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Okoeffizienzbetrachtungen
von Supermarkt-Kalteanlagen

Achim Diehlmann, Christoph Meurer und Rainer Jakobs, Hannover

Zur Bewertung technischer Syste-
me miissen Informationen best-
moglich aufbereitet und zusam-
mengefasst werden. Die dabei ver-
wendeten Methoden sind héufig
sehr komplex und in ihrer Aussage
wenig transparent. Um die gemein-
same Bewertung von okonomi-
schen und okologischen Aspekten
ZU erleichtern, ist das Konzept der
Okoeffizienz, das das Verhéltnis
von Wertschdpfung zu entstehen-
den Umweltlasten beschreibt, eine
sinnvolle Alternative.

Um den aktuellen Stand der Technologien
zu beschreiben und lohnende Ziele kiinfti-
ger Entwicklungen auszumachen, wurde
die Okoeffizienz-Methode auf unterschied-
liche Konzepte der Erzeugung von Super-
marktkélte angewendet. Die Daten zur
Berechnung wurden von einem erfahrenen
Begleitkreis zur Verfiigung gestellt. Die
Ergebnisse der Untersuchung bestitigen,
dass die wesentlichen Umweltlasten von
Supermarktkilteanlagen aus deren Betrieb
resultieren. Bei den Lebenszykluskosten
liegen die Hauptlasten im Bereich von Be-
schaffung und Energiekosten. Es konnte
gezeigt werden, dass Systeme unter Ver-
wendung des Kailtemittels R134a in der
Normalkilte und in der Okoeffizienz den
alternativen Anlagenkonzepten (R404A
und HFKW freie Alternativen) in allen
untersuchten Umweltwirkungskategorien
iiberlegen sind. Die Steigerung der Okoef-
fizienz durch Investition in optimierte An-
lagentechnik und damit in minimierte Be-
triebskosten der Supermarktkélteanlagen
konnte ebenfalls nachgewiesen werden.

Einfiihrung in das Thema

Zur Charakterisierung technischer Systeme
miissen die in den unterschiedlichen Bewer-
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tungsbereichen zur Verfiigung stehenden
Informationen bestmoglich aufbereitet und
zu einer abschlief3enden Bewertung zusam-
mengefasst werden. Die in den einzelnen
Bereichen verwendeten Methoden sind da-
bei haufig sehr komplex und in ihrer Aussa-
ge wenig transparent. Bei der Technologie-
bewertung wie bei Investitionsentscheidun-
gen miissen neben o6konomischen auch
okologische Aspekte beriicksichtigt wer-
den. In Bezug auf technische Systeme fiihrt
die Vermeidung von Umweltlasten vielfach
zu hohen Kosten bzw. gehen geringe Kosten
oft mit verstirkten Umweltauswirkungen
einher. Wihrend der Fokus in Unternehmen
haufig auf den Bereich der Kosten gerichtet
ist, werden diese z.B. in der Diskussion um
die Minimierung aktueller Umweltprobleme
oft vernachléssigt. Dies kann zu einem, aus
volkswirtschaftlicher Sicht, uneffizienten
Einsatz der vorhandenen Geldmittel, so-
wohl unter 6kologischen als auch 6konomi-
schen Gesichtspunkten, fithren. Am Beispiel
der Debatte um den Einsatz fluorierter Gase
als Kaltemittel in Supermarktkilteanlagen
konnte eine derart verkiirzte Sichtweise
bedeuten, dass die Verminderung treibhaus-
relevanter Emissionen zu Kosten erkauft
werden, die anderenorts fiir die gleiche
Einsparung deutlich geringer gewesen wi-
ren bzw. bei gleichem Mitteleinsatz einen
deutlich grof3eren Umweltvorteil erbracht
hitte. Neben der Notwendigkeit, so wichti-
ge Bereiche wie Okonomie und Okologie in
die Entscheidungsfindung einflieflen zu
lassen, ist auch der betrachtete Zeithorizont
von entscheidender Bedeutung. Es muss
der gesamte Lebenszyklus eines Systems
beachtet werden. Dies bedeutet z.B. aus
okonomischer Sicht, dass nicht nur die In-
vestitionssumme beriicksichtigt wird, son-
dern auch Betriebskosten und Entsorgungs-
kosten in die Betrachtung einflief3en miis-
sen. Unterbleibt dieser lebenswegbezogene
Ansatz, kann sich ein vermeintlich giinstiges
System iiber den Lebenszyklus in eine Kos-
tenfalle verwandeln.

