
Tabelle 1 zeigt die umweltrelevanten Daten
einer R 404A-Direktverdampfungsanlage für
einen Supermarkt mittlerer Größe. In den
letzten Jahren ist es gelungen, die durch-
schnittlichen Leckageraten von 10 % auf 5 %
zu reduzieren, für zukünftige Anlagen er-
scheinen Werte von ca. 2 % erreichbar. Par-
allel hierzu erfolgte eine Füllmengenredu-
zierung um 15 %, weitere 15 % werden an-
gestrebt. Der Anteil des vom Kältemittel
ausgehenden direkten Treibhauseffekts ver-
mindert sich hierdurch von ca. 50 % auf ca.
30 % bzw. 10 % des Gesamteffekts.

Neben den Maßnahmen zur Verminde-
rung von Leckagen sowie zur Verringe-
rung von Kältemittel-Füllmengen wurden
im Laufe der letzten 10 Jahre von Linde
auch zahlreiche Kälteanlagen mit natür-
lichen Kältemitteln in Supermärkten in-

32 DIE KÄLTE & Klimatechnik 9/2002

KÄLTE & KLIMATECHNIK

Supermarktkälteanlagen mit
natürlichen Kältemitteln

Erfahrungsbericht

Siegfried Haaf und Bernd Heinbokel, Köln

zu den Autoren

Dipl.-Ing.
Siegfried Haaf,
Leiter Entwick-

lung Kältesyste-
me, Linde AG,
Geschäftsbe-

reich Linde Käl-
tetechnik, Köln

Dipl.-Ing.
Bernd Heinbokel,
Vorentwicklung

Kältesysteme,
Linde AG, Ge-
schäftsbereich

Linde Kälte-
technik, Köln

stalliert. Auf Basis der gesammelten Er-
fahrungen wird eine Einschätzung der
umweltspezifischen und wirtschaftlichen
Aspekte im Vergleich zu Anlagen mit
HFKW-Kältemitteln vorgenommen.

Alternative Kältemittel
Tabelle 2 zeigt neben HFKW R 404A alter-
native natürliche Kältemittel für Super-
märkte. Wegen der Toxizität von Ammo-
niak und der Brennbarkeit von Propen
kommen für diese Kältemittel nur Anlagen
mit indirekter Kühlung in Betracht. Mit
Kohlendioxid wurden wegen der hohen
Drucklage bisher nur Kaskadenanlagen
für den Tiefkühlbereich realisiert.

Nachstehend wird über ausgeführte
Anlagen mit den natürlichen Kältemitteln

berichtet. Auf die neuere Technik mit CO2
wird hier etwas ausführlicher eingegan-
gen, da über Ammoniak- und Propenanla-
gen bereits mehrere Veröffentlichungen
vorliegen [1–5].

Anlagen mit Kältemittel
Ammoniak
Seit 1994 wurden von Linde in verschie-
denen europäischen Ländern in ca. 60 Su-
permärkten Ammoniak-Kälteanlagen in-
stalliert. Die Kälteleistungen betragen im
Normalkühlbereich 80–400 kW und im
Tiefkühlbereich 20–80 kW. Überwiegend

Tabelle 1 Treibhaus-
effekt von R 404A-

Verbundkälteanlagen
für Supermärkte

Wegen des beträchtlichen Treibhauspotentials von HFKW-Kältemit-
teln werden seit Jahren Anstrengungen unternommen, um den von
diesen Stoffen ausgehenden Treibhauseffekt zu reduzieren. Neben
Maßnahmen zur Verminderung von Leckagen sowie zur Verringe-
rung von Kältemittel-Füllmengen wurden im Laufe der letzten 
10 Jahre von Linde auch zahlreiche Kälteanlagen mit den natürlichen
Kältemitteln Ammoniak, Propen und Kohlendioxid in Supermärkten
installiert. Auf Basis der gesammelten Erfahrungen wird eine Ein-
schätzung der umweltspezifischen und wirtschaftlichen Aspekte 
im Vergleich zu Anlagen mit HFKW-Kältemitteln vorgenommen.

Kältebedarf in kW 1) 100

Jahresenergieverbrauch in kWh/a 1) 170 000

Indirekter Treibhauseffekt in t CO2/a 2) 102

Kältemittelfüllmenge in kg 1) 300 250 200

Leckagerate in %/a der Füllmenge 10 5 2

Direkter Treibhauseffekt in t CO2/a 3) 98 41 13

Gesamter Treibhauseffekt TEWI in t CO2/a 200 143 115

Anteil des direkten Treibhauseffekts in % 49 29 11
1) Verkaufsfläche 1000 bis 1500 m2
2) 70 %-Anteil fossiler Brennstoffe bei der Stromerzeugung
3) GWP = 3260 (bezogen auf CO2 bei einem Zeithorizont von 100 Jahren)
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sind die Anlagen entsprechend dem im
Bild 1 dargestellten Prinzipschema ausge-
führt. Wegen der hohen Verdichtungstem-
peraturen von Ammoniak ist für die Tief-
kühlung eine 2stufige Verdichtung erfor-
derlich.

Als Verdichter werden offene Hubkol-
ben- und Schraubenverdichter, als Ver-
dampfer Bündelrohrapparate mit Trok-
kenexpansion und überflutet betriebene
Shell and Plate-Wärmetauscher verwen-
det. Der Kältetransport zu den Kühlstellen
erfolgt im Normalkühlbereich mit Glykol-
Wassergemischen oder Lösungen organi-
scher Salze, im Tiefkühlbereich ebenfalls
mit Lösungen organischer Salze sowie mit
Kohlendioxid.

Erfahrungen mit Ammoniak-
Kälteanlagen:
● Erfahrungszeitraum: 8 Jahre.
● Betriebssicherheit zufriedenstellend,

anfänglich Probleme bei Anlagen mit
NH3-löslichem Schmieröl.

● Keine sicherheitstechnischen Proble-
me.

● Investkosten: 20 bis 35 % höher als bei
R 404A-Direktverdampfung wegen teu-
ren NH3-Komponenten, zusätzlichem
Aufwand für Kälte- und Wärmeträger-
kreislauf und für sicherheitstechnische
Maßnahmen.

● Energieverbrauch: 10 bis 20 % höher als
bei R 404A-Direktverdampfung durch
Pumpen im Kälte- und Wärmeträger-
kreislauf und ungünstigere Bedingun-
gen für Verdampfungs- und Kondensa-
tionstemperatur.

Anlagen mit Kältemittel Propen
In 4 verschiedenen Ländern sind seit
1996 17 Supermärkte mit Propen-Kältean-
lagen von Linde in Betrieb genommen
worden. Die Kälteleistungen dieser Anla-
gen sind mit 20–190 kW im Normal- und
mit 10–50 kW im Tiefkühlbereich meist
kleiner als die mit Ammoniak betriebe-
nen Anlagen. Dies ist auf die im Vergleich
zu Ammoniak bessere Verfügbarkeit von

Komponenten für kleine Leistungen zu-
rückzuführen, da für Propen weitgehend
Komponenten für HFKW-Kältemittel ein-
gesetzt werden können.

Wie aus dem in Bild 3 gezeigten Sche-
ma erkennbar, ist bei Propen auch für die
Tiefkühlung eine 1stufige Verdichtung 
mit halbhermetischen Hubkolbenverdich-
tern möglich. Die Verdampfer sind mit
Trockenexpansion in Bündelrohr- oder
Plattenbauweise ausgeführt. Es werden
dieselben Kälteträger wie bei den Ammo-
niak-Anlagen eingesetzt.

Von besonderer Bedeutung bei Kohlen-
wasserstoff-Kälteanlagen sind die sicher-
heitstechnischen Maßnahmen. Diese sind
entsprechend dem DIN-Entwurf 7003 aus-
geführt, insbesondere sind folgende Punk-
te wesentlich:
● Elektrische Komponenten mit Mindest-

schutzart IP54 und funkenfrei schalten-
de Geräte.

● Bei Maschinenraum-Aufstellung gute
mechanische Belüftung und Überwa-
chung mit Gassensor.

● Spezifisch geschulte Kundendiensttech-
niker.

