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ABSORPTIONSTECHNOLOGIEN FUR FERNWARME UND -KALTE

Einleitung

Der vorliegende Best-Practice Guide zeigt die wichtigsten Ergebnisse zum Einsatz von
Absorptionstechnologien in Fernwarme- und Fernkaltenetzen. Ziel ist es, fundierte Grundlagen, typische
Anwendungsbeispiele sowie Ergebnisse aus Pilot- und Demonstrationsprojekten darzustellen. Daruber
hinaus werden Chancen und Herausforderungen dieser Technologien aufgezeigt, um
Entscheidungstragerinnen, Planeriinnen und Energieversorgungsunternehmen praxisrelevante
Informationen zur Verfugung zu stellen.
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Rolle der Fernwarme- und kélte

Die Warmeversorgung nimmt in Osterreich eine zentrale Rolle im Energiesystem ein. Rund 30 % des
energietechnischen Endverbrauchs entfallen auf Raumwarme, Warmwasserbereitung und Klimatisierung
(BMK, 2021). Aufgrund dieses hohen Anteils ist es strategisch entscheidend, Warme effizient und
zunehmend aus erneuerbaren Quellen bereitzustellen. Nur so lassen sich die Klimaziele erreichen und
gleichzeitig die Versorgungssicherheit langfristig gewahrleisten.

Fernwarme hat sich in den letzten Jahrzehnten als eine besonders komfortable, saubere und zunehmend
klimafreundliche Form der Warmeversorgung etabliert. Der Marktanteil der Nah- und Fernwarme hat sich seit
1990 verdreifacht und lag 2015 bei etwa 24 % des Gesamtwarmebedarfs in Osterreich (BMK, 2021). Diese
Entwicklung zeigt, dass Fernwarme eine Schlusselrolle in der Transformation des Energiesystems spiel,
insbesondere in urbanen Raumen und im industriellen Umfeld.

Die kunftige Entwicklung der Fernwarme ist eng mit den Zielen der europaischen und nationalen
Warmewende verknupft. Europaische Vorgaben wie die Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED I1) und die
Energieeffizienzrichtlinie (EED) verlangen, den Anteil erneuerbarer Energien deutlich zu erhdhen und die
Effizienz bestehender Anlagen spurbar zu verbessern Die Europaische Union hat beschlossen, den
Energieverbrauch bis 2030 gegenuber 2007 um 32,56 % zu reduzieren. Energieeffizienzmalinahmen tragen
dazu bei, Treibhausgasemissionen zu senken, die Versorgungssicherheit zu erhohen und Importkosten fur
Energie zu verringern. Aus strategischer Sicht hat die Steigerung der Energieeffizienz daher hochste Prioritat.

Vor diesem Hintergrund gilt die Fernwarme als ein zentrales Instrument der Warmewende. Sie ermoglicht es,
Abwarmequellen und erneuerbare Energien in groiem Malstab zu integrieren, Systemeffizienzen zu heben
und Treibhausgasemissionen deutlich zu reduzieren. Besonders relevant ist die Weiterentwicklung hin zu
niedrigeren Netztemperaturen, hoheren Anteilen erneuerbarer Energien und innovativen Technologien wie
Absorptionswarmepumpen und -kaltemaschinen, die zusatzliche Effizienzgewinne versprechen (Euroheat &
Power 2020; Connolly et al. 2014).

Grundlagen der Absorptionstechnologien

Absorptionswarmepumpen und -kaltemaschinen zahlen zu den thermisch angetriebenen
Warmepumpentechnologien. Ihr Funktionsprinzip basiert auf der Verdampfung eines Kaltemittels bei
niedrigem Druck und dessen anschlieSender Absorption in einer Flussigkeit. Durch diesen Prozess lassen
sich Warmeflusse zwischen verschiedenen Temperaturniveaus realisieren und Abwarmequellen technisch
nutzbar machen (Herold et al. 2016). Eine einstufige Lithiumbromid-Absorptionsmaschine (LiBr/H,O) dient
als typisches Beispiel in Abb. 1. Sie besteht aus vier Rohrbundelwarmetauschern - Verdampfer, Absorber,
Generator und Kondensator - sowie einem internen Plattenwarmetauscher zur Steigerung der Effizienz. Im
Verdampfer wird Wasser im Vakuumbereich (< 1 bar absolut) verdampft und nimmt dabei Warme aus einer
Quelle niedriger Temperatur auf. Der Dampf wird im Absorber von einer konzentrierten
Lithiumbromidlosung aufgenommen, wobei Bindungswarme freigesetzt wird, die an Heiz- oder
Kuhlkreislaufe abgefuhrt werden kann. Die verdunnte Losung wird anschliefend in den Generator
gepumpt, wo sie durch Zufuhr von Warme - etwa Heildwasser oder Dampf - wieder konzentriert wird. Das
verdampfte Wasser gelangt in den Kondensator, kondensiert unter Warmeabgabe und wird erneut in den
Verdampfer zuruckgefuhrt. Ein interner Warmetauscher koppelt die Strome thermisch und erhoht dadurch
die Gesamtenergieeffizienz (Grossman 2002).

Dieses Projekt wird aus Mitteln des Klima- und Energiefonds geférdert und im

Rahmen des Programms ,3rd Call - Energy Model Region” durchgefthrt.”
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Abb. 1: Vereinfachtes
Schema einer als

LiBr Absorptions Warmepumpe

(single stage, COP 1,7 - 1,75} Warmepumpe betriebenen
Taupunkt H,0 = 81°C Single Stage
493 mbar Absorptionsmaschine mit

4 beispielhaften
Generat :' LIRS J— 80°C Betriebstemperaturen und
enerato Warmestromen.
Quelle: StepsAhead
II[ Antrieb 155°C ——b
1MW 135°C +— o
Warmelieferung

1,7 MW

45°C—>

Niedertemp.
0,7 MW

25°C «— <+ 55°C

{Siﬁdetemperatur H,0 = 24°C }
30 mbar

Fur den Betrieb als Warmepumpe sind Antriebstemperaturen von etwa 100 °C oder hoher erforderlich. Als
Kaltemaschine fur Klimatisierungszwecke konnen auch niedrigere Temperaturen genugen. Der Coefficient
of Performance (COP) liegt fur einstufige LiBr-Absorptionswarmepumpen typischerweise beica. 1,7,
wahrend Absorptionskaltemaschinen Werte um 0,7 erreichen (Ziegler 2002; Herold et al. 2016).