Eine Maoglichkeit, 6konomische und
okologische Aspekte in einem Lebenszyk-
lus-Ansatz gleichermafien zu beriicksichti-
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gen, bietet das Konzept der Okoeffizienz.
Es untersucht die Kosten mit Hilfe einer
Lebenszykluskosten Analyse [1] und die
okologischen Auswirkungen eines Sys-
tems mittels der Okobilanzmethode [2, 3,
4, 5]. Die Ergebnisse der Untersuchungen
werden dann iiber das Konzept so aufbe-
reitet, dass Entscheidungen leichter ge-

Als Vortrag gehalten anlisslich der Deutschen Kélte-
Klima-Tagung 2005 des DKV am 18. November in
Wiirzburg.



troffen werden konnen. Dieses Okoeffizi-
enz-Konzept wurde in einer Studie auf
unterschiedliche Supermarktkiltesysteme
angewendet. Mit Hilfe des Ansatzes soll
der aktuelle Stand der unterschiedlichen
Technologien zur Erzeugung von Kalteleis-
tung in Superméirkten dokumentiert wer-
den. Weiterhin ermdoglicht eine solche Be-
trachtung die Identifikation von Bereichen
mit grolem Optimierungspotenzial.

Das Okoeffizienz-Konzept

Okoeffizienz ist ein Konzept zur Verminde-
rung der Umweltbelastung und Kosten
durch sinnvolle Nutzung von Ressourcen.
Nach der Definition des World Business
Council for Sustainable Development
(WBCSD) [6] ist Okoeffizienz erreicht,
,wenn ressourcenschonende Produkte
und Dienstleistungen, die menschliche
Bediirfnisse befriedigen und einen Beitrag
zur Lebensqualitit leisten, zu wettbe-
werbsfiahigen Preisen angeboten werden*.
Okoeffizienz ist der Quotient aus dem
wirtschaftlichen Wert eines Produktes und
den durch den Herstellungsvorgang auf die
Umwelt ausgeiibten Auswirkungen.

wirtschaftlicher Wert

. ines Produkt
Okoeffizienz = etnes Produktes

Auswirkung
auf die Umwelt

Nach dem Konzept ist ein Produkt oder
eine Dienstleistung um so Okoeffizienter,
je grofer die Nutzeneinheit pro Umweltbe-
lastung ist. Dabei werden die Untersu-
chungsgrenzen analog zur Okobilanzie-
rung ,von der Wiege bis zur Bahre“ vom

Herstellungsprozess iiber den Gebrauch/

Nutzen bis hin zur Entsorgung gezogen.

Die Verminderung der Material- und Ener-

gieintensitéit von Produkten und die Redu-

zierung der Emissionen und Abfélle sollen
zusammen mit der Erhéhung der Recyc-
lingfahigkeit von Produkten sowie dem
maximalen Einsatz wieder verwendeter

Materialien eine mdoglichst geringe Um-

weltbelastung bewirken. Aus der Sicht von

Interessengruppen erméglicht das Okoef-

fizienzkonzept unterschiedliche Vorteile:

e Aus Kunden- oder Gesellschaftssicht:
Hoherer Kundennutzen bei gleich blei-
bender oder verringerter Umweltlast.

o Aus Unternehmenssicht: Hohere Gewin-
ne bei gleich bleibender oder verringer-
ter Umweltlast.

o Aus Umweltsicht: Geringere Umweltlas-
ten bei Produkten mit gleicher Funktio-
nalitéit.

Die berechnete Okoeffizienz eines Produktes

oder einer Dienstleistung trifft keine Aussage
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Nr. | Verbundsatz | Verbundsatz Schaltungsart
Normalkalte Tiefkalte

1 R404A DX R404A DX 2 getrennte Kreislaufe

2 | R134a DX R404A DX 2 getrennte Kreislaufe

3 | R404A Sole | R404A DX Reduzierte Fullmenge im Bereich
Normalkalte durch Einsatz von Kaltetragern

4 | R404A DX R 744 DX Kaskadenschaltung

5 | R134a DX R 744 DX Kaskadenschaltung

6 |R717 Sole R 744 DX Kaskadenschaltung, Einsatz von
Kaltetragermedium aufgrund toxischer
Eigenschaften von R 717

Tabelle 1 Ausgewéhite Supermarktkéltesysteme
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Kaltemittelfillmenge (kg)
R404A 330 110 | 200 270 - -
R134a - 200 - - 245
Kohlendioxid - - - 50 50 50
Ammoniak - - - - - 15
Kaltetrdgermedium (kg) - - 800 - - 1600
Mittlerer Energieverbrauch (MWh/a) | 224 213 | 248 228 | 212 240
Kaltemittelverluste Beflllung (%) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Kaltemittelverluste Betrieb (% p.a.) 5 3/5 5 5 3 5
Kaltemittelverluste Entsorgung (%) 10 10 10 10 10 10
Investitionskosten (%) 100 108 | 120 103 | 111 140
Energiekosten 0,1€/kWh, jahrliche Steigerung 3%
Wartungskosten (p.a.) 3,5 % der Anlageninvestition (ohne Mdbel)
Kapitalkosten (p.a.) 4%

Tabelle 2  Betriebsparameter und KostengroBen der Bilanzierung

Berlcksichtigte Umweltwirkungen

Treibhauspotential

GWP100 (global warming potential)

Versauerungspotential

AP (acidification potential)

Eutrophierungspotential

EP (eutrophication potential)

Ozonbildungspotential

POP (photochemical oxidation potential)

Tabelle 3  Berticksichtigte Umweltwirkungskategorien

iber die generelle Nachhaltigkeit, sondern
ist stets in Relation zu den verglichenen
Produkten oder Dienstleistungen zu sehen.

Die Methode der Okobilanz

Die Methode der Okobilanz (,Life Cycle
Assessment®) dient dem Vergleich der
Umweltauswirkungen zweier oder mehre-

rer unterschiedlicher Produkte, Systeme
oder Verfahren. Okobilanzen zeichnen sich
durch die Betrachtung des gesamten Le-
benswegs von Produkten, Produktsyste-
men, Prozessen oder Dienstleistungen von
der Herstellung iiber die Nutzung bis zur
Verwertung/Beseitigung aus. Die Bilanzie-
rung und Auswertung der Daten erfolgt
dabei medieniibergreifend fiir die Kompar-
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- Linien gleicher Okoeffizienz
Bild 1 Okoeffizienzportfolio — Beispielportfolio

timente Luft, Boden und Wasser. Bei der
Bilanzierung werden in einem ersten
Schritt in allen Lebenswegabschnitten die
maifdgeblichen Input- (Energie, Rohstoffe,
Wasser) und Outputstrome (Abwasser,
Abfalle, Emissionen) erfasst und auf eine
den Nutzen quantifizierende Grof3e (Nut-
zeneinheit) bezogen. In einem weiteren
Schritt werden die erfassten Stréme unter-
schiedlichen Umweltwirkungen zugewie-
sen und die Ergebnisse in einem dritten
Schritt ausgewertet.

Lebenszykluskosten Analyse (LCCA)

Unter der Bezeichnung Lebenszykluskos-
ten (Life Cycle Costing) werden die iiber
den gesamten Lebenslauf eines Objekts
oder Systems kumulierten Kosten verstan-
den. Die Grenzen der Betrachtung umfas-
sen alle Schritte von der Herstellung iiber
Nutzung bis zum Verbleib in der Umwelt
am Ende des Lebenszyklus (fiir Produkte).
Die Lebenszykluskostenanalyse hilft po-
tente Kostentreiber zu ermitteln und er-
moglicht damit Optimierungsmaffnahmen
zielgerichtet anzusetzen.

Untersuchungsdesign

Mit Hilfe des beschriebenen Okoeffizienz-
ansatzes wurden sechs unterschiedliche
Supermarktkaltesysteme nach dem Stand
der Technik miteinander verglichen. Tabel-
le 1 zeigt die ausgewihlten Systeme.

Um den wirtschaftlichen Wert bzw. die
Umweltauswirkungen der untersuchten
Supermarktkélteanlagen zu bestimmen,
wurde fiir jedes System eine Lebenszyklus-
kosten-Analyse und eine Okobilanzierung
durchgefiihