AL. [6] untersuchte Austreibereinheit mit Plattenwér-
melbertrager mit angeschlossenem Forderrohr deutlich gesenkt werden. In einem mit den Untersuchungen von
RATTNER UND GARIMELLA vergleichbaren Betriebspunkt betrug die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz im
Plattenaustreiber lediglich 2,9 K. Zudem kann durch die geringe relative Heizlange eine deutlich starkere Forder-
wirkung erzielt werden, als bei einer Warmezufuhr (iber die gesamte Rohrldange. Die Forderfahigkeit der von
SCHMID ET AL. erdachten Austreibereinheit wurde von BRUNDER ET AL. [7] erstmals mit dem Arbeitsstoff Ammo-
niak/Wasser unter den Betriebsbedingungen der DAKM untersucht.

3 Versuchsanlage und verwendete Messtechnik

In diesen Beitrag wird eine iterative Anlagenentwicklung vorgestellt und die einzelnen Veranderungsschritte ana-
lysiert. Um einen Uberblick iber die verwendeten Komponenten der einzelnen Anlagenkonfigurationen zu er-
halten sind diese in Tabelle 1 dargestellt.
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Tabelle 1: Im Beitrag diskutierte Anlagenkonfigurationen und verwendete Komponenten, griin unterlegt die in der Anlagen-
konfiguration erstmals verwendeten Komponenten

Paperibergreifende
Nur:nmeriefenung e R e B
Name ,,Vo'r Absorber— »Nach Absorberop- | ,Plattenkondensa- | ,Plattenaustreiber”
optimierung” timierung” tor”
Lésungsmittel- PWU (AlfaNova 14 | PWU (AlfaNova 14 | PWU (AlfaNova 14 | PWU (AlfaNova 14
warmeiibertrager —32H, 4pass) —32H, 4pass) — 32H, 4pass) —32H, 4pass)
Austreiber 3x Elektrische 3x Elektrische 3x Elektrische Plattenaustreiber
Heizwendel Heizwendel Heizwendel (TTZ ZD4-10 P2)
Dephlegmator Rippenrohr Rippenrohr Rippenrohr Rippenrohr
Rippenrohr Rippenrohr PWU (TTZ ZD42- | PWU (TTZ ZD42-
G SRR H60) + Behilter H60) + Behalter
Verdunster Koaxialrohr-wU Koaxialrohr-wU Koaxialrohr-wU Koaxialrohr-wU
. Rippenrohr PWU PWU PWU
SOBEAIERTlET PP (Alfanova HP27-14H) | (Alfanova HP27-14H) | (Alfanova HP27-14H)
Rippenrohr Koaxialrohr-WU Koaxialrohr-wU Koaxialrohr-wU
Absorber
aus Drallrohr aus Drallrohr aus Drallrohr

Wahrend der iterativen Weiterentwicklung der DAKM bleiben einige Komponenten unverandert. Dazu zahlt der
Lésungsmittelwdrmeiibertrager (LMWU), der aus einem Plattenwirmelibertrager mit vier Durchgingen besteht.
Diese Bauform hat sich bewahrt und erzielt Warmeubertragerwirkungsgrade von tiber 90%. Der Dephlegmator
ist in allen Anlagenkonfigurationen ein Rippenrohr mit einem Innendurchmesser von 22 mm, das Warme an die
Umgebungsluft abfiihrt. Das Labor ist auf ca. 24°C temperiert. Der Verdunster ist als Koaxialrohrwarmelibertra-
ger ausgefiihrt, dessen Mantelspalt von einem externen Wasserkreislauf durchstrémt wird. Dieser wird durch
ein Heizthermostat temperiert, welches die Kaltelast emuliert.

Die wassergekihlten Bauteile werden von einem Rickkihlkreis durchstromt, der die Warme an das Kiihinetz des
Instituts abgibt. Die Temperatur des Rickkihlkreises wird durch ein 3-Wege-Ventil geregelt. Der Riickkiihlkreis
durchstromt ab der Anlagenversion V5.4 den Absorber sowie den Aborbervorkihler in Reihe, parallel dazu ab
der Anlagenversion V6 den Kondensator. Die wassergekiihlten Komponenten ersetzen bei diesen Bauteilen die
zuvor verwendeten Rippenrohre, die durch PC-Lifter mit Luft angestromt wurden. Die Thermosiphonpumpe ist
in jeder Anlagenversion ein Forderrohr mit einem Innendurchmesser von 10,2 mm und einer Lédnge von ca. 1 m.
Bis zur Anlagenversion V7 werden drei um das Forderrohr gewickelte Heizwendeln mit einer maximalen Leistung
von je 690 W der Firma Mickenhagen fir die Warmezufuhr genutzt. Die Heizwendeln werden in der Anlagenver-
sion V7 durch einen Plattenwdrmelibertrager in Z-Form ersetzt, der mit horizontaler Ausrichtung der Platten-
spalte am Einlass ins Forderrohr angebracht ist und im Gegenstrom durchstromt wird.

Jede Anlagenversion wird unter Variation der Rickkiihltemperatur und Verdunstertemperatur untersucht. Bei
drei verschiedenen Riickkiihltemperaturen (25°C/30°C/35°C) werden jeweils fiinf verschiedene Verdunstertem-
peraturen (5°C/10°C/15°C/20°C/25°C) eingestellt. Die genannten Temperaturen sind dabei jeweils die externen
Eintrittstemperaturen. Durch den Warmeentzug wird das externe Fluid im Verdunster um wenige Kelvin abge-
kihlt, der Ruckkiihlkreis durch die Warmezufuhr erwdarmt. Die Heizleistung betragt zwischen 1000 W und
2400 W wird in jedem Betriebspunkt so angepasst, dass die maximale Kalteleistung erzielt wird.

Die Versuchsanlage ist mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet. Die Ein- und Austrittstemperaturen aller
Bauteile, die Temperaturverlaufe entlang des Verdunsters und Absorbers sowie die Lufttemperatur werden mit
Pt-100 Temperaturfiihlern erfasst. Aus Sicherheitsgrinden werden im Kaltekreis Anlegefiihler der Genauigkeits-
klasse 1/3 B, die zur besseren thermischen Anbindung mit Warmeleitpads aus Graphen unterlegt sind, verwen-
det. In den drei externen Wasserkreislaufen, die den Verdunster, den Austreiber und die warmeabgebenden
Bauteile durchstromen, werden Pt-100 Tauchfihler der Genauigkeitsklasse 1/10 B verwendet. Zur Bilanzierung
von Kalteleistung und Heizleistung sind in den externen Wasserkreislaufen Magnetisch-Induktive Durchflussmes-
ser verbaut. Der Systemdruck wird mittels eines Drucktransmitters (Omega; PAA21Y-V-25) gemessen. Im Kalte-
kreis sind drei Coriolis Durchflussmesser (Endress + Hauser C300 DN4, Endress + Hauser Promass 63 und Emercon
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CMFO025) zur Erfassung des Massenstroms und der Dichte des flissigen Kaltemittelkondensats, der armen Losung
sowie der reichen Losung eingesetzt. Uber eine Zustandsgleichung fiir das Ammoniak/Wasser-Gemisch kénnen
aus den GroRen Dichte, Temperatur und Druck die Ammoniakmassenanteile von armer Losung, reicher Losung
und Kaltemittelkondensat bestimmt werden. Zur kontinuierlichen und eingriffsfreien messtechnischen Erfassung
des Hilfsgaskreislaufs wird ein Clamp-On Ultraschall Durchflussmessgerat der Firma Siemens (SITRANS FS 230)
verwendet. Die Sensoren sind an dem vom armen Gas durchstromten Rohr angebracht. Mittels Laufzeitverfah-
ren wird die Schallgeschwindigkeit c und mittels Laufzeitdifferenzverfahren die Stromungsgeschwindigkeit w des
armen Gases ermittelt. Bei einer ausgebildeten Rohrstromung und bekannten Druck- und Temperaturwerten
kénnen daraus der Volumenstrom und die Zusammensetzung des armen Gases berechnet werden. Die Schallge-
schwindigkeit des Gasgemischs wird aus der idealen Mischung der Gase Ammoniak und Helium berechnet. Dafiir
werden die realen Stoffdaten der Reinstoffe verwendet.

4 Anlagenentwicklung der elektrisch beheizten DAKM

In diesem Kapitel wird die Weiterentwicklung der DAKM mit elektrisch beheiztem Forderrohr vorgestellt. Ziel ist
es die Kalteleistung zu steigern und dafiir die Komponenten der DAKM weiterzuentwickeln, damit eine grolRere
Heizleistung die Kalteleistung steigert. So wird der Einsatz der leistungsstarkeren Austreibereinheit mit Platten-
austreiber sinnvoll.

4.1 Entwicklung des Absorbers

Im Absorber wird das Kaltemittel, welches im Verdunster in den gasférmigen Zustand tGbergangen ist, wieder in
die Lésung absorbiert. So entsteht aus einer ammoniakarmen Losung und einem ammoniakreichen Hilfsgas, eine
ammoniakreiche Losung und ein an Ammoniak armes Hilfsgas. Ein idealer Absorber kann solange Ammoniak in

die Losung aufnehmen, bis der Ammoniakpartialdruck in der Gasphase dem Siededruck der Losung entspricht.
Der reale Absorber erreicht diesen Idealwert nicht. Die Abweichung vom Idealwert stellt das nicht genutzte Ab-
sorberpotential Ap,"vdH}aG dar. Das nicht genutzte Absorberpotential wird aus der Differenz zwischen dem realen
Ammoniakpartialdruck im armen Gas pyy, qc Und dem idealen Ammoniakpartialdruck im armen Gas p,ivdH3_aG
gebildet.

