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Sorptionsgestützte Klimatisierung von Gebäuden 

 

Einleitung 
In sorptionsgestüzten Klimaanlagen wird thermische Energie für die Klimatisierung benötigt. 
In dem hier vorgestellen Konzept [1,2] wird eine sorptionsgestützte Lüftung mit einer 
Fußbodenkühlung und einem Mini-Blockheizkraftwerk (BHKW) kombiniert. Anstelle des 
Mini-BHKW kann aber auch ein Gasklimagerät bzw. einer Wärmepumpe zum Einsatz 
kommen.  Die Fußbodenheizung wird in den Sommermonaten mit kaltem Wasser 
durchflossen, um so den Hauptteil der Kühllast abzuführen. In der Lüftungsanlage wird die 
Außenluft aufbereitet und mittels der Abwärme des BHKW bzw. der Gaswärmepumpe 
entfeuchtet. Denkbar ist hier auch die unterstützende Einbindung von Solarwärme. Die Kühl-
leistung für Lüftung und Fußbodenkühlung wird entweder regenerativ durch Erdkältesonden 
und/oder durch eine Kälteanlage bzw. ein Gasklimagerät geliefert.  

Sorptionsgestützte Klimatisierung 
In konventionellen Klimaanlagen muss im Sommerfall die warme feuchte Luft deutlich unter 
die eigentliche Zulufttemperatur abgekühlt werden, weil zur Entfeuchtung die 
Taupunkttemperatur unterschritten werden muss. Dies führt zu einer hohen erforderlichen 
Kälteleistung und somit zu einem hohen elektrischen Energiebedarf. Eine Alternative zur 
Entfeuchtung durch Taupunktunterschreitung stellt die sorptive Trocknung dar (Bild 1). Dabei 
durchströmt die feuchte Außenluft einen Sorptionsrotor, in dem die Feuchtigkeit zunächst 
sorbiert und durch Rotation auf einen warmen Luftstrom übertragen wird, den so genannten 
Regenerationsluftstrom. Die beim Sorptionsvorgang frei werdende Wärme führt zu einer 
Temperaturerhöhung des getrockneten Luftstroms. Umgekehrt nimmt die Regenerationsluft 
die Feuchtigkeit auf und kühlt sich dabei ab. Als Sorptionsmittel kommen Materialien wie 
Silicagel oder Lithiumchlorid zum Einsatz. Die getrocknete, warme Luft muss anschließend 
wieder gekühlt werden. Durch den Einsatz  einer Kälterückgewinnung kann die im Vergleich 
zur getrockneten Luft kältere Abluft zur passiven Kühlung genutzt werden. Schließlich ist die 
Prozessluft im letzten Schritt in einem nachgeschalteten Wärmetauscher auf Zulufttemperatur 
abzukühlen. Im Gegensatz zu den DEC Klimaanlagen, bei denen die Luft durch adiabate 
Verdunstung weiter abgekühlt wird, wird in dem hier behandelten Prozess auf 
Wassereindüsung gänzlich verzichtet.  

Bei der Nachkühlung ist keine Taupunktunterschreitung und Auskondensation mehr 
notwendig, sodass entweder die Verdampfungstemperatur der eingesetzten Kältemaschine 
angehoben werden kann, oder Kältequellen höherer Temperatur genutzt werden können, wie 
z.B. Erdkälte. 



Statt elektrischer Energie für die Kältebereitstellung in einer Kältemaschine muss bei diesem 
Klimatisierungsprozess mehr thermische Energie zur Erwärmung der Regenerationsluft zur 
Verfügung gestellt werden. Dabei ist sowohl die direkte Nutzung von z.B. Solarwärme oder 
eines konventionellen Gaskessels, aber auch die Abwärmenutzung von Kraft - Wärme-
Kopplungsanlagen oder Gaswärmepumpen bzw. Gasklimageräten möglich. Letzteres ist 
insofern interessant, als es im Sommer möglich wird, solche Anlagen weiter zu betreiben und 
die dabei entstehende Abwärme sinnvoll auszunutzen. 