Da Wasser als Kaltemittel im Vakuum verdampft, arbeiten LiBr-Maschinen stets unterhalb des
atmospharischen Drucks, was hohe Anforderungen an die Dichtheit stellt (Abb. 2). Der Stromverbrauch
beschrankt sich auf Pumpen und Regelungstechnik und liegt in der Regel deutlich unter einem Prozent der
bereitgestellten thermischen Leistung (Ziegler 2014).

Abb. 2 Siedetemperaturen LiBr/H20 bei verschiedenen Konzentrationen  [kg LiBr/ 100 kg Lésung]
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Dieses Projekt wird aus Mitteln des Klima- und Energiefonds geférdert und im

Rahmen des Programms ,3rd Call - Energy Model Region” durchgefthrt.”
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Arbeitsstoffpaare und Einsatzgrenzen

LiBr/H,O-Systeme

Diese Systeme verwenden Wasser als Kaltemittel und Lithiumbromid als Absorbens. Sie werden vor allem
fur Fernwarme- und Fernkalteanwendungen eingesetzt. Ihr Einsatz ist auf Kaltwassertemperaturen oberhalb
von ca. 4-5 °C beschrankt, wobei moderne Systeme auch bis knapp 1 °C arbeiten konnen (Herold et al.
2016). Die hohe Korrosivitat von LiBr erfordert den Zusatz von Inhibitoren, meist Lithium-Molybdat, das
oberhalb von 200 °C zerfallt und dadurch seine Schutzwirkung verliert. Deshalb liegt die maximale
Einsatztemperatur bei etwa 160 °C (Grossman 2002). Da die Systeme im Vakuumbereich betrieben werden,
ist eine hohe Dichtheit erforderlich. Regelmaliig eingesetzte Vakuumpumpen entfernen nicht
kondensierbare Gase. Ein Okologischer Vorteil besteht darin, dass LiBr/H,O-Systeme keine
ozonabbauenden oder klimarelevanten Substanzen enthalten (Ziegler 2014).

NH3/H,0O-Systeme

Diese Systeme nutzen Ammoniak als Kaltemittel und Wasser als Absorbens. Sie ermoglichen
Kaltwassertemperaturen bis -60 °C, sind aber durch die kritische Temperatur des Ammoniaks von 132,3 °C
in der oberen Einsatzgrenze beschrankt (Ziegler 2002). Aufgrund des hoheren Druckniveaus von bis zu
uber 20 bar ist die Anlagentechnik deutlich aufwandiger. Fur den Bereich der Fernwarme sind diese
Systeme daher bislang nur von geringer Bedeutung (Grossman 2002). Aktuelle Forschung untersucht den
Einsatz ionischer Flussigkeiten als alternative Absorptionsmedien, die das Einsatzspektrum erweitern und
Korrosionsprobleme reduzieren konnten (Kazi et al. 2021).

Systemische und 6kologische Aspekte

Fur den Betrieb als Warmepumpe sind Antriebstemperaturen von etwa 100 °C oder hoher erforderlich. Als
Kaltemaschine fur Klimatisierungszwecke konnen auch niedrigere Temperaturen genugen. Der Coefficient
of Performance (COP) liegt fur einstufige LiBr-Absorptionswarmepumpen typischerweise beica. 1,7,
wahrend Absorptionskaltemaschinen Werte um 0,7 erreichen (Ziegler 2002; Herold et al. 2016).

Da Wasser als Kaltemittel im Vakuum verdampft, arbeiten LiBr-Maschinen stets unterhalb des
atmospharischen Drucks, was hohe Anforderungen an die Dichtheit stellt. Der Stromverbrauch beschrankt
sich auf Pumpen und Regelungstechnik und liegt in der Regel deutlich unter einem Prozent der
bereitgestellten thermischen Leistung (Ziegler 2014).

Typische Anwendungen von Absorptionstechnologien in
Fernwdrme- und Fernkéltenetzen

Absorptionswarmepumpe (AWP)

Die heute am weitesten verbreitete Anwendung von Absorptionswarmepumpen in Fernwarmenetzen ist
die aktive Rauchgaskondensation in Heizwerken und Heizkraftwerken. Dabei wird die im Abgas enthaltene
latente Warme genutzt, die aufgrund des hohen Wassergehalts insbesondere bei Biomassefeuerungen
und Mullverbrennungsanlagen vorliegt (Abb. 3). Mit Absorptionswarmepumpen lassen sich so
Brennstoffnutzungsgrade deutlich uber 110 % erzielen - ein Ergebnis, das mit konventionellen Kesseln
ohne Warmeruckgewinnung nicht erreichbar ist. Gleichzeitig entstehen keine hohen Stromkosten wie bei
elektrisch betriebenen Kompressionswarmepumpen (Ziegler 2014).

Dieses Projekt wird aus Mitteln des Klima- und Energiefonds geférdert und im

Rahmen des Programms ,3rd Call - Energy Model Region” durchgefthrt.”
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Abb. 3:
Abgastemperaturim
Verhaltnis zum
Warmegewinn bezogen
auf die
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Quelle: StepsAhead
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In der Praxis fuhrt der Einsatz von AWPs in der Rauchgaskondensation haufig zu Leistungssteigerungen
von 20-30 %, wodurch auch ein weiterer Ausbau von Fernwarmenetzen moglich wird, ohne dass groere
Kessel, Brennstofflager oder zusatzliche Infrastruktur erforderlich waren.

Fur eine maximale Ausnutzung der Kondensation ist ein moglichst kaltes Kaltwasser im
Niedertemperaturkreis entscheidend. Typischerweise werden hierfur Antriebstemperaturen von 150-
165°C eingesetzt. In diesem Fall kann die Kaltwassertemperatur bis zu 30 K unterhalb der
Rucklauftemperatur des Fernwarmenetzes liegen. In kleineren Biomasseheizwerken mit < 56 MW
Feuerungsleistung sind auch Systeme mit nur 105 °C Antriebstemperatur wirtschaftlich interessant, da sie
nicht unter die Druckgeraterichtlinie fallen und die Investitionskosten geringer sind (Abb. 4).

Abb. 4: Schematische Antrieb: 1 MW > Zur Nachheizung
Darstellung 105°C Generator » Kondensator
Antriebstemperatur " ; ( —> 64°C
System 105°C » | / )
Quelle: StepsAhead ;
96°C 1
Fernwarme: 1,7 MW
i
/
. 7
41°C > 2]
( J
34°C < )| +«— 52°C
Verdampfer |« Fernw. Riicklauf
Rauchgaskond: 0,7 MW

Bei beiden Varianten - 150 °C oder 105 °C - heben AWPs die Rucklauftemperatur des Fernwarmenetzes
an, erreichen aber meist nicht die volle Vorlauftemperatur. Deshalb ist in der Regel eine Nachheizung
durch Kessel oder andere Warmequellen erforderlich.

Fur Netze mit hohen Rucklauftemperaturen steht die Technologie der Double-Lift-AWP (Abb. 5) zur
Verfugung. Diese ermoglicht ebenfalls eine aktive Rauchgaskondensation, erreicht aber direkt die
Vorlauftemperatur des Netzes. Der COP liegt hier bei rund 1,3, was zwar niedriger ist als bei einstufigen
AWPs, aber den Vortell bietet, dass auf eine zusatzliche Nachheizung verzichtet werden kann.

Dieses Projekt wird aus Mitteln des Klima- und Energiefonds geférdert und im

Rahmen des Programms ,3rd Call - Energy Model Region” durchgefthrt.”
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Abb. 56: Basisauslegung
fur Double-Lift
Wéarmepumpe

Quelle: StepsAhead

LiBr-Double Lift Warmepumpe
(Beispielauslegung StepsAhead, COP 1,3)

— —s 100°C

AR AR RRN

146°C+—
165°C—*

Wirmelieferung
1,3 MW

35°C+—

Niedertemp.
0,3 MW

45°C—

e — 80°C

Die Auswahl der geeigneten Systemkonfiguration erfordert stets eine detaillierte Analyse der Netzdaten.
Faktoren wie Vor- und Rucklauftemperaturen, Rest-Sauerstoffgehalt im Rauchgas, Brennstofffeuchte und
die jahreszeitliche Leistungscharakteristik mussen berucksichtigt werden. Entsprechende Simulationen
und Berechnungen sind daher projektspezifisch notwendig und sollten von erfahrenen Fachplanerinnen
durchgefuhrt werden.

Uber die Rauchgaskondensation hinaus lassen sich AWPs auch bei einer Vielzahl weiterer industrieller
Abwarmequellen einsetzen. Besonders attraktiv sind Anwendungen, bei denen nicht nur
Niedertemperaturabwarme, sondern auch hoherwertige Warme als Antriebsenergie zur Verfugung steht.
Hierdurch ergeben sich Potenziale, die uber die klassische Rauchgaskondensation hinausgehen (Henning
& Palzer 2014).

Absorptionskaltemaschinen (AKMs)

Die Nutzung von LiBr-Maschinen als Kaltemaschine ist insgesamt starker verbreitet als ihr Einsatz als
Warmepumpe. Der wesentliche Unterschied liegt im Temperaturniveau: Bei AKMs wird Kalte auf niedrigem
Niveau bereitgestellt, wahrend die Abwarme auf einem hoheren Niveau abgefuhrt wird. Single-Stage-AKMs
erreichen einen COP von ca. 0,7. Damit konnen pro MW Antriebswarme nur etwa 0,7 MW Kalte gewonnen
werden. Aus wirtschaftlicher Sichtist diese Technologie daher vor allem dort interessant, wo die
Antriebswarme kostenlos oder sehr gunstig zur Verfugung steht - etwa aus industrieller Abwarme oder
solarthermischen Anlagen (Grossman 2002).

Ein Nachteil gegenuber Kompressionskaltemaschinen (Abb. 6) ist der erhohte Ruckkuhlungsbedarf:
Kuhlturme fur Absorptionsanlagen mussen etwa doppelt so grofs dimensioniert sein. Dennoch bietet die
Technologie Vorteile, wenn gleichzeitig WarmeUberschusse bestehen und elektrische Lastspitzen
vermieden werden sollen.

Besondere Entwicklungen im Bereich der AKMs sind:

o LiBr-AKMs fur niedrige Kaltwassertemperaturen (Abb. 7): Durch den Betrieb des Verdampfers mit leicht
salzhaltigem Wasser sind Temperaturen bis -7 °C moglich. In Europa gibt es bereits Referenzen fur
Systeme mit 1-2 °C Kaltwassertemperatur (Polen, ltalien).

o Double-Lift-AKMs (Abb. 8): Sie ermoglichen die niedrigsten Kaltwassertemperaturen, erfordern jedoch
ahnliche Antriebstemperaturen wie einstufige AKMs. Der COP ist in dieser Betriebsweise gering, was
die Wirtschaftlichkeit einschrankt.

Dieses Projekt wird aus Mitteln des Klima- und Energiefonds geférdert und im

Rahmen des Programms ,3rd Call - Energy Model Region” durchgefthrt.”
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Abb. 6: Basisauslegung fur

LiBr Absorption Chiller Single-Stage
(single stage, COP 0,70 - 0,75) Absorptionskaltemaschinen
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Die Antriebstemperatur kann d
deutlich niedriger sein

Dieses Projekt wird aus Mitteln des Klima- und Energiefonds geférdert und im

Rahmen des Programms ,3rd Call - Energy Model Region” durchgefthrt.”




Die Bedeutung niedriger Kaltwassertemperaturen fur Fernkéaltenetze ist erneblich: Da die
Temperaturspreizung zwischen Vor- und Rucklauf klein ist, erfordert die Ubertragung groRRer Leistungen
sehr hohe Rohrdimensionen. Eine Absenkung der Vorlauftemperatur um wenige Kelvin kann daher die
Ubertragungsleistung deutlich steigern und die Netzokonomie verbessern (Ziegler 2014).

Double-Stage-Absorptionsmaschinen (als AKM und AWP)

Absorptionswarmepumpen konnen durch die Integration eines zusatzlichen externen Warmetauschers
auch als Absorptionswarmetauscher (AWT) betrieben werden. In diesem Fall wird der antreibende
Primarkreis im Generator genutzt, um den Absorptionsprozess anzutreiben (Abb. 9). Anschlie3end wird er
uber den externen Warmetauscher bis auf eine ubliche Rucklauftemperatur abgekuhlt, bevor im
Verdampfer eine weitere Absenkung erfolgt. Dadurch kann die Rucklauftemperatur der primaren Seite
unter das Niveau der sekundaren Seite abgesenkt werden.

Je groller die Temperaturdifferenz zwischen der Vorlauftemperatur des primaren und des sekundaren
Netzes ist, desto deutlicher fallt die zusatzliche Rucklaufabsenkung aus.