ApIi\IdH3,aG = pNH3,aG - pIi\IdH3,aG = f(CaGrﬁaG: psys) - p,(faLrﬁaL,Abs,ein) (1)

Der Ammoniakpartialdruck des armen Gases wird durch die Schallgeschwindigkeit c,;, die Temperatur 9,; und
den Systemdruck ps,,; berechnet. Der Siededruck der armen Lésung am Absorbereintritt ist eine Funktion des
Ammoniakmassenanteils §;;, und der Temperatur der armen LOsung 9, aps ein @M Absorbereintritt. Die Stoffda-
ten der Ammoniak/Wasser-Lésung werden mit der Zustandsgleichung von TILLNER-ROTH UND FRIEND [8] berechnet,
welche im relevanten Bereich die gemessenen Stoffdaten am besten abbildet [9].

Ein deutlich ansteigendes nicht genutztes Absorberpotential deutet darauf hin, dass die Leistungsfahigkeit des
Absorbers (iberschritten wurde. SCHMID UND SPINDLER [10] steigerten den Hilfsgasumlauf mit einem elektrisch an-
getriebenen Propeller. Dabei konnten der Hilfsgasumlauf und die Kalteleistung schrittweise erhéht werden und
der limitierenden Faktoren untersucht werden. So beobachteten sie ab einer bestimmten Kalteleistung und ei-
nem bestimmten Hilfsgasumlauf einen ansteigenden Ammoniakpartialdruck im armen Gas. Sie interpretierten
daraus, dass die Leistungsfahigkeit des Absorbers tberschritten wurde und die Phasengrenzflache eine weitere
Steigerung der Kalteleistung begrenzt. BRUNDER UND STERGIAROPOULOS [11] konnten durch konstruktive Verdnde-
rungen ohne den Einsatz von Hilfsenergie den Hilfsgasvolumenstrom mehr als verdoppeln und dabei die Kilte-
leistung steigern. Dabei wurde ein stark ansteigendes verbleibendes Absorberpotential verzeichnet, das nicht
alleine mit der Warmeabfuhr, der Phasengrenzfliche oder die zu absorbierende Stoffmenge erklart werden
konnte. Die durch den gestiegenen Hilfsgasumlauf verringerte Verweildauer des Gases im Absorber und damit
eine limitierende Diffusion durch die Gasphase wurden als Grund vermutet.

Es wurde ein neuer Absorber entwickelt um groRere Ammoniakstoffstrome absorbieren zu kénnen. In Vorunter-
suchungen wurden die GréRe und Turbulenz der Phasengrenze in Glattrohren sowie Drallrohren untersucht [12,
13]. Es wurde festgestellt, dass bei der Verwendung von Drallrohren eine deutlich hohere Turbulenz der Phasen-
grenzflache erreicht werden kann und die Stromung im relevanten Bereich im schiefenden Zustand vorliegt.
Auch die Phasengrenzflache ist selbst bei Annahme einer flachen Phasengrenze vergréRert. Daher wurde der
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Absorber aus Doppelrohrwarmelbertragern mit einem Drallrohr als Innenrohr aufgebaut. Im Mantelspalt stromt
Kihlwasser. Die Warmeabfuhr an Kiihlwasser anstatt an die Umgebungsluft erhoht die Kompaktheit und ermog-
licht den Einsatz von Drallrohren. Aufgrund der unebenen Oberflache kénnen auf Drallrohre keine gewdhnlichen
Rippen aufgebracht werden, was die Warmeabfuhr an Luft erschwert.
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.
{
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arme Ldsung
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Eintritt &
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Bild 2: Fliefsschema des verwendeten Absorbers in der Draufsicht (links), Drallrohr mit Sichtfenster rechts

Der Absorber besteht aus flinf ca. 1,20 m langen Drallrohren (dreifach kreuzgedrallt, ca. 19° Drallwinkel, Drall-
tiefe 0,6 — 1 mm), die im Mantelspalt von Kiihlwasser umstromt werden. Der Absorber ist in drei Teile aufgeteilt:
Ein Rohr wird nur von der nun reichen Lésung durchstrémt {iber der sich eine nicht bewegte Gasatmosphare aus
Hilfsgas und Ammoniak befindet. Dieser Teil wird als Absorbernachkiihler bezeichnet und ist eine Reaktion auf
die gemessene starke Uberhitzung der reichen Lésung am Austritt aus dem Absorber [13]. Der ibrige Absorber
besteht aus zwei parallel durchstromten Fliigeln, die jeweils aus zwei Absorberrohren bestehen. Das reiche Gas
und die arme Losung werden zu gleichen Teilen auf die beiden Fliigel verteilt. Gelingt die Aufteilung nicht ideal,
reduziert das die Absorbereffizienz erheblich. Daher wird die arme Lésung mittels zweier Nadelventile aufgeteilt.
Voruntersuchungen legen eine sehr gleichmaRige Aufteilung nahe. Das reiche Gas wird durch zwei Strange glei-
cher Lange und gleichen Durchmessers gefiihrt. Aufgrund der geringen akzeptierbaren Druckverluste des Hilfs-
gaskreislaufs ist hier der Einsatz eines Drosselorgans mit der nétigen Ventilautoritat nicht moglich. Die Aufteilung
in zwei Absorberfliigel bietet mehrere Vorteile. Zum einen vergroRert diese Absorberbauform die wirksame Ho-
hendifferenz im Hilfsgaskreislaufs. Jedes Absorberrohr muss ein Gefalle aufweisen, damit die Lésung hindurch-
rinnen kann ohne aufgestaut zu werden. Daher kann der Absorber flacher gebaut werden, wenn nur zwei Rohre
anstatt vier Rohre in Reihe durchstromt werden. Zum anderen wird die Stromungsgeschwindigkeit des Hilfsgases
aufgrund der doppelten Querschnittsflache halbiert und damit die Verweildauer im Absorber erhéht. Darliber
hinaus werden so die Druckverluste in Hilfsgaskreislauf gesenkt.

Neben der Weiterentwicklung des Absorbers wurde der Absorbervorkiihler ebenfalls durch einen wassergekuihl-
ten Plattenwdrmelibertrager ersetzt. Der Einfluss des Absorbervorkihlers auf die Kalteleistung wurde in [11]
aufgezeigt.

In Bild 3 ist das nicht genutzte Absorberpotential fir drei Anlagenversionen lber der Kalteleistung gezeigt. In
griin sind die Werte dargestellt, die in [11] vor der Uberarbeitung des Absorbers veréffentlicht wurden. In Rot
sind Messwerte nach der Absorberoptimierung mit einem wie zuvor beschriebenem Absorber zu sehen. In
schwarzer Farbe sind zusatzlich Messwerte zu sehen, die zuletzt fiir diesen Beitrag mit dem optimierten Absorber
und einem Plattenaustreiber aufgezeichnet wurden. Die Messpunkte agglomerieren je Anlagenversion in flinf
Gruppen, in welchen die gleiche Verdunstertemperatur vorliegt. Vor der Absorberoptimierung (griin) erreicht
das nicht genutzte Absorberpotential deutlich gréRere Werte. Mit ansteigender Kélteleistung steigt das nicht
genutzte Absorberpotential stark an. Nach der Absorberoptimierung (rot) ist das nicht genutzte Absorberpoten-
tial insgesamt geringer und das nicht genutzte Absorberpotential steigt mit ansteigender Kalteleistung nicht an.
Dies deutet darauf hin, dass der Absorber einen zusatzlichen Ammoniakstoffstrom absorbieren kénnte. Das wird
bestatigt nachdem durch den Einsatz eines Plattenaustreibers (schwarze Messpunkte) eine deutliche Steigerung
der Kalteleistung gelungen ist. Auch hier steigt das nicht genutzte Absorberpotential mit steigender Kalteleistung
nicht an. Uber alle Agglomerationen ist das nicht genutzte Absorberpotential gesunken. Mégliche Griinde wer-
den in Kapitel 5 diskutiert.
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Bild 3: Darstellung des nicht genutzten Absorberpotentials iiber der Kdlteleistung bei einer Riickkiihltemperatur von 25°C fiir
verschiedene Anlagenversionen.

4.2 Einsatz eines Plattenkondensators

In den bisherigen Anlagenversionen ist ein luftgeklihlter Kondensator aus Rippenrohren mit einigen Liftern ver-
wendet worden. Eine Erwarmung der Ausgleichsleitung deutet darauf hin, dass nicht kondensiertes, gasférmiges
Kaltemittel aus dem Kondensator stromt. Dies kommt durch einen zu niedrigen Anlagendruck oder eine begren-
zende Warmedbertragungsfahigkeit des Kondensators zustande.

