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Dies hat besondere Vorteile für den Ein-
satz von Wärmepumpen in der Wohnungs-
modernisierung, die in der Regel hohe 
Vorlauftemperaturen erfordert. Dieser Ar-
tikel erläutert das Prinzip der Dampfein-
spritzung bei Scrollverdichtern, mit beson-
derem Schwerpunkt auf den Einspritz-
kreislauf. Die genannten Anlagenvorteile 
werden an Beispielen aus den Bereichen 
Tiefkühlung und Wärmepumpe dargelegt.

Scrollverdichter haben Hubkolbenver-
dichter in stationären Klimaanwendungen 
weitgehend verdrängt, aber auch im Be-
reich der Gewerbekälte und der Wärme-
pumpen ist diese Technologie auf dem 
Vormarsch. Dies ist auf die in der Literatur 

mehrfach beschriebenen Vorteile des 
Scrollverdichters [1] zurückzuführen:
●  Hohe Betriebssicherheit durch Minimie-

rung der bewegten Bauteile und Anwen-
dung des Compliance-Prinzips

●  Kompaktheit und geringes Gewicht 
durch hohen Liefergrad und Verwen-
dung von 2-Pol Motoren

●  Hoher Gütegrad bei moderaten Druck-
verhältnissen durch Wegfall von Ventil-
verlusten

●  Leckagesicherheit durch hermetische 
Bauweise

Grundlegende Unterschiede verschiedener 
Verdichtertechnologien lassen sich bei Be-
trachtung von Liefer- und isentropem Güte-
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Bild 1 Liefergrad von Verdichtertechnologien 
bei steigendem Druckverhältnis

Bild 2 Gütegrad von Verdichtertechnologien abhängig von Verflüssigungstemperaturen bei  
Normal- und Tiefkühlung
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grad über dem Druckverhältnis darstellen. 
Der Liefergrad des Scrollverdichters ist 
über dem Druckverhältnis nahezu konstant 

a) Normalkühlung b) Tiefkühlung
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len bei den in der TK üblichen Druckver-
hältnissen von 6…10 Gütegrade, die zwi-
schen denen der Discus und Standard 
Hubkolbenverdichter oder auch darunter 
liegen (Bild 2b). TK Scrollverdichter ver-
fügen über Flüssigkeitseinspritzung, um 
die Verdichtungsendtemperatur zu be-
grenzen. Im Folgenden sollen diese flüs-
sigkeitseingespritzten Scrollverdichter als 
konventionelle Scrollverdichter bezeich-
net werden. 

Der Verlauf der Leistungszahlen (COP) 
für die genannten Technologien ist ent-
sprechend. Um den COP von Scroll Ver-
dichtern auch im TK-Bereich auf das Ni-
veau der Discus Verdichter zu heben, 
wurden Copeland Scroll™ Verdichter 
mit Dampfeinspritzung entwickelt.

Der Artikel beschreibt im Weiteren zu-
nächst die Technologie der Dampfeinsprit-
zung bei Scrollverdichtern und veran-
schaulicht dann die Vorteile anhand von 
Beispielen aus den Bereichen Gewerbekäl-
te und Wärmepumpe.

Prinzip von Scrollverdichtern mit 
Dampfeinspritzung
Der beim Scrollverdichter mit Dampfein-
spritzung umgesetzte Prozess ähnelt ther-
modynamisch dem eines zweistufigen 
Kreisprozesses (Bild 3). Dieser wird jedoch 
mit einem einzelnen Verdichtungselement 
realisiert. Das verflüssigte Kältemittel wird 
hinter dem Verflüssiger in einen Haupt-
strom m und einen Einspritzstrom i aufge-
teilt. Beide Ströme werden im Gegenstrom 
über einen Plattenwärmeaustauscher ge-
führt. Der kleinere Einspritzstrom i wird 
hierbei mittels eines Expansionsventils 
eingespritzt und unterkühlt den Haupt-
strom m. Der verdampfte Strom i wird 
dann bei Mitteldruck in den Scrollverdich-
ter eingespritzt. Dieser erhöht die Leis-
tungsaufnahme des Verdichters, ohne dass 
er direkt im Hauptverdampfer genutzt wird. 
Die Unterkühlung des Hauptstromes stei-

1 Verdampfungstemperatur –10 °C 
2 Verdampfungstemperatur –35 °C

Bild 3 Kreisprozess des Copeland Scroll™ mit 
Dampfeinspritzung

Bild 4 Scrollspirale mit Dampfeinspritzung

Bild 5 Leistungserhöhung durch Dampf- 
ein-spritzung für Scrolls gleicher Baugröße Bild 6  Gewichtsvorteil des Scroll mit Dampfeinspritzung für 15 kW TK-Verbund
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und höher als bei den konkurrierenden 
Hubkolbentechnologien mit Discus und 
Standard Zungenventilen (Bild 1). Das 
Druckverhältnis für Kälteanlagen mit luft-
gekühltem Verflüssiger ergibt sich bei einer 
bestimmten Verdampfungstemperatur ab-
hängig von der Verflüssigungstemperatur. 
Trägt man daher die Gütegrade der ver-
schiedenen Technologien für die Betriebs-
bereiche Normalkühlung1 (NK) und Tief-
kühlung2 (TK) auf, so ergeben sich die in 
Bild 2 dargestellten Kurven. Man sieht, 
dass der Scrollverdichter im NK-Bereich 
(Bild 2a) bei niedrigen Verflüssigungstem-
peraturen Gütegrade auf dem Niveau der 
Discus-Verdichter erzielt. Discus Verdichter 
sind Verdichtern mit Standard Zungenventi-
len aufgrund ihrer besonderen Ventilkonst-
ruktion überlegen. Bei höheren Verflüssi-
gungstemperaturen fällt der Scroll für den 
NK-Bereich dann stark ab und fällt unter das 
Niveau der Standard Hubkolbenverdichter.

Aus diesem Grunde wurden für den 
TK-Bereich optimierte Verdichter der 
Scroll Baureihe ZF entwickelt. Diese erzie-

Einspritzbohrungen

Einspritzleitung

h
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gert jedoch den Nutzkältegewinn der Anla-
ge, so dass sich durch die Dampfeinsprit-
zung insgesamt eine deutlich höhere Leis-
tungszahl für den Kältekreislauf ergibt.

Konstruktionsbedingt kommt der Scroll-
verdichter der Realisierung dieses Prozes-
ses entgegen. Der Mitteldruck kann durch 
entsprechendes Platzieren der Einspritz-
punkte festgelegt werden, da einem geo-
metrischen Punkt im Verdichtungsraum 
der Spirale immer ein bestimmter thermo-
dynamischer Zustand zugeordnet ist. 
Durch die Wahl der Einspritzpunkte wird 
das Ausmaß der Effizienz- oder 
Kälteleistungssteigerung be-
einflusst. Je tiefer der Ein-
spritzdruck, desto größer ist 
die Kälteleistungssteigerung, 
aber auch die aufzuwendende 
Verdichtungsarbeit für den ein-
gespritzten Massenstrom. Bild 
4 zeigt eine Scrollspirale mit 
Einpsritzstutzen, internen Lei-
tungen und den angedeuteten 
Einspritzpunkten. 

Die Dampfeinspritzung 
übernimmt zusätzlich auch die 
Aufgabe der Begrenzung der 
Verdichtungsendtemperatur, 
die bei konventionellen Scroll-
verdichtern durch die Flüssig-
keitseinspritzung ausgeführt 
wird.

Scroll Verdichter mit 
Dampfeinspritzung bei 
Supermarkt-Verbund-
anlagen

Generelle Auswirkung auf 
den Kälteverbund

Bild 5 zeigt die Erhöhung der 
Kälteleistung, die sich durch 
den Einsatz von Scrollverdich-
tern mit Dampfeinspritzung im 
Vergleich zu konventionellen 
Scrollverdichtern gleicher 
Baugröße ergibt. Im Ausle-
gungspunkt ermöglicht die 
Dampfeinspritzung für den 
Verdichter ZF18 z. B. eine um 
43 % höhere Kälteleistung. 