Die wirtschaftliche Bedeutung von AWTs zeigt sich in zwei zentralen Aspekten:

o Die Steigerung der Leitungskapazitat ermoglicht einen weiteren Netzausbau, ohne bestehende
Rohrleitungen vergrofSern zu mussen.

o Der kaltere Rucklauf schafft die Moglichkeit, zusatzliche Niedertemperaturquellen zu erschliefen oder
die Effizienz bestehender Warmeerzeugungsanlagen, etwa in Heizkraftwerken oder
Geothermieanlagen, zu verbessern (Ziegler 2014).

e Die Technologie ist somit besonders relevant in Bestandsnetzen, die durch steigende
Anschlussdichten oder Netzerweiterungen an Kapazitatsgrenzen stofien.

Abb. 9: Basisauslegung far
Generator s Kondensator Absorptionswarmetauscher

115°C— —» 86°C  Quelle: StepsAhead

Primar Netz
1 MW

Sekundar
1Mw

Verdampfer o~  Absorber

<+— 3B8°C

|__

Warmetrafo (Kategorie 2 AWP)

Ein weiteres Einsatzfeld thermisch angetriebener Absorptionssysteme ist der sogenannte Warmetrafo
(Kategorie-2-Absorptionswarmepumpe). Hierbei wird die Abwarme selbst als Antriebsenergie genutzt, um
einen Teil dieser Warme auf ein hoheres Temperaturniveau anzuheben (Abb. 10). In typischen Systemen
konnen etwa 48 % der aufgenommenen Abwarme in nutzbare Warme hoherer Temperatur transformiert
werden. Der verbleibende Anteil von rund 52 % muss auf niedrigerem Temperaturniveau an die Umgebung
abgefuhrt werden und geht damit verloren.

Dieses Projekt wird aus Mitteln des Klima- und Energiefonds geférdert und im

Rahmen des Programms ,3rd Call - Energy Model Region” durchgefthrt.”




Abb. 10: Schematische Darstellung

LiBr-Warme Transformator, Kategorie 2 Warmepumpe Warme- Transformator
(COP ca. 0,5) Quelle: StepsAhead
Kondensator :
17,5°C=— ~ 50,0°C
Kiihlwasser ( ) t (
3,2 MW ) C
12,0°C—
Generator
< Abwiérme 6,2 MW
\ 1
Absorber ~  Verdampfer
90,0°C +— N
HeiRwasser ‘\"
3,0 MW “\
76,2°C — X «— 60,0°C

;

Ein Anwendungsbeispiel ist die Nutzung von Prozessdampf (Abb. 11): Wird im Absorber Wasser im Vakuum
verdampft, kann dieses durch eine nachgeschaltete Verdichtung als nutzbarer Prozessdampf
wiedergewonnen werden. In einem praktischen Szenario lassen sich beispielsweise 2,85 MW Abwarme
nutzen, um Wasser zu verdampfen. Mit einem dreistufigen Brudenverdichter sind lediglich 0,8 MW
elektrische Leistung erforderlich, um daraus insgesamt 3,55 MW Sattdampf bei 6 bar(a) zu erzeugen.

Abb. 11: Sch tisch ) . H
Dgfsre“w; ematsene Kategorie 2 AWP + Briidenkompression
Brudenkompresssion & Abwé&rme mit AWP macht Dampf, Verdichter hebt das Druckniveau
Dekarbonisierungsstrategie Kondensator :
Quelle: StepsAhead 29,0°C o N —57°C

Kiihlvrasser ‘ 2 )

3,1 MW 3 3 ¢

24,0°C
é Abwirme 5,9 MW H

3 stufiger Brildenverdichter
mit Einspritzkiihlung

Pl
™

#

Dampf 82°C
Dampf 0,51 bar ( )
2,85 MW )
Wasser 82°C ™

800 kW, +— 72,0°C

Dampf 6 bar, 160°C
3,55 MW

Durch diese Kombination von Absorptions- und Verdichtungstechnik entsteht ein hocheffizientes
Gesamtsystem, das insbesondere in der Industrie Anwendungspotenzial besitzt. Gleichzeitig sind
Warmetrafos mit hohen Investitionen und systembedingten Warmeverlusten verbunden, weshalb eine
detaillierte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung im Einzelfall notwendig ist (Herold et al. 2016).

Dieses Projekt wird aus Mitteln des Klima- und Energiefonds geférdert und im

Rahmen des Programms ,3rd Call - Energy Model Region” durchgefthrt.”




155% Heizkessel (Kategorie 2 AWP)

Eine besondere Variante des Warmetrafos stellt der sogenannte , 1565 % Heizkessel” dar. Hierbei
erfolgt die Warmezufuhr im Generator nicht ausschlief3lich durch externe Abwarme, sondern
zusatzlich durch direkte Befeuerung. Durch die Kopplung der Feuerung mit der Absorptionsmaschine
konnen neben der direkten Warme auch die Abgasverluste genutzt werden. Auf diese Weise entsteht
ein System, das rechnerisch eine Brennstoffausnutzung von bis zu 1565 % erreicht. Das Schema (Abb.
12) des , 155 % Heizkessel” verdeutlicht, wie die Integration der Absorptionstechnologie Uber den
Generator und die Abwarmenutzung zusatzliche Effizienzgewinne ermoglicht, die mit klassischen
Kesselsystemen nicht erreichbar waren. Der , 1565 % Heizkessel” demonstriert, wie durch die
geschickte Kombination aus konventioneller Verbrennung und Absorptionsprozessen innovative
Hybridlosungen entstehen konnen, die sowohl den Energieverbrauch senken als auch die Effizienz
der Warmeerzeugung deutlich steigern (Herold et al. 2016).

Der ,_,155% Heiz kESSE|" Abb. 12: Schema eines 166% Heizkessels.
Quelle: StepsAhead
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Bewirtschaftung von Saisonwarmespeichern

Saisonale Warmespeicher, wie sie beispielsweise in Danemark seit Jahren im grofStechnischen Mal3stab
genutzt werden, spielen eine zunehmend wichtige Rolle in der Fernwarme. Um diese Speicher
wirtschaftlich betreiben zu konnen, ist eine moglichst groffe Temperaturspreizung zwischen Lade- und
Entladebetrieb entscheidend. Typische Rucklauftemperaturen von etwa 60 °C sind hierfur jedoch nicht
ausreichend und fuhren dazu, dass Speicher mit Warmepumpen aktiv ausgekuhlt werden mussen.

Absorptionswarmepumpen konnen in diesem Zusammenhang eine Losung bieten, da sie in der Lage
sind, die Temperaturspreizung zu vergrofSern. Damit konkurrieren allerdings zwei potenzielle Nutzungen
des Kaltwasserkreislaufs:
1.die Absenkung der Speichertemperatur zur Erhohung der Speicherkapazitat, und
2.die Rauchgaskondensation in der Feuerung, die ebenfalls von niedrigen Rucklauftemperaturen
profitiert.

Das Spannungsfeld zwischen Speicherbewirtschaftung und Rauchgaskondensation erfordert eine
sorgfaltige systemische Abwagung und Simulation der Betriebsstrategien. Nur wenn Abwarme oder
andere  geeignete  Antriebswarmequellen  ausreichend  zur  Verfugung  stehen,  konnen
Absorptionswarmepumpen den Betrieb saisonaler Speicher signifikant verbessern (Henning & Palzer
2014).
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Erkenntnisse aus den untersuchten Anwendungen

Im Rahmen des Projekts wurden vier zentrale Technologien auf Basis von Absorption untersucht und in
Factsheets dokumentiert:

o Absorptionswarmepumpen (AWP) zur Rauchgaskondensation,

o AWP zur Nutzung von Sekundarkuhlwasser,

» Absorptionskaltemaschinen (AKM) in Fernkaltenetzen,

» Absorptionswarmetauscher (AWT) zur Rucklaufabsenkung in Fernwarmenetzen.

Die Ergebnisse zeigen, dass Absorptionstechnologien in unterschiedlichen Kontexten einen wichtigen
Beitrag zur Effizienzsteigerung, Dekarbonisierung und Flexibilisierung von Fernwarme- und
Fernkaltesystemen leisten konnen. Gleichzeitig bestehen deutliche Unterschiede hinsichtlich technischer
Machbarkeit, okonomischer Tragfahigkeit und systemischer Einbettung.

Absorptionswarmepumpen zur Rauchgaskondensation

Die Nutzung von Rauchgaskondensationswarme mit AWPs hat sich als robuste und technisch bewahrte
Losung erwiesen. In Biomasse-Nahwarmenetzen konnten die Brennstoffnutzungsgrade um 20-30 %
gesteigert werden, einzelne Anlagen erreichten Gesamtwirkungsgrade von uber 115 %. Im Heizwerk
Montafon wurde mit einer 150-°C-AWP ein Gesamtwirkungsgrad von 115 % erreicht. Systeme mit 105 °C
Antriebstemperatur (z. B. Gerlos, Lermoos) sind technisch einfacher umzusetzen und vermeiden den
Aufwand der Druckgeraterichtlinie, liefern aber etwas geringere Ruckgewinne.

Okologisch uberzeugt die Technologie durch deutliche CO,-Einsparungen und eine effizientere Nutzung
knapper Biomasseressourcen. Okonomisch sind die Systeme vor allem bei hohen Volllaststunden und
geforderten Investitionskosten attraktiv. Einschrankungen ergeben sich durch Platzbedarf und
Abhangigkeit vom Brennstoffwassergehalt.

Detaillierte Daten, technische Spezifikationen und weitere Referenzen sind im
Factsheet ,AWP Rauchgaskondensation” enthalten.

Absorptionswarmepumpen zur Nutzung von Sekundarkuhlwasser

Die Untersuchung am Standort Linz Mitte hat gezeigt, dass industrielles Sekundarkuhlwasser ein bislang
unterschatztes Potenzial fur die Warmebereitstellung bietet. In Linz Mitte wurde eine Anlage mit 8,6 MW
thermischer Leistung konzipiert, die den Rucklauf des Fernwarmenetzes von 55 auf 70 °C anheben sollte.
Mit einem COP von 1,86 und einer potenziellen jahrlichen Warmenutzung von bis zu 16 GWh hatte dies
CO,-Einsparungen von 3.000 bis 4.000 Tonnen ermoglicht. Allerdings zeigte die Analyse auch die
Grenzen auf: Die verfugbare Antriebstemperatur von lediglich 97 °C erwies sich als kritisch, da die
thermodynamischen Grenzen der AWP dadurch nicht voll ausgeschopft werden konnten. Wirtschaftlich
ware die Technologie insbesondere dann attraktiv, wenn gunstigere oder Uberschussige
Hochtemperaturwarme - etwa aus Biomasse oder Solarthermie - zur Verfugung steht. Das Business
Radar hebt die tkologischen Vorteile und die Nutzung bislang ungenutzter Warmequellen hervor,
verweist jedoch zugleich auf den hohen Integrationsaufwand, den Platzbedarf und die bkonomischen
Unsicherheiten. Insgesamt bleibt das Bild ambivalent: technisch machbar und okologisch sinnvoll, aber
wirtschaftlich stark von den lokalen Randbedingungen abhangig.

Detaillierte Analyse und Wirtschaftlichkeitsbewertung im Factsheet ,AWP
Sekundarkuhlwasser”.
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Absorptionskaltemaschinen in Fernkéaltenetzen

Die Rolle von Absorptionskaltemaschinen in Fernkaltenetzen wurde ebenfalls untersucht. Sie nutzen
Warme zur Kalteerzeugung und eignen sich damit besonders fur die Grundlastdeckung in Netzen mit
konstantem Kuhlbedarf. In einem geplanten Projekt in Linz sollte eine Anlage mit 700 kW Kalteleistung,
betrieben mit Fernwarme bei 80 °C, realisiert werden. Der berechnete COP von 0,78 liegt im typischen
Bereich, allerdings zeigte sich, dass die hohen Investitionskosten und der Ruckkuhlbedarf - der rund das
2,3-Fache der Kalteleistung betragt - die Wirtschaftlichkeit erschweren. Okologisch ist die Technologie
dennoch interessant, da sie fossilen Strom substituiert, F-Gase vermeidet und durch geringen
Strombedarf Netzlasten reduziert. Im 6konomischen Diskurs wird deutlich, dass Absorptionskalte vor
allem in Nischenanwendungen tragfahig ist, etwa wenn kontinuierlich uberschussige Warme verfugbar
ist und Forderungen den Kapitaleinsatz abfedern. Das Business Radar bestatigt diese Einschatzung:
Absorptionskalte ist kein universeller Ansatz, kann aber in Kombination mit Free Cooling, saisonalen
Speichern oder hybriden Systemen mit Kompressionskalte erhebliche Vorteile generieren.

Detaillierte Analyse und Wirtschaftlichkeitsbewertung im Factsheet
~Absorptionskédltemaschinen in Fernkéaltenetzen”.