 

Demonstrationsanlage 
Im folgenden wird über eine Demonstrationsanlage im Bürogebäude der Firma Hoppe 
Bordmesstechnik in Hamburg-Stellingen im Zusammenhang mit einem Mini-BHKW 
berichtet.  Das Gebäude hat eine Grundfläche von 650 m² und eine Höhe von 9,9 m. Die 
Gesamtfläche von 1.992 m² ist auf 3 Stockwerke aufgeteilt. Die klimatisierte Fläche  von etwa 
1.300 m² besteht aus 15 Büros  im Obergeschoss und Fertigungshallen im Erdgeschoss. Es 
wurde ein Normheizwärme-Leistungsbedarf von 70 kW ermittelt, der von einem 
Brennwertkessel und einem Mini-BHKW (4,7 kWel / 12,5 kWth) der Firma Ecopower 
gedeckt wird. Beide Geräte befüllen einen Warmwasserspeicher (1000 l), aus dem im unteren 
Bereich die Fußbodenheizung (Niedertemperaturverbraucher) und aus dem oberen Bereich 
andere Heizkörper, Trinkwassererwärmer und Lüftung (Hochtemperaturverbraucher) gespeist 
werden. 

Die Lüftung sorgt für den notwendigen Frischluftbedarf von 2500 m³/h, die auf die Büros im 
Obergeschoss und die Werkstatt- und Lagerhallen im Erdgeschoss verteilt werden. Im 
Sommerbetrieb wird die Luft sorptiv entfeuchtet, die dafür benötigte Heizenergie von 10 bis 
12 kW wird von einem Mini-BHKW zur Verfügung gestellt. Bei der Umschaltung auf 
Kühlbetrieb im Sommer wird die Fußbodenheizung von kaltem Wasser durchflossen, um so 
die sensiblen Lasten in den Räumen abzuführen. 

Zur Bereitstellung der gesamten Kühlleistung für die Klimatisierung (Lüftung und 
Fußbodenkühlung) wird das Erdreich genutzt, hier wird also überhaupt keine Kältemaschine 
genutzt. Um das Gebäude herum sind mehrere Erdwärmesonden platziert (8 Sonden, je 98 m 
tief), in denen das Wasser aus Flächenkühlung und Lüftung zurückgekühlt wird. Bei den 
Sonden handelt es sich um die aus dem Betrieb mit erdgekoppelten Wärmepumpen bekannten 
Sondenbauarten, die aus Doppel-U-Kunststoffröhren bestehen. Die Rohre, die mit einer 
Schutzkappe als Gewicht versehen sind, werden senkrecht in die 100 Meter tiefe Bohrlöcher 
versenkt. Die Erdkältesonden liefern insgesamt eine Kühlleistung von 30 kW.  

 

Energiebedarf 
Die prinzipiellen Zustandsänderungen der Luft in der Klimaanlage für einen Betriebspunkt 
sind in einem Mollier-h,x-Diagramm aufgetragen (Bild 2). Die warme Außenluft (1) wird 
beim Durchströmen des Sorptionsrotors entfeuchtet und erwärmt sich auf ca. 45°C (2). Dabei 



wird die Luft um 4-5 g/kg entfeuchtet. Im nachgeschalteten Wärmerückgewinner wird die 
trockene Luft auf etwa 29°C gekühlt (3). Mit der Erdkälte wird schließlich eine 
Zulufttemperatur von 19°C erreicht (4). Die Abluft (5), die zunächst im Wärmerückgewinner 
vorgewärmt wurde (6), erreicht im Erhitzer 61°C (7) und nimmt im Sorptionsrotor die 
gespeicherte Feuchtigkeit auf (8). Bei den Messungen wurde festgestellt, dass die für den 
Sommerbetrieb ausgelegte Zulufttemperatur (4) von 19°C nicht ganz erreicht wurde. Dies lag 
daran, dass eine niedrigere Kaltwassertemperatur für die Auslegung des Wärmetauschers 
(15°C) zugrunde gelegt wurde, als tatsächlich beim Dauerbetrieb der Erdkältesonden (18°C) 
erreicht werden konnte. Somit war hier eine Vergrößerung des Wärmetauschers notwendig, 
um die gewünschte Temperatur einstellen zu können. 