Für den Verbund mit einer 
bestimmten Last ermöglicht 
dies entweder die Verwendung 
von Verdichtern kleinerer 
Baugröße, oder die Verwen-
dung von weniger Verdichtern 
gleicher Baugröße. In der Pra-

xis wird die erforderliche Leistungsstu-
fung ein Kriterium für diese Entscheidung 
sein. Unabhängig von dieser Entscheidung 
führt die Verwendung der Dampfeinsprit-
zung in der Regel zu kleineren und leich-
teren Aggregaten. Bild 6 zeigt den erhebli-
chen Gewichtsvorteil eines herkömmli-
chen Scrollverbunds gegenüber einem 
Semihermetik Hubkolbenverbund, der 
sich allein aufgrund des Verdichterge-
wichts ergibt. Der Hubkolbenverbund ist 
dabei mehr als doppelt so schwer. Zusatz-
gewicht durch Unterkühler und Einspritz-

kreislauf, aber auch weitere Gewichtsein-
sparungen aufgrund kleinerer Rahmen, 
sind der Einfachheit halber vernachläs-
sigt.

Je nach Gesamtkonzept des betreffen-
den Supermarktes kann diese Reduzierung 
von Gewicht und Baugröße ein entschei-
dender Vorteil sein. Dezentralen, dachauf-
gestellten Systemen kommt diese Einspa-
rung besonders zugute.

Da die Kälteleistung mit einem geringe-
ren Kältemittelmassenstrom erzielt wird, 
reduziert sich auch die Kältemittelmenge 
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im Vergleich zu einer herkömmlichen An-
lage. Über das direkte Treibhauspotenzial 
hat dies auch positive Auswirkungen auf 
den TEWI-Faktor.

Weitere potenzielle Vorteile, die im Ein-
zelfall anhand der Anlagenbedingungen zu 
prüfen sind, sind der Einfluss des reduzier-
ten Massenstroms auf die Größe der Käl-
temittelleitungen bzw. auf die Druckver-
luste, sowie der Einfluss der insgesamt 
geringeren notwendigen elektrischen Ver-
dichterleistung auf die Verflüssigergröße.

Einspritzkreislauf
Verbundanlagen bestehend aus Scrollver-
dichtern mit Dampfeinspritzung unter-
scheiden sich von konventionellen Anla-
gen hauptsächlich durch den Einspritz-
kreislauf. Dieser besteht aus dem Kom-
paktwärmeaustauscher, einem Einspritz- 
ventil und Magnetventilen (Bild 7). Bei 
Mehrverdichteranlagen wird jedem Ver-
dichter in der Einspritzleitung ein eigenes 
Magnetventil vorgeschaltet, welches bei 
Abschalten des jeweiligen Verdichters ge-
schlossen ist. Flüssigkeits- und Einspritz-
leitungen sind isoliert auszuführen.

Eine besondere Problematik ergibt sich 
bei Verbundanlagen durch den üblichen 
Teillastbetrieb mittels Abschalten einzel-
ner Verdichter. Nimmt man einen Tiefkühl-
verbund bestehend aus 4 Verdichtern an, 
so muss der Einspritzkreislauf einen 
Teillastbetrieb zwischen 25 % und 100 % 
abdecken. Da der Einspritzkreislauf aus 
kommerziellen Gründen in der Regel mit 
einem einzelnen Wärmeaustauscher ausge-
führt sein wird, muss dieser auf die gesam-
te Bandbreite der Lastzustände ausgelegt 
sein. Dies gilt ebenso für die verwendeten 

Expansions- und Magnetventile. Bewährt 
haben sich in diesem Zusammenhang elek-
tronische Expansionsventile, die über ei-
nen weiten Teillastbereich verfügen.

Energetischer Vorteil des Scrollver-
dichters mit Dampfeinspritzung

Bezüglich der Effizienz bietet die neue 
Technologie eine erhebliche Steigerung 
der Leistungszahl. Vergleicht man die Leis-
tungszahlen von Scrollverdichtern mit 
Dampfeinspritzung mit denen „typischer“ 
semihermetischer Verdichter bei TK übli-
chen Auslegungsbedingungen, so ist der 
dampfeingespritzte Scrollverdichter im 
Schnitt um 14 % überlegen (Bild 8).

Bei realen Betriebsbedingungen, d. h. 
Verflüssigungstemperaturen unterhalb des 
Auslegungspunktes, steigert der Scrollver-
dichter mit Dampfeinspritzung wie Hub-
kolben- und konventionelle Scrollverdich-
ter ebenfalls seine Leistungszahl. Der 
Vorteil der Unterkühlung wird mit fallen-
der Verflüssigungstemperatur aber gerin-
ger. Der verbleibende Effizienzgewinn ist 
jedoch immer noch beträchtlich, wie die 
später folgende Zusammenfassung eines 
Feldtests zeigen wird. 

Geringere Leistungsschwankungen
Wie bereits erwähnt, verfügen Scrollver-
dichter im Gegensatz zu Hubkolbenver-
dichtern über einen annähernd konstanten 
Liefergrad über dem Druckverhältnis. In 
der Praxis bedeutet dies, dass bei konstan-
ter Verdampfungstemperatur, aber sich 
aufgrund der Umgebungsbedingungen än-
dernder Verflüssigungstemperatur, die 
Leistung des Scrollverdichters weniger 

stark schwankt. Die dadurch verursachten 
Schaltzyklen sind beim Scrollverdichter 
somit geringer. Bei Scrollverdichtern mit 
Dampfeinspritzung wird dieser Effekt zu-
sätzlich durch den mit sinkender Verflüs-
sigungstemperatur abnehmenden Enthal-
piegewinn durch Unterkühlung verstärkt. 
Der Kurvenverlauf der Kälteleistung über 
Verflüssigungstemperatur ist abermals fla-
cher (Bild 9). Dies ist u. a. auch bei Einzel-
anwendungen wie Verflüssigungsaggrega-
ten ein Vorteil, da diese im Gegensatz zu 
Verbundanlagen oftmals über keine Mög-
lichkeit der Leistungsstufung verfügen.

Felderprobte Energieeinsparung 
von 8…10 %
Um die vorgenannten Vorteile und die 
Zuverlässigkeit der neuen Technologie zu 
bestätigen, wurden in einem Supermarkt 
in Großbritannien zwei Verbundanlagen 
unter möglichst gleichen Lasten mit Daten-
aufzeichnung betrieben. Dabei handelte es 
sich um zwei dachaufgestellte Tiefklühl-
Verbundanlagen. Verbund A wurde mit 
Copeland Scroll™ Verdichtern mit 
Dampfeinspritzung ausgeführt und Ver-
bund B mit konventionellen Tiefkühl-
Scrollverdichtern. Weitere Anlagen und 
Betriebsdaten sind in Tabelle 1 zusammen-
gefasst. 

Seit mehr als zwei Jahren liefert der 
dampfeingespritzte Verbund die gleiche 
Kälteleistung wie der konventionelle Ver-
bund – allerdings mit 3 Verdichtern weni-
ger! Selbst wenn man die zusätzlichen 
Kosten für den Einspritzkreislauf und zu-
sätzliche Arbeitskosten berücksichtigt, 

Verflüssiger

WT
EXV

Magnetventile

Scrollverdichter mit

Dampfeinspritzung

Bild 7 Einspritzkreislauf einer Scroll  
Verbundanlage mit Dampfeinspritzung

Bild 8 Vorteil des 
Scroll mit Dampfein-
spritzung gegenüber 
Hubkolbenverdichter
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stellt der dampfeingespritzte Verbund eine 
erhebliche Kostenreduzierung dar.

Bei einer durchschnittlich sehr niedri-
gen Verflüssigungstemperatur von 22 °C im 
Jahresmittel ist der Energieverbrauch des 
dampfeingespritzten Verbundes um 8...10 % 
geringer als der des konventionellen Ver-
bunds. Für den betreffenden Supermarkt 
bedeutet dies eine jährliche Einsparung 
von rund 750 Euro pro Verbund. Dies ist 
ein beachtenswertes Resultat, bedenkt 
man, dass die Leistungssteigerung durch 
Dampfeinspritzung bei den genannten 
niedrigen Verflüssigungstemperaturen ge-
ringer ist, als bei dem höheren Druckver-
hältnis im Auslegungspunkt bei 40 °C.
Energiekosten und CO2-Emissionen redu-
zieren sich gleichermaßen.