Absorptionswarmetauscher in Gebietsumformerstationen

Eine ganzlich andere Stolirichtung verfolgen Absorptionswarmetauscher, die nicht primar Warme
bereitstellen, sondern durch die Absenkung der primarseitigen Rucklauftemperatur die Netzkapazitat
erhohen. Simulationen in Wiener Gebietsumformerstationen zeigten, dass die Transportkapazitat
bestehender Leitungen um bis zu 30 Prozent gesteigert werden kann, ohne zusatzliche Infrastruktur zu
errichten. In einer Fallstudie mit einer 2,8-MW-Anlage wurde eine Unterkuhlung von bis zu 20 K erreicht,
wodurch der Primarmassenstrom um 22 % reduziert werden konnte. Damit eroffnen sich Moglichkeiten,
Netzausbauten zu vermeiden, Pumpstrom zu senken und Warmeverluste zu reduzieren. Auf der
Okonomischen Seite stehen diesen Vorteilen allerdings hohere Investitionskosten, zusatzlicher
Platzbedarf und erhohter Druckverlust gegenuber. Das Business Radar bewertet AWTs dennoch als
systemisch aullerst relevant, da sie in Netzen mit Kapazitatsengpassen eine Schlusselrolle einnehmen
konnen. Fur eine breitere Umsetzung sind jedoch Pilotprojekte, Investitionsanreize und gezielter
Wissenstransfer notwendig.

Weitere technische Daten und Simulationsergebnisse siehe Factsheet
+~Absorptionswédrmetauscher”.

Erkenntnisse von Referenzanlagen

Absorptionswarmepumpen Kondensation von Rauchgas in Heiz(kraft)werken

Heizwerk Wagrain

* Inbetriebnahme: Oktober 2020

e Antriebsenergie: HeiBwasser 150/130 °C (1,15 MW)

e Rauchgaskondensation: 32/22 °C (0,85 MW)

e Fernwarmeeinspeisung: Rucklaufanhebung 55/70 °C (2
MW)

» Ergebnis: Brennstoffnutzung um bis zu 49 % verbessert
(Kundenmessung, Dez. 2020).

Abb. 13: Einhebung der Absorptionswarmepumpe,
Bildquelle: StepsAhead
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Heizwerke StraB3 & Seekirchen

* [nbetriebnahme: Februar 2022 & Dezember 2022

» Antriebsenergie: HeiBwasser 1560/125 °C (0,7 MW)

e Rauchgaskondensation: 32/26 °C (0,5 MW)

» Fernwarmeeinspeisung: Rucklaufanhebung 59/72 °C
(1,2 MW)

» Ergebnis: Baugleiche AWPs zu Wagrain,
Effizienzsteigerung durch Rauchgaskondensation.

Abb. 14: Einbau der Absorptionswarmepumpe,
Bildquelle: StepsAhead

Heizwerk Gerlos (105 °C-System)
* Inbetriebnahme: Juli 2023
e Antriebsenergie: Warmwasser 105/95 °C (0,95 MW)
» Rauchgaskondensation: 45/35 °C (0,76 MW)
e Fernwarmeeinspeisung: Rucklaufanhebung 52/68 °C

(1,71 MwW) o
» Ergebnis: 26,2 % zusatzliche Warmeruckgewinnung in der fr & TE
Heizsaison 2023/24. Abb 16, mbau derbsor;)r/onsvvamepmpe,

Bildquelle: StepsAhead

Heizwerk Hjgrring (Double-Lift-System)

* Inbetriebnahme: 2014

» Antriebsenergie: HeiBwasser 170/160 °C (10 MW)

e Rauchgaskondensation: 20/10 °C (3 MW)

o Fernwarmeeinspeisung: Rucklaufanhebung 57/85 °C
(13 MW)

o Ergebnis: Nutzung von sehr niedrigen Abgastemperaturen
durch Double-Lift-Technik.-

Abb. 16: Einbau der Absorptionswarmepumpe
BROAD, Bildquelle: StepsAhead

Weitere Anlagen zur Aktiven Rauchgaskondensation in Heizwerken entstanden 2024 z.B. an den
Standorten Lofer, Obertrum und Lermoos.

Heizkraftwerk Klagenfurt Ost
e Inbetriebnahme: 2017
» Antriebsenergie: HeiBwasser 130/120 °C
* Rauchgaskondensation: 45/35 °C
* Warmeleistung: 23,4 MW
» Fernwarmeeinspeisung: Rucklaufanhebung 60/756 °C
» Ergebnis: grolte Absorptionswarmepumpe Osterreichs..

Abb.17: Einbau der Absorptionswarmepumpe,
Bildquelle: StepsAhead

Dieses Projekt wird aus Mitteln des Klima- und Energiefonds geférdert und im
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Heizkraftwerk Klagenfurt Nord
e Inbetriebnahme: Janner 2018
* Antriebsenergie: HeiBwasser 130/120 °C
* Rauchgaskondensation: 45/35 °C
* Warmeleistung: 12,7 MW
» Fernwarmeeinspeisung: Rucklaufanhebung 60/80 °C
» Ergebnis: Brennstoffnutzung um ca. 20 % verbessert.

Abb. 18: Einbau der Absorptionswarmepumpe,
Bildquelle: StepsAhead

Heizwerk Klagenfurt Ost
* Inbetriebnahme: Q4 2023
o Antriebsenergie: Sattdampf 2,9 bar(a), 136 °C
* Rauchgaskondensation: 48/39 °C
¢ Warmeleistung: 9,6 MW
» Fernwarmeeinspeisung: Rucklaufanhebung 61/82 °C
» Ergebnis: erste grofe dampfbetriebene AWP in Klagenfurt.

Abb. 19: Einbau der Absorptionswarmepumpe,
Bildquelle: StepsAhead

Absorptionswarmepumpen - Industrielle Abwarme

In industriellen Projekten ist es von besonderer Bedeutung, nicht nur die Absorptionswarmepumpe,
sondern auch die betroffene industrielle Umgebung zu analysieren und bei Bedarf zu simulieren.
Durch die grof3e Vielfalt unterschiedlicher Randbedingungen gibt es eine grofse Bandbreite an
moglichen Anwendungen.