Bei einem konventionellen Klimatisierungsprozess wäre eine Abkühlung mit gleichzeitiger 
Entfeuchtung auf die zum Zuluftzustand gehörende Taupunkttemperatur mit anschließender 
Nacherwärmung notwendig gewesen. Dabei ist die spezifische Kühlenergie zur 
Luftaufbereitung als spezifische Enthalpiedifferenz  viel größer als die des sorptionsgestützten 
Prozesses. Dagegen beträgt die spezifische Heizenergie etwa das Doppelte von der einer 
konventionellen Prozessführung. Der Energiebedarf für die Luftaufbereitung wird also von 
der elektrischen Seite (zum Antrieb einer Kompressionskältemaschine) zur thermischen 
Abwärmenutzung verlagert.  

Es sei noch einmal betont, dass von entscheidender Bedeutung für die Realisierung dieser 
Energieeinsparungen die Beachtung der Druckverhältnisse in der Zu- und Abluft und damit 
der Position der Ventilatoren ist. Ein Überströmen der Abluft oder Umgebungsluft in die 
Zuluft  sollte nach Möglichkeit vermieden werden. 

Basierend auf den gemessenen Gas- und Stromverbräuchen für Heizung und Klimatisierung 
wurde der Jahresprimärenergiebedarf des Gebäudes ermittelt, Bild 3. Dabei zeigte sich, dass 
dieser trotz Klimatisierung den Grenzwert (21,39 kWh/m³h) nach Energieeinsparverordnung 
EnEV 2002 unterschreitet. Würde die Wärme zur Regeneration des Sorptionsrotors nicht 
durch ein BHKW, sondern durch einen gewöhnlichen Gaskessel bereitgestellt, erhöht sich der 
Primärenergiebedarf um 15,7%. Ohne Erdkältesystem (aber  mit BHKW) liegt der 
Primärenergiebedarf der Anlage um 12,9% höher. Wird aus dem Gas-bzw. Wärmebedarf der 
Anteil der Wärme zur Regeneration des Sorptionsrotors herausgenommen, sinkt dagegen der 
Jahresprimärenergiebedarf um 3,9%. Eine konventionelle Klimatisierung mit Kältemaschine 
für das gleiche Gebäude hätte einen Mehrbedarf von 22,2% zufolge. Wird dann auch hier auf 
die Kraft-Wärme-Kopplung verzichtet, steigt der Jahresprimärenergiebedarf um 36,8%. 

 

Wirtschaftlichkeit 
Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit werden zunächst verschiedene Anlagen definiert, die 
dann hinsichtlich Investitions- und Betriebskosten gegenübergestellt werden: 

System 1: Sorptionsgestütztes System mit Fußbodenkühlung und Erdkältesonden 
(Demonstrationsanlage) 



System 2: Sorptionsgestütztes System mit Fußbodenkühlung und Kaltwassersatz anstelle  der 
Erdreichwärmebertrager 

System 3: Konventionelle Nur-Luft-Klimaanlage mit Kaltwassersatz 

Für alle Systeme wurde die gleiche Frischluftrate (2.500 m³/h) zugrunde gelegt. Für das Nur-
Luft-System 3 muss aber ein hoher Umluftanteil (12.500 m³/h) vorgesehen werden, um die 
Fußbodenkühlung zu ersetzen. Somit ist eine größere Anlage (z.B. Luftkanäle und 
Ventilatoren) notwendig sowie auch eine größere Kälteleistung, um die Frischluft durch 
Taupunktunterschreitung zu trocknen. 

Die Investitionskosten für die Demonstrationsanlage beliefen sich auf 89.578 EUR. Eine 
Klimaanlage für das gleiche Gebäude mit einer Kältemaschine statt Erdkältesonden      
(System 2)  ist um ca. 12.000 EUR deutlich günstiger. Beim konventionellen System 3 
steigen die Investitionskosten aufgrund der größeren Geräte und Kanäle stark an. Das System 
weist Investitionskosten von 93.000 EUR aus und ist somit sogar etwas teurer als die 
ausgeführte Anlage. 