Die ursprünglich erwarteten Energie-
einsparungen lagen jedoch höher. Eine 
Analyse der Daten hat gezeigt, dass sich 
die Unterkühlung des dampfeingespritzten 
Verbunds durch Verluste in der 60 m lan-
gen Flüssigkeitsleitung um 4 K reduziert, 
während der flüssigkeitseingespritzte Ver-
bund von einem Gewinn an Unterkühlung 
in etwa der gleichen Größenordnung pro-
fitiert hat. Für Anlagen mit kürzeren Flüs-
sigkeitsleitungen kann ein Vorteil für den 
dampfeingespritzten Verbund von bis zu 
15 % bei ähnlichen Verflüssigungstempera-
turen erwartet werden. Eine Analyse der 
Daten während der wärmeren Sommer- 
periode hat gezeigt, dass dieser Vorteil bei 
Verflüssigungstemperaturen von 34 °C auf 
25 % ansteigt.

Die Feldstudie hat weiterhin die Ausle-
gungsparameter für den Einspritzkreislauf 
in der Praxis bestätigt und diese sind in 
der Auslegungssoftware Copeland SE-
LECT [2] implementiert worden. 

Lehrreiche Erfahrungen wurden auch 
im Bereich des Einspritzkreislaufs ge-
macht. Dieser wurde ursprünglich durch 
zwei Thermo-Expansionsventile und drei 
vorgeschaltete Magnetventile versorgt. Die 
Ventile wurden dabei entsprechend den 
Lastzuständen einer bestimmten Anzahl 
von Verdichtern zugeordnet. Obwohl diese 
Konfiguration mehr als 1 Jahr zuverlässig 
in Betrieb war, wurde sie zugunsten eines 
elektronischen Expansionsventils samt 
Treiber abgeändert. Der Anlagenaufbau 
vereinfachte sich dadurch erheblich und 
die Anzahl der durchschnittlichen Verdich-
terschaltzyklen konnte ebenfalls leicht re-
duziert werden. Dies ist durch die gleich-

mäßigere Beaufschlagung des WT durch 
das einzelne Expansionsventil beim Zu- 
und Abschalten von Verdichtern zu erklä-
ren. Dieser Nachweis sollte für zukünftige 
Anlagen erbracht werden. 

Weiterhin ist darauf zu achten, dass die 
Einspritzleitungen als gleich lange Stichlei-
tungen von einem Sammelrohr ausgehend 
auszuführen sind.

Scroll mit Dampfeinspritzung im 
Vergleich mit mechanisch unter-
kühlten Anlagen

Das Konzept der Steigerung der Kälteleis-
tung ist nicht neu. Bei Verbundanlagen 
sind so genannte mechanisch unterkühlte 
Anlagen wie in Bild 10 gezeigt durchaus 
üblich. Nachteilig ist bei diesen Anlagen, 
dass der Unterkühler vom NK-Verbund mit 
versorgt werden muss und dafür zusätzli-
che Verdichterleistung im NK-Verbund 
anfällt. Diese muss bei der energetischen 
Betrachtung berücksichtigt werden. Da-
durch ist die Verbundanlage mit Copeland 
Scroll ZB Verdichtern für die Normalküh-
lung und Copeland Scroll™ Verdichtern 
mit Dampfeinspritzung mechanisch un-
terkühlten Verbundanlagen bestehend aus 
gewöhnlichen Hubkolbenverdichtern in 
der Praxis überlegen. Dies hat eine kürz-
lich durchgeführte Studie für Supermarkt-
anlagen in Paris und Umgebung gezeigt [3]. 
Nur Copeland Discus Verdichter bieten 
hier höhere Energieeinsparungen. Die Un-
abhängigkeit von NK und TK Verbund geht 
jedoch verloren, wodurch die Betriebs-
sicherheit der Gesamtinstallation reduziert 
wird. Für Einzelanwendungen, z. B. einzel-
nen TK-Räumen, kommt die mechanisch 
unterkühlte Ausführung wegen des nicht 
vorhandenen NK Verbundes nicht in Fra-
ge. 