Werden im Bild 7 die in Rot gezeigten Kélteleistungen bei verschiedenen Verdunstertemperaturen betrachtet,
so ist zundchst bei steigender Verdunstertemperatur ein linearer Anstieg der Kalteleistung zu erkennen. Bei einer
Verdunstertemperatur von 25°C und der maximalen Kélteleistung ist allerdings nur ein verringerter Anstieg der
Kalteleistung zu erkennen. Zusammen mit einer erwdarmten Ausgleichsleitung ist dies ein deutlicher Hinweis da-
rauf, dass ab einer Kalteleistung von 700 W der bisher verwendete luftgekiihlte Kondensator nicht mehr ausrei-
chend Kiltemittel kondensieren kann. Der maximale kondensierte Kaltemittelmassenstrom betragt ca. 2,4 kg/h
(vgl. Bild 5).

Daher wurde anstatt der luftgekihlten Rippenrohre ein durch den Riickkiihlkreis gekihlter Plattenwarmeliber-
trager als Kondensator eingesetzt. Die Anschliisse des Plattenwarmelibertragers sind in Z-Form. Dieser wurde
zunachst mit horizontaler Ausrichtigung der Plattenspalte eingebaut, dann allerdings aufgrund starker Schwan-
kungen des gemessenen Kaltemittelmassenstroms gedreht. Seitdem ist der Plattenkondensator mit vertikaler
Ausrichtung der Plattenspalte eingebaut. Das Kondensat strémt darauf in einen 0,2 Liter fassenden Behalter,
dessen Fiillstand an einem Schauglas abgelesen werden kann. Vom Behalter gelangt das Kondensat in den Ver-
dunster.
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Bild 4: Vergleich des Kondensatmassenstroms und der Kdlteleistung fiir einen Plattenkondensator mit horizontal ausgerichte-
ten Plattenspalten (links) und vertikal ausgerichteten Plattenspalten mit Abscheidebehdlter (rechts)

In Bild 4 sind Kaltemittelmassenstrom und Kalteleistung liber der Zeit gezeigt. Auf der linken Seite ist der Zustand
mit horizontalen Plattenspalten zu sehen, die rechte Seite zeigt die beschriebene Anordnung aus vertikal ausge-
richtetem Kondensator und nachgeschaltetem Behalter. Der Kéltemittelmassenstrom unterliegt auf der linken
Seite schwallartigen Schwankungen. Durch die Verdnderung der Ausrichtung und den Behalter konnte der Kon-
densatmassenstrom stabilisiert werden. In Folge dessen liegt auch eine konstantere Kalteleistung vor.
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Bild 5: Kdlteleistung liber dem Kdltemittelmassenstrom fiir verschiedene Anlagenkonfigurationen
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In Bild 5 ist die Kalteleistung und der Kaltemittelmassenstrom fiir verschiedene Anlagenkonfigurationen gezeigt.
In Blau ist die Anlagenkonfiguration nach Einbau des Plattenkondensators gezeigt. Der maximale Kaltemittelmas-
senstrom wurde auf ca. 3 kg/h erhoht, wodurch die maximale Kalteleistung bis auf 877 W anstieg. Flr das Be-
reitstellen dieses Kaltemittelmassenstroms ist die maximale Heizleistung der elektrischen Heizwendeln erreicht.
Somit ist eine Veranderung des Austreibers notig, um einen gréReren Kaltemittelmassenstrom zu erreichen. Die
in schwarz gezeigten Messwerte in Bild 5 zeigen, dass der Plattenkondensator auch gréRere Kaltemittelmassen-
stréme kondensieren kann.

5 DAKM mit Plattenaustreiber

Als Austreibereinheit wird die in [7] untersuchte Kombination aus Plattenaustreiber (TTZ ZD4-10 P2-Platte Z-
Form) und einem Férderrohr mit 10,2 mm Innendurchmesser verwendet. Die Léange des Forderrohrs ist aufgrund
der Einbausituation geringfligig geringer als in der in [7] vorgestellten Untersuchung. Zur Charakterisierung der
nach dem Thermosiphon-Prinzip arbeitenden Austreibereinheit kann das Verhaltnis der geférderten armen L6-
sung zum verdampften Kaltemittelmassenstrom betrachtet werden. Dafiir ist in Bild 6 der Massenstrom der ar-
men Losung liber dem Kaltemittelmassenstrom fiir den bisher verwendeten elektrisch beheizten Austreiber (bis
V6) und die neue Austreibereinheit aus Plattenwarmedibertrager mit angeschlossenen Forderrohr (V7) darge-
stellt. Das Bild zeigt fiir den elektrisch beheizten Austreiber einen ungefidhr linearen Anstieg der geférderten
armen Lésung bei einem steigenden Kaltemittelmassenstrom. Im Gegensatz dazu bleibt der geférderte Massen-
strom der armen Lésung bei der Austreibereinheit mit Plattenaustreiber unabhangig vom Kaltemittelmassen-
strom auf hoherem Niveau konstant. Der Massenstrom der geforderten armen Losung betragt bei Verwendung
des Plattenaustreibers ca. 25 — 26 kg/h, wahrend der Massenstrom der geférderten armen Lsung bei Verwen-
dung des elektrisch beheizten Austreibers zwischen 13 kg/h und 23 kg/h betragt.
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Bild 6: Vergleich der Férderkennlinien des elektrisch beheizten Austreibers mit dem Plattenaustreiber