Die Betriebskosten (Bild 4) setzen sich aus Kosten für Gas, Strom und Wartung zusammen. 
Für die Berechnung des Gas- und Strombedarfs wird das Simulationsprogramm 
herangezogen, mit dem bereits der Energiebedarf der sorptionsgestützten Anlage und der 
Referenzanlage berechnet wurde. Dabei wurden die gemessenen Klimadaten aus dem 
untersuchten Zeitraum im Sommer 2002 zugrunde gelegt.   

Erwartungsgemäß sind die Kosten beim sorptionsgestützten System 1 am geringsten, da hier 
nur die Abwärme des BHKWs zur Regeneration und Strom zum Antrieb der Ventilatoren 
benötigt wird. Die Gaskosten für den Betrieb der Anlage betragen EUR 322,-. Für den 
erzeugten aber nicht genutzten Strom kann eine Gutschrift von EUR 239,- berücksichtigt 
werden. Die Gesamtkosten unter Berücksichtigung von Wartung und Steuererstattung 
betragen schließlich EUR 93,-. System 2 verursacht wegen des Strombedarfs und 
zusätzlichem Wartungsaufwand der Kältemaschine höhere Betriebskosten (1.318 EUR). Für 
System 3 sind die Betriebskosten mit EUR 2274,- deutlich am höchsten. Dabei wird auch 
weniger Strom produziert, da das wärmegeführte BHKW wegen der geringen 
Wärmeanforderung abgeschaltet werden muss. Es ist aus Investitions- und Betriebskosten 
ersichtlich, dass die sorptionsgestützte Demonstrationsanlage mit Erdkältesonden gegenüber 
einer konventionellen Nur-Luft- Anlage wirtschaftlich ist.  

Allerdings muss die Frage beantwortet werden, ob dies auch für die Erdkältesonden alleine 
gilt. Aus der Differenz der Betriebskosten und Investitionskosten für die Systeme 1 und 2 
kann von einer Amortisationszeit von 12 bis 13 Jahren ausgegangen werden.  

 

Fazit und Ausblick 
Die sorptionsgestützte Klimaanlage führt zu einer erheblichen Reduzierung der für die 
Klimatisierung notwendigen Kälteleistung. Der Kühlbedarf kann auf etwa 35 bis 40% gesenkt 
werden. Durch die Vortrocknung kann auch eine natürliche Kältequelle zur Klimatisierung 



eingesetzt werden. Der Energiebedarf zur Luftaufbereitung und somit die Betriebskosten, als 
auch auf der anderen Seite die Investitionskosten sind erheblich niedriger, da das ohnehin 
vorhandene Flächenheizungssystem auch im Sommer zur Kühlung eingesetzt werden kann. 
Auch wenn eine Kältemaschine bzw. eine Wärmepumpe statt Erdkälte eingesetzt wird, sind 
die Betriebskosten immer noch niedriger als bei einer Nur-Luft-Klimaanlage.  

Zur Zeit wird ein Projekt für ein Bürogebäude in der Hafencity Hamburg geplant, bei dem die 
Wärme- und Kälteerzeugung mit einer Wärmepumpe erfolgen soll. Dabei soll aber sowohl die 
Möglichkeit der Solarwärmeeinbindung als auch die Möglichkeit  der Erdreichkühlung 
genutzt werden. Außerdem sollen hier PCM-Materialien (PCM: Phase Change Materials) 
zum Einsatz kommen. Ein Schema der geplanten Anlage zeigt Bild 5. 
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Abbildungen 
Bild 1: Sorptionsgestützte Klimaanlage 

Bild 2: Zustandsänderungen im h,x-Diagramm 

Bild 3: Jahresprimärenergiebedarf des Gebäudes  

Bild 4: Vergleich der Betriebskosten 

Bild 5: Hafencity - Anlage 
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