Einige Anlagen konnten in luftgekühlter
Kompaktbauweise mit Aufstellung im
Freien realisiert werden (Bild 4). Diese
Bauart ist die wirtschaftlich günstigste
Ausführung, da der gesamte Wärmeträ-
gerkreislauf entfällt. Neben einer Verrin-
gerung der Investkosten wirkt sich dies
auch auf die Betriebskosten günstig aus,
da der Energiebedarf der Wärmeträger-
pumpe entfällt und die Kondensations-
temperatur gesenkt wird.

Erfahrungen mit Propen-
Kälteanlagen:
● Erfahrungszeitraum: 6 Jahre.
● Gute Betriebssicherheit.
● Keine sicherheitstechnischen Proble-

me, Ausführung nach DIN-Entwurf 7003
hat sich bewährt.

● Aus sicherheitstechnischen Gründen ist
die Akzeptanz in vielen Ländern gering
(Unsicherheit bei Genehmigungsverfah-
ren).

● Investkosten: 15 bis 25 % höher als bei
R 404-Direktverdampfung wegen zu-
sätzlichem Aufwand für Kälte- und Wär-
meträgerkreislauf und für sicherheits-
technische Maßnahmen.
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Tabelle 2 Alternative Kältemittel für Supermarkt-Kälteanlagen

Bild 1 Prinzipschema einer Ammoniak-Kälteanlage für Normal- und Tiefkühlung

Kältemittel- ODP GWP Toxizität Brenn- Druck bei Siede- Bemerkung
bezeichnung 1) barkeit temperatur von

–35 °C –10 °C +45 °C
HFKW  R404A 0 3260 nein nein 1,7 4,4 20,5 Standard in EU
Ammoniak (NH3) 0 0 ja ja 3) 0,9 2,9 17,8 nur mit Kälteträger
Propen (C3 H6) 0 3 nein ja 1,7 4,3 18,4 nur mit Kälteträger
Kohlendioxid (CO2) 0 1 nein 2) nein 12,0 26,5 4) für TK als Kaskade

1) Bezogen auf CO2 bei einem Zeithorizont von 100 Jahren
2) Erst über 3–5 Vol.-% gesundheitsschädigend
3) Brennbarkeit gering, keine Maßnahmen für Explosionsschutz erforderlich
4) Überkritisch
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● Energieverbrauch: 5 bis 20 % höher als
bei R 404A-Direktverdampfung durch
Pumpen im Kälte- und Wärmeträger-
kreislauf und ungünstigere Betriebsbe-
dingungen für Verdampfungs- und Kon-
densationstemperatur.

● Die günstigsten Werte für Investkosten
und Energieverbrauch weist die luft-
gekühlte Ausführung ohne Wärmeträ-
gerkreislauf auf.

Tiefkühlkälteanlagen mit
dem Kältemittel CO2
Mit dem Einsatz von CO2 als Kältemittel
wurde von Linde ein weiterer Schritt in
Richtung umweltfreundliche Kältetechnik
für Lebensmittelmärkte unternommen.
Ziel dieser Ende 1998 begonnenen Ent-

wicklung mit CO2-Direktverdampfung in
der Tiefkühlung ist ein umweltfreundli-
ches Kühlkonzept ohne die für indirekte
Systeme typischen wirtschaftlichen Nach-
teile, wie sie bei Ammoniak und Propen
unvermeidbar sind.

Seit Ende 2000 wurden von Linde in
10 Supermärkten Tiefkühlkälteanlagen in
Kaskadenausführung mit CO2 als Kälte-
mittel realisiert. In Bild 5 ist eine Aus-
führung mit einer R 404A-Verbundkältean-
lage für den NK-Bereich dargestellt. Eini-
ge Anlagen werden im NK-Bereich auch
indirekt mit NH3-Kälteanlagen betrieben.
Es liegen nun praktische Betriebserfahrun-
gen im Leistungsbereich zwischen 15 kW
und 80 kW vor.

CO2 zeichnet sich durch eine gute Ma-
terialverträglichkeit aus, so daß buntme-
tallhaltige Komponenten und halbherme-

tische Verdichter eingesetzt werden kön-
nen. Die Verdichter sind für den Einsatz
bei der höheren Drucklage (25/40 bar),
z. B. durch die Anpassung des Hubvolu-
mens auf die Motorleistung, überarbeitet
worden. Die Schmierung der Gleitlager
im Verdichter wurde modifiziert, da die
höhere Drucklage eine relativ hohe Lös-
lichkeit von CO2 im POE-Öl bedingt. Auf
der anderen Seite unterstützt die gute Lös-
lichkeit den Rücktransport des Öles aus
dem verzweigten Rohrleitungsnetz im
Markt.