Ziegelproduktion Wienerberger
* [nbetriebnahme: Q12018
» Antriebsenergie: heilse Abluft (400 °C)
¢ Warmeleistung: 3,8 MW
e Ergebnis: Abwarmenutzung aus Trocknerabluft; keine
veroffentlichten Prozessdaten.

o A~ -
Abb. 20: Einbau der Absorptionswarmepumpe,
Bildquelle: StepsAhead

In energieintensiven Industriebetrieben fallen Abwarmen mit unterschiedlichen Temperaturniveaus an.
Mit Warmepumpen konnen auch die Niveaus < 60°C fur die Fernwarmeauskopplung genutzt werden. Da
die Rahmenbedingungen (Temperaturniveaus, Gleichzeitigkeit von Abwarmeangebot und
Nutzwarmebedarf) in jedem Betrieb anders sind, ist die genaue Planung der Anlagen wichtig. Meistens
werden AWPs in der Industrie mit Dampf angetrieben. In diesem Fall wird die Fernwarmeauskopplung
auf 170% gesteigert.

Dieses Projekt wird aus Mitteln des Klima- und Energiefonds geférdert und im
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Sappi Gratkorn
* [nbetriebnahme: Q4 2023
« Antriebsenergie: Sattdampf 3,8 bar(a)
« Abwarmequelle: industrielles Kondensat 566/46 °C
* Warmeleistung: 7,3 MW
» Fernwarmeeinspeisung: Rucklaufanhebung 68/93 °C
o Ergebnis: Sonderanfertigung fur engen Technikraum,

Imegration in Grazer Fernwarme. Abb. 21: Einbau der Absorptionswarmepumpe,
Bildquelle: StepsAhead

Binder, Tirol
« Anwendung: Holzindustrie (Spanetrocknung, feuchte
Abluft)
* Heizleistung: 14 MW
» Ergebnis: Beispiel fur groStechnische Integration in der
Holzverarbeitung.

Abb. 22: Einbau der Absorptionswarmepumpe,
Bildquelle: StepsAhead

Absorptionskéalteanlagen

lIn denr Fernkaltezentralen Hauptbahnhof und Spittelau in Wien laufen Kompressionskaltemaschinen
und je eine Absorptionskalteanlage.

Fernkalte Wien Hauptbahnhof
» Inbetriebnahme: Q2 2024
» Kalteleistung: 1,06 MW
» Antriebsenergie: Warmwasser 90/75 °C
e Antriebsleistung: 1,6 MW
o Klima-Kaltwasser: 10,5/4,5 °C
e Kuhlwasser: 37/29 °C
e Fullmenge LiBr: 1350 kg

Abb. 23: Einbau der Absorptionskalteanlage Wien
Fernkalte Spittelau Hauptbahnhof Bildquelle: Wien Energie

o Kalteleistung: 2 MW

* Inbetriebnahme: 2023

e Antriebsenergie Warmwasser 90/756°C
e Antriebsleistung: 2,91 MW

e Klima-Kaltwasser: 10/4 °C

e Kuhlwasser:35/25 °C

Wegen dem geringen COP von 0,7 muss die Antriebsenergie sehr gunstig, am besten kostenlos zur
Verfugung stehen. Das istin heil3en Klimazonen z.B. mit Solaranlagen moglich. Absorptionskalteanlage
mit Solarantrieb unterstutzt die Klimatisierung einer Schule in Arizona, USA. Im Landesklinikum Modling
wird eine Kalteanlage betrieben, um Sommerlast fur das Heizkraftwerk zu schaffen.

Dieses Projekt wird aus Mitteln des Klima- und Energiefonds geférdert und im
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Projekte zu Absorptionswarmetauschern oder Absorptionswarmetransformatoren sind in Europa nicht
bekannt. Hier gibt es derzeit nur Anwendungen in China.

Schlussfolgerungen & Ausblick

Der Einsatz von Absorptionstechnologien in Fernwarmenetzen bringt je nach Anwendungsfeld
unterschiedliche Herausforderungen, aber auch Chancen mit sich. Gemeinsam ist allen Konzepten, dass
sie Warme als Antriebsenergie nutzen und damit den Strombedarf minimieren. Dadurch eroffnen sich
neue Moglichkeiten fur die Integration erneuerbarer Energien und industrieller Abwarme. Gleichzeitig
stehen die hohen Antriebstemperaturen, die fur Absorptionswarmepumpen und
Absorptionswarmetauscher benotigt werden, in einem Spannungsfeld zu den Bestrebungen, die
Netztemperaturen langfristig abzusenken. Daraus ergibt sich, dass die Technologien nicht universell
einsetzbar sind, sondern kontextspezifisch geplant und bewertet werden mussen.

Einsatz als Absorptionswarmetauscher
Die Senkung der Rucklauftemperaturen kann die Effizienz von Erzeugungsanlagen erheblich

steigern, insbesondere in Kombination mit Geothermie. Wenn Austrittstemperaturen uber 140
°C erreicht werden, erhoht eine niedrigere Rucklauftemperatur unmittelbar die
Leistungsfahigkeit der Anlage. Da geothermische Systeme ganzjahrig betrieben werden
konnen, wirken sich die hohen Betriebsstunden positiv auf die Wirtschaftlichkeit von
Absorptionswarmetauschern aus. Wie das Projekt gezeigt hat, konnte in Wiener
Gebietsumformerstationen durch den Einsatz eines AWT die primarseitige Rucklauftemperatur
um bis zu 20 K abgesenkt werden. Daraus resultierte eine Steigerung der Transportkapazitat um
rund 30 % bei gleichbleibender Infrastruktur.Neben der Geothermie eignen sich auch
Netzabschnitte mit hohen Vorlauftemperaturen, etwa wenn aus kundenspezifischen Grunden
oder aufgrund des Einsatzes von Absorptionskaltemaschinen hohere Temperaturen benotigt
werden. Hier entstehen Synergien, die den Einsatz von AWT besonders effizient machen.
Allerdings sind hohere Investitionskosten, ein bis zu 50 % grol3erer Platzbedarf und technische
Herausforderungen wie erhohter Druckverlust zu berucksichtigen. Insgesamt zeigt sich, dass
AWTs ein strategisches Instrument sind, um Kapazitatsengpasse zu uberwinden und
zusatzliche Niedertemperaturquellen in bestehende Netze einzubinden,