In diesem Zusammenhang sei erwähnt, 
dass die Technologie dampfeingespritzter 
Scrollverdichter seit einiger Zeit auch in 
den Copeland EazyCool™ Verflüssi-
gungssätzen zum Einsatz kommt. Sie wird 
insbesondere bei Tiefkühlräumen, die un-
abhängig von einer Verbundanlage betrie-
ben werden, eingesetzt.

Scroll Verdichter mit Dampf- 
einspritzung bei Wärmepumpen
Auch im Bereich der Wärmepumpe hat die 
Technologie des dampfeingespritzten 
Scrollverdichters bereits Einzug gehalten. 
Im speziellen Segment der Modernisierung 
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bietet sie den Vorteil, dass im Verflüssiger 
höhere Temperaturen erzielt werden kön-
nen als bisher. Heizungsvorlauftemperatu-
ren von 65 °C sind bei der Modernisierung 
von Wohnbauten erforderlich und durch 
Scroll mit Dampfeinspritzung nun auch 
realisierbar [4]. Bei dieser Anwendung 
wird die Dampfeinspritzung zusätzlich zur 
Leistungsregelung der Wärmepumpe unter 
dem Begriff EVI eingesetzt. Bild 11 zeigt 
das Prozessdiagramm mit und ohne 
Dampfeinspritzung, sowie das Modell Vito-
cal 350, bei welchem die beschriebene 
Technologie zum Einsatz kommt.

Zusammenfassung
Durch die Einführung der Copeland Scroll™ 
Verdichter mit Dampfeinspritzung kann die 
Leistungszahl von Anlagen, die bei hohem 
Druckverhältnis betrieben werden, enorm 
gesteigert werden. Dies sind z. B. Super-
markt Tiefkühlanlagen und Wärmepumpen. 
Bei Verbundanlagen in der Tiefkühlung 
steigt die Leistungszahl auf das Niveau der 
hocheffizienten Discus Verdichter.

Die Technologie ist seit über einem Jahr 
auf dem Markt als Einzelverdichter und 
auch als Verflüssigungssatz verfügbar. 
Während einer zweijährigen Testphase 
wurde sie in einer Verbundanlage felder-
probt. Bei sehr niedrigen Verflüssigungs-
temperaturen konnte eine jährliche Einspa-
rung des Energieverbrauchs gegenüber 
konventionellen Scrollverdichtern von 
8…10 % ermittelt werden. In Phasen höhe-
rer Verflüssigungstemperaturen von 35 °C 
wurden Einsparungen von 25 % ermittelt.  
Energiekosteneinsparungen und Reduktion 
des CO2-Ausstoßes sind entsprechend.

Bei Verbundanlagen bietet sich die Ver-
wendung elektronischer Schrittmotorven-
tile im Gegensatz zu thermostatischen 
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Scroll mit Dampfeinspritzung

Scroll Standard
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Bild 9 Geringere Überkapazität des Scrolls 
bei fallender Verflüssigungstemperatur

Tabelle1 Scrollver-
bund mit und ohne 
Dampfeinspritzung im 
Feldvergleich

Bild 10 Mechanisch 
unterkühlte Verbund-
anlage mit zusätzli-
chem NK Verdichter

Bild 11 Viessmann 
Vitocal 350 Wärme-
pumpe basierend auf 
Copeland Scroll™ 
Verdichtern mit 
Dampfeinspritzung 
(Bild: Viessmann)

Expansionsventilen wegen des besseren 
Teillastverhaltens bei Zu- und Abschalten 
der Verdichter an.

Scroll Verdichter mit Dampfeinsprit-
zung werden auch bereits im Wärmepum-
penbereich eingesetzt. Dort ermöglicht die 
Verwendung der Dampfeinspritzung eine 
Bedienung von Vorlauftemperaturen von 
max. 65 °C. Damit wird der Einsatz dieser 
Technologie im Wärmepumpensegment 
Modernisierung möglich. ◾
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