Bild 2 NH3-Sole-
kühlanlage mit

Hubkolben-
verdichtern

Bild 3 Prinzipschema einer Propen-Kälteanlage für Normal- und Tiefkühlung

Bild 4 Im Freien aufgestellte luftgekühlte
Propen-Kälteanlage für einen Discountmarkt

Der hohe maximale Betriebsüberdruck
von 40 bar ermöglicht die sichere Hand-
habung von Verflüssigungstemperaturen
bis 0 °C, welche im Gewerbebereich für
die Ausführung einer TK-Kälteanlage in
Kaskade zu einer NK-Kälteanlage notwen-
dig sind. So kann bei der NK-Kälteanlage
sogar die energieeffiziente Nachtanhe-
bung der Verdampfungstemperatur ohne
Probleme ausgeführt werden.

Der Feuchtegehalt im CO2 wird zuver-
lässig mit Filtertrocknern begrenzt und
mittels eines Indikatorschauglases über-
wacht. Für die Einspritzregelung an den
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Kälteverbrauchern stehen für CO2 elek-
tronische Expansionsventile zur Verfü-
gung.

Der TK-Verbundkältesatz wird auf
Grund der im Vergleich zu R 404A ca.
6fach höheren volumetrischen Kältelei-
stung von CO2 außerordentlich kompakt
(Bild 6). Des weiteren kann die Sauglei-
tung 3–4 Nennweiten und die Flüssig-
keitsleitung 1–2 Nennweiten kleiner als
der R 404A-Standard dimensioniert wer-
den. Dies spiegelt sich auch in einer deut-
lichen Füllmengenreduzierung, in einer
Vereinfachung der Isolierung und in einer
problemlosen Verlegung von Leitungen in

Schächten und unterhalb von Kühlmöbel-
gruppen wider.

Anlagensicherheit
Das Kältemittel CO2 ist wie R 404A nach
der DIN EN 378 in der Gruppe 1, die für
nicht brennbare und mindergiftige Stoffe
gilt, klassifiziert. Da CO2 in einer Konzen-
tration von über 3–5 % in der Raumluft als
gesundheitsschädigend gilt, wird jeder
Kühlraum und der Maschinenraum mit
CO2-Sensoren zur Überwachung der CO2-
Konzentration ausgestattet. Jede absperr-
bare Möbel-/Verbrauchergruppe wird ge-
gen Überdruck abgesichert.

Bei eventuellem Totalausfall der NK-
Anlage wird der Druckanstieg im CO2-
Kreislauf durch ins Freie abblasende Si-
cherheitsventile begrenzt. Das Abblasen
des Kältemittels ist aus Umweltgesichts-
punkten unkritisch, da 100 kg CO2 das
gleiche Treibhauspotential wie 30 g des
üblicherweise eingesetzten Kältemittels
R 404A haben (Tabelle 2). Das Wiederbe-
füllen ist auf Grund der kleinen Füll-
mengen und dem niedrigen CO2-Preis
schnell und kostengünstig durchzuführen.

Investitionskosten
Die Technologie mit CO2-Direktverdamp-
fung weist Kostenvorteile durch kleinere
CO2-Verdichter und durch den deutlich
geringeren Aufwand für Verrohrung und
Isolierung auf. Diese Einsparungen kom-
pensieren die Aufwendungen für die CO2-
Sicherheitstechnik und die notwendigen
Modifikationen von Komponenten auf
Grund der höheren Drucklage. Hierdurch
gelingt es mit dieser umweltfreundlichen
Technik nahezu auf das Investitionsniveau
von R 404A-Direktverdampfungsanlagen
zu kommen.