Einsatz als Absorptionskaltemaschine

Q Mit dem fortschreitenden Klimawandel und dem steigenden Kuhlbedarf wachst auch das
Potenzial von Absorptionskaltemaschinen in stadtischen Fernkaltenetzen. Ihr zentraler Vorteil
gegenuber konventionellen Kompressionskaltemaschinen liegt im geringen Strombedarf,
wodurch die Abhangigkeit von Strompreisschwankungen reduziert wird. Zudem erhohen sie die
Sommerlast in Fernwarmenetzen, was Uberschusse an Warme im Netz nutzbar macht und
Ruckkuhlungsbedarf reduziert.
Die Projektergebnisse zeigen jedoch auch klare Grenzen. Mit typischen Leistungsziffern (COP)
von 0,7 bis 0,8 liefern AKMs zwar eine stabile Grundlast, erfordern aber eine Ruckkuhlung, die
mehr als doppelt so hoch ist wie die erzeugte Kalteleistung. Ein Beispiel aus Linz verdeutlichte
dies: eine geplante 700-kW-Anlage hatte technisch funktioniert, wurde aber aufgrund des
fehlenden wirtschaftlichen Vorteils nicht realisiert. Wirtschaftlich tragfahig sind AKMs daher vor
allem dann, wenn kontinuierlich guinstige oder Uberschussige Warmequellen verfugbar sind -
beispielsweise aus Mullverbrennungsanlagen oder industrieller Abwarme. Eine zusatzliche
Herausforderung liegt in der saisonalen Verfugbarkeit hoher Antriebstemperaturen: Gerade im
Sommer, wenn der Kuhlbedarf am hochsten ist, sinken diese tendenziell ab.
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Hinzu kommt der erhohte Ruckkuhlungsbedarf, der lokal oft nur eingeschrankt gedeckt werden
kann, etwa bei steigenden Flusstemperaturen. Daraus resultieren hohere Pumpstromkosten, die
die Betriebskosten belasten. Perspektivisch sind hybride Konzepte, die Absorption und
Kompression kombinieren, sowie die Kopplung mit Free Cooling oder saisonalen Speichern
zentrale Ansatze, um die okologischen Vorteile von AKMs auch wirtschaftlich besser nutzbar zu
machen.

Einsaz als Absorptionswarmepumpe

Besonders erfolgreich hat sich der Einsatz von Absorptionswarmepumpen zur
Rauchgaskondensation erwiesen. In Biomasse-Nahwarmenetzen konnten damit die
Brennstoffnutzungsgrade um 20 bis 30 Prozent gesteigert werden, in Einzelfallen wurden
Gesamtwirkungsgrade von uber 115 % erreicht. Diese Technologie ist technisch ausgereift,
Okologisch vorteilhaft und okonomisch attraktiv, sofern hohe Volllaststunden erreicht werden
und Forderprogramme die Investitionen unterstutzen.

Auch die Nutzung von industriellem Sekundarkuhlwasser bietet Potenziale. Am Standort Linz
Mitte wurde eine AWP mit 8,6 MW thermischer Leistung konzipiert, die jahrlich bis zu 15 GWh
Warme hatte bereitstellen konnen. Mit einem COP von 1,86 und moglichen Einsparungen von
rund 4.000 Tonnen CO, zeigt dieses Beispiel die technische Machbarkeit. Wirtschaftlich bleibt
die Umsetzung jedoch abhangig von ausreichend hohen Antriebstemperaturen oder
alternativen Antriebsquellen wie Solarthermie oder Biomasse.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass Absorptionstechnologien wichtige Bausteine fur die
Weiterentwicklung von Fernwarme- und Fernkaltesystemen darstellen, jedoch keine universelle Losung
bieten. Absorptionswarmepumpen sind insbesondere fur die Rauchgaskondensation in Biomassenetzen
erprobt und marktreif. Die Nutzung von Sekundarkuhlwasser und die Anwendung von
Absorptionskaltemaschinen eroffnen okologisch wertvolle Optionen, deren Wirtschaftlichkeit aber stark
von den Rahmenbedingungen abhangt. Absorptionswarmetauscher wiederum stellen ein strategisches
Werkzeug zur Netzoptimierung dar. Fur eine breite Markteinfuhrung dieser Technologien sind neben
technischer Weiterentwicklung vor allem politische Rahmenbedingungen, gezielte Forderungen,
Pilotprojekte und Wissenstransfer entscheidend. Nur so konnen die erheblichen okologischen und
okonomischen Potenziale der Absorptionstechnologien in der Praxis nachhaltig erschlossen werden

Verwendete Quellen

BMK (2021): Energie in Osterreich 2021. Bundesministerium far Klimaschutz, Wien.

Connolly, D. et al. (2014): Heat Roadmap Europe: Combining district heating with heat savings to decarbonise the EU energy system. Energy Policy
66, 475-489.

Euroheat & Power (2020): District Heating and Cooling in Europe. Brussel.

Grossman, G. (2002): Absorption Heat Pump Systems. Wiley.

Herold, K, Radermacher, R, Klein, S. (2016): Absorption Chillers and Heat Pumps. CRC Press.

Henning, H.-M., Palzer, A. (2014): 100% Erneuerbare Energien fur Strom und Warme in Deutschland. Fraunhofer ISE.

Kazi, S. N. etal (2021): lonic liquids as absorbents in absorption refrigeration systems. Renewable and Sustainable Energy Reviews 135,

Ziegler, F. (2002): Comparative evaluation of thermally driven heat pumps and chillers. Int. J. Refrigeration 25, 450-464.

Ziegler, F. (2014): Absorption Heat Pump Technology in District Heating. Energy Procedia 61, 1960-1964.

c.seidnitzer-gallien@aee.at
+43 (0) 3112 5886 266

KONTAKT
Carina Seidnitzer-Gallien
AEE INTEC, Feldgasse 19, 8200 Gleisdorf, Austria

Dieses Projekt wird aus Mitteln des Klima- und Energiefonds geférdert und im TE PSA H EAD

Rahmen des Programms , 3rd Call - Energy Model Region” durchgefiihrt.” OPTIMIZED INDUSTRIAL ENERGY SYSTEMS AEE INTEC



https://www.google.com/maps/place/AEE+-+Institut+f%C3%BCr+Nachhaltige+Technologien/@47.1091329,15.7071174,17z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0x476e51cbe491fec5:0xcdb87b5653943f9a!8m2!3d47.1091351!4d15.7094134
https://www.google.com/maps/place/AEE+-+Institut+f%C3%BCr+Nachhaltige+Technologien/@47.1091329,15.7071174,17z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0x476e51cbe491fec5:0xcdb87b5653943f9a!8m2!3d47.1091351!4d15.7094134
https://www.google.com/maps/place/AEE+-+Institut+f%C3%BCr+Nachhaltige+Technologien/@47.1091329,15.7071174,17z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0x476e51cbe491fec5:0xcdb87b5653943f9a!8m2!3d47.1091351!4d15.7094134