Der mit dem Plattenaustreiber erhohte Massenstrom der geférderten armen Losung lasst sich durch die von
BIERLING [14] definierte verringerte relative Heizlange erklaren. Die relative Heizldnge ist definiert als der Anteil
der Forderrohrlange Uber die Antriebswarme zugefiihrt wird. Die relative Heizlange betradgt bei der Verwendung
der Heizwendeln ¢ =~ 60 % und bei Verwendung des Plattenaustreibers nur ¢ = 5 %.

10
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Das Verhalten der Austreibereinheit mit Plattenaustreiber in der DAKM zeigt eine gute Ubereinstimmung mit
den an einem separaten Austreiberpriifstand erzielten Ergebnissen. Somit kann von einer guten Ubertragbarkeit
derin [7, 15] veroffentlichten Ergebnissen ausgegangen werden.

Durch den Einsatz des Plattenaustreibers konnte die Kalteleistung weiter gesteigert werden. Im Maximum, bei
minimalem Temperaturhub und einer externen Verdunstereintrittstemperatur von 25°C, betragt die Kélteleis-
tung ca. 1038 W. Der COP, definiert als das Verhaltnis aus Kalteleistung zur zugefiihrten Heizleistung, betragt
zwischen 0,18 und 0,516. Diese Steigerung der maximalen Kalteleistung lasst sich durch den erhéhten Kaltemit-
telmassenstrom erklaren, der durch den Plattenaustreiber bereitgestellt wird. Allerdings ist die Kalteleistung, wie
in Bild 7 zu sehen, auch bei niedrigeren Verdunstertemperaturen und niedrigeren absoluten Kalteleistungen ge-
stiegen. Der vom elektrisch beheizten Austreiber bereitgestellte Kiltemittelmassenstrom von ca. 3 kg/h reicht
aus um eine Kélteleistung von ca. 900 W zu erbringen, sodass der erhohte maximale Kaltemittelmassenstrom
keine plausible Erklarung fiir die bei den Verdunstertemperaturen 5 °C bis 20 °C gestiegene Kalteleistung ist.
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Bild 7: Kdlteleistung (iber der Verdunstereintrittstemperatur fiir verschiedene Anlagenversionen bei einer Riickkiihltemperatur
von 25°C

Als Erklarungsansatze kdnnen ein gestiegener Volumenstrom des armen Gases als auch eine verbesserte Absor-
bereffizienz dienen. In einem zwischen den einzelnen Anlagenversionen vergleichbaren Betriebspunkt mit einer
Verdunstertemperatur von 15 °C und einer Riickkiihltemperatur von 25 °C ist der Volumenstrom des armen Ga-
ses von Vaa,vs = 0,197 m3/h auf Vaa,w = 0,301 m3/h und damit um (iber 50% gestiegen. Auch zwischen den
Anlagenversionen V6 und V7 konnte eine Steigerung des Volumenstroms des armen Gases um ca. 4 % verzeich-
net werden. Der Hilfsgasvolumenstrom steigt durch die Senkung von Druckverlusten, bspw. durch die parallele
Durchstromung zweier Absorberfliigel, und durch die Erhéhung der Antriebskrafte z.B. durch eine VergrofRerung
der Dichtedifferenz zwischen armen und reichem Gas. Durch eine verbesserte Absorption sinken Ammoniakan-
teil und Dichte des armen Gases, wodurch die Antriebskrdfte erhoht werden. Wie in Bild 3 zu sehen ist, ist das
nicht genutzte Absorberpotential in der Anlagenkonfiguration mit Plattenaustreiber am geringsten. Dies wirkt
sich positiv auf den Hilfsgasumlauf aus. Darliber hinaus kann ein &rmeres armes Gas bezogen auf die umgewalzte
Hilfsgasmenge mehr Ammoniak aufnehmen, wodurch bei gleichem Hilfsgasumlauf eine gréRere Kalteleistung
erzeugt werden kann. Flr die verbesserte Absorbereffizienz sind eine vergroRerte und turbulentere Phasen-
grenzflache durch den gestiegenen Losungsmittelmassenstrom (vgl. Bild 6) eine plausible Hypothese.

11
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Nach Einsatz des Plattenaustreibers limitiert der verfiigbare Kaltemittelmassenstrom nicht mehr die Kalteleis-
tung. In Bild 5 ist zu sehen, dass zwischen Kaltemittelmassenstrom und Kélteleistung bis zu einem Kaltemittel-
massenstrom von ca. 3 kg/h ein nahezu linearer Zusammenhang besteht. Bei einer weiteren Steigerung des Kal-
temittelmassenstroms steigt die Kalteleistung nur noch leicht an. Dies ist ein deutlicher Hinweis auf einen neuen
die Kélteleistung limitierenden Faktor.

5.1 Analyse des Desorptionspotentials im Plattenaustreiber

Mit der neuen Austreibereinheit mit Plattenwarmelibertrager wird die DAKM durch einen Fluidstrom mit héhe-
rer Temperatur angetrieben, der dabei durch Warmeentzug abgekihlt wird. Im Gegensatz zur elektrischen Be-
heizung wird dadurch die Warmelibertragung im Austreiber sowie eine moglichst effiziente Nutzung des zur Ver-
figung stehenden Temperaturniveaus relevant.

Zur Analyse von Desorption und Absorption einer Absorptionswarmepumpe hat MIRL [16] eine Methodik zur
Bestimmung von Desorptions- und Absorptionswirkungsgraden entwickelt, die im Folgenden auf den Platten-
austreiber der DAKM angewendet werden soll. Dazu wird die reale Entgasungsbreite Ay, ein Potential idealer
Stofflibertragung AEB%S; und ein Potential fiir eine ideale Warme- und Stofflibertragung betrachtet. Die Entga-
sungsbreite Ay ist die Differenz des Ammoniakmassenanteils der reichen Losung &, und der armen Losung &,

AEE = er - faL = f(prL'ﬁrL' psys) - f(paL'ﬁaL' psys) (2)

=0,9FR, . . .
Der bei stofflichem Gleichgewicht erreichte Ammoniakmassenanteil ffL OFRPSYS \ird durch die am Forderrohr
gemessene Temperatur Jpp und den Systemdruck ps,; bestimmt. Die Lsung liegt dabei im gerade siedenden
Zustand (X = 0) vor. Das zusatzliche Desorptionspotential bei idealer Stofflibertragung betragt also:

ids _ X=0,9FR.D.
AE[L)eS_; = $u — faL v (3)

Abweichungen vom stofflichen Gleichgewicht kommen durch lokale Ungleichgewichte des Zweiphasengemischs
im Férderrohr und durch das der armen Losung zugefiihrte Kondensat aus dem Dephlegmator zustande.

Ist zusatzlich zur Stoffibertragung auch die Warmeubertragung ideal, so betragt die Temperaturdifferenz am
Pinchpoint 0 K. Somit ist es fiir die Annahme einer idealen Warmelibertragung nétig die Lage des Pinchpoints, zu
kennen, wofir liblicherweise die internen Temperaturverldufe berechnet werden mussen. Im Fall der betrach-
teten Austreibereinheit ist der Volumenstrom des externe Fluids immer so hoch, dass der Pinchpoint am Eintritt
des externen Fluids liegt. Somit kann flr eine ideale Warmelibertragung angenommen werden, dass die Tempe-
ratur der armen Lésung im Forderrohr, der externen Eintrittstemperatur entspricht. Das Desorptionspotential

einer zusatzlich zur Stoffubertragung auch idealen Warmeubertragung Af},‘é‘ﬁ’s wird wie folgt bestimmt.

AEidWS — SXZO'ﬁFR'pSYS X=09¢xt,einPsys (4)

Des aL ~ SaL

Aus der realen Entgasungsbreite und den Desorptionspotentialen fiir ideale Stoff- und Warmedbertragung kann
ein Desorptionswirkungsgrad gebildet werden, der den Anteil der erreichten Entgasungsbreite zur maximal mog-
lichen Entgasungsbreite beschreibt.

Adg

Adg + ASp + AGHRd®
Im Bild 8 ist diese Methode auf den Plattenaustreiber der DAKM angewandt. Es sind flinf Betriebspunkte mit
verschiedenen Verdunstertemperaturen und einer Riickkiihltemperatur von 25 °C analysiert. Auf der Ordinate
ist der Ammoniakmassenanteil aufgetragen. Der griine Anteil der Balken zeigt die erreichte Entgasungsbreite an.
Am oberen Ende kann der Ammoniakmassenanteil der reichen Lésung &,., ablesen werden, am unteren Ende der
Ammoniakmassenanteil der armen Losung &,; . An die reale Entgasungsbreite schlieRen sich Balkenabschnitte in
gelber und roter Farbe an, die die zusatzlichen Desorptionspotentiale einer idealen Stofflibertragung sowie einer
idealen Warme- und Stofflibertragung anzeigen.

Ngpes = (5)
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Bild 8: Desorptionspotentiale im Plattenaustreiber fiir verschiedene Verdunstertemperaturen bei einer Riickkiihltemperatur
von 25°C

Zusatzlich ist der Desorptionswirkungsgrad angegeben, der Werte zwischen 48,9% und 63,2% erreicht. Somit
wird groBenordnungsmaRig nur die Halfte des theoretisch moglichen Desorptionspotentials genutzt. Das grofSte
Verbesserungspotential ist dabei die Warmeiibertragung im Plattenaustreiber. Ein verbesserter Desorptionswir-
kungsgrad kann entweder die notige Antriebstemperatur senken oder bei gleicher Antriebstemperatur durch
eine ammoniakarmere arme Losung und damit ein potentiell ammoniakdarmeres armes Gas die Kalteleistung
steigern.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Beitrag wurden mehrere iterative Entwicklungsschritte zur Steigerung der Kélteleistung einer Diffusions-Ab-
sorptionskaltemaschine vorgestellt. In vorrangegangenen Untersuchungen konnte der Hilfsgasumlauf und damit
die Kélteleistung deutlich gesteigert werden. Dies fiihrte zu einer verschlechterten Performance des Absorbers,
was sich durch einen erhéhten Ammoniakpartialdruck im armen Gas zeigt, da dieses gasformige Ammoniak im
Absorber nicht mehr absorbiert werden kann. Es wurde ein verbesserter Absorber aus kiihlwasserumstrémten
Drallrohren entwickelt. Gas und Losung durchstromen dabei zwei parallele Absorberfliigel. Im Ergebnis konnte
das nicht genutzte Absorberpotential deutlich gesenkt werden und auch bei gestiegener Kalteleistung steigt der
Ammoniakpartialdruck des armen Gases nicht an. Dies deutet darauf hin, dass auch ein groRerer Ammoniakstoff-
strom absorbiert werden kénnte. Bei den Untersuchungen wurde festgestellt, dass der fiir eine weitere Steige-
rung der Kélteleistung notige Kaltemittelmassenstrom nicht in dem zuvor verwendeten luftgekiihlten Kondensa-
tor aus Rippenrohren verfllissigt werden kann. Deshalb wurde der Kondensator aus Rippenrohren durch einen
Plattenwarmedibertrager ersetzt, der die Warme an einen Riickkihlkreis abfiihrt. Durch eine senkrechte Ausrich-
tung der Plattenspalte und einen nachgeschalteten Behalter kann das Betriebsverhalten stabilisiert werden.
Durch den erhéhten Kaltemittelmassenstrom kann die Kalteleistung gesteigert werden. Nach diesen Entwick-
lungsschritten kann im Diffusions-Absorptionskalteprozess ein erhéhter Ammoniakstoffstrom kondensiert, ver-
dunstet und absorbiert werden, sodass die zuvor entwickelte Austreibereinheit mit Plattenwarmeubertrager zur
Steigerung der Heizleistung sinnvoll eingesetzt werden kann. Durch den Einsatz des Plattenaustreibers wird der
maximale Kaltemittelmassenstrom auf ca. 3,9 kg/h gesteigert und eine maximale Kalteleistung von 1038 W er-
reicht. Auch bei niedrigeren Verdunstertemperaturen kann die Kalteleistung gesteigert werden, was auf einen
erhohten Hilfsgasumlauf und eine verbesserte Absorbereffizienz zuriickzufiuihren ist. Verbesserungspotentiale
des Plattenaustreibers wurden im Hinblick auf eine ideale Stofflibertragung sowie eine ideale Warme- und Stof-
flbertragung untersucht.
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Insbesondere durch eine verbesserte Warmetbertragung konnte ein erhebliches zusatzliches Desorptionspoten-
tial gehoben werden. So kann nicht nur die nétige Antriebtemperatur gesenkt werden, sondern auch durch die
Kopplung der armen Lésung mit dem armen Gas die Kalteleistung gesteigert werden. Daflir kbnnte ein Platten-
warmeibertrager mit einer erhéhten Warmeibertragungsfahigkeit eingesetzt werden. Eine weitere Moglichkeit
zur Erhéhung des Desorptionswirkungsgrades ist die Abscheidung des im Dephlegmator entstehenden Konden-
sats. Zur weiteren Steigerung der Kalteleistung muss der limitierende Faktor, der einen weiteren linearen Anstieg
der Kalteleistung mit dem Kaltemittelmassenstrom behindert, identifiziert und behoben werden.
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