Energetische Betrachtungen
Mit dem Kältemittel CO2 und Direktver-
dampfung ist ein Kältesystem realisierbar,
welches praktisch keine erhöhten Be-
triebskosten gegenüber R 404A-Direktver-
dampfung aufweist. Dies wird unter ande-
rem mit den folgenden Maßnahmen er-
reicht:

Im Vergleich zu R 404A kann mit CO2
am Möbel- bzw. Kühlraumverdampfer mit
einer um 2 K höheren Verdampfungstem-
peratur gearbeitet werden. Hier wirken
sich die günstigen Wärmeübertragungs-
eigenschaften von CO2 in den Kühlmöbel-
verdampfern aus. Zusätzlich ist es durch
die höhere Drucklage des CO2 im Ver-
gleich zu R 404A möglich, den Druckver-
lust in der Saugleitung, bei sichergestell-
tem Rücktransport des POE-Öles, ent-
sprechend ca. 1 K zu reduzieren. So läßt
sich der CO2-Verdichter mit einem ent-
sprechend ca. 3 K höheren Saugdruck
betreiben, wodurch sich der energeti-
sche Nachteil der Kaskadenschaltung aus-
gleicht.

Erfahrungen mit CO2-Kälteanlagen
● Erfahrungszeitraum: ca. 2 Jahre.
● Gute Betriebssicherheit.
● Gute Akzeptanz bereits in mehreren

Ländern.
● Investkosten: Nahezu wie bei R 404A,

da die Mehraufwendungen für die NK-
Anlage, die höhere Drucklage, modifi-
zierte Verdampfer und zusätzliche Si-
cherheitstechnik den Kostenreduzie-
rungen durch erhebliche Verkleinerung
von Verdichtern und Rohrleitungen ge-
genüberstehen.

● Energieverbrauch: Wie bei R 404A, da
der Mehrverbrauch wegen des Kas-
kadenbetriebs durch die höhere Ver-
dampfungstemperatur kompensiert
wird.

Bild 5 Prinzipschema einer CO2-Tiefkühlanlage in Kaskadenschaltung mit einer NK-Verbundkälte-
anlage

Bild 6 CO2-Tiefkühlverbundsatz
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Zusammenfassung
Aus den mit zahlreichen Anlagen gewon-
nenen Erfahrungen kann geschlossen wer-
den, daß mit natürlichen Kältemitteln um-
weltfreundliche und betriebssichere Käl-
teanlagen in Supermärkten installiert wer-
den können. Wie aus Tabelle 3 ersichtlich,
müssen bei Verwendung der Kältemittel
Ammoniak und Propen jedoch erhebliche
wirtschaftliche Nachteile in Form höherer
Invest- und Betriebskosten in Kauf ge-
nommen werden.

Für den Tiefkühlbereich bietet CO2
zukünftig gute Chancen für eine umwelt-
freundliche und wirtschaftlich akzeptable
Lösung. Die Entwicklungsarbeiten werden
hier intensiv weitergeführt. Im Normal-
kühlbereich ist wegen der sehr hohen Ar-
beitsdrücke von CO2 mit über 100 bar und
der überkritischen Betriebsweise ein wirt-
schaftlicher Einsatz dieses natürlichen
Kältemittels in näherer Zukunft nicht zu
erwarten. Die Anstrengungen zur Steige-
rung der Umweltfreundlichkeit müssen
sich hier hauptsächlich auf die Reduzie-
rung der HFKW-Füllmengen und auf Ver-
ringerung von Leckagen konzentrieren
(Tabelle 1 und 3). ❏
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Bild 7 CO2-gekühlteTiefkühlinseln vor Sole-gekühlten Regalen mit Molkereiprodukten

Tabelle 3 Alternative Kältemittel und Anlagenarten für Supermärkte im Vergleich

Gesamter Energie- Investkosten
Nr.       Kältemittel/Anlagenart Treibhauseffekt verbrauch

NK TK TEWI

1 1) R404A direkt R404A direkt ●● ● ●

2 2) R404A direkt R404A direkt ● ● ●

3 3) R404A direkt R404A direkt ● ●

4 3) R404A direkt CO2 direkt ● ● ●

5 NH3/Sole NH3/Sole ● ● ●●

6 NH3/Sole CO2 direkt ●

7 Propen/Sole Propen/Sole ● ● ●

8 Propen/Sole CO2 direkt ●

1) Leckagerate 10 %
2) Leckagerate 5 %
3) Leckagerate 2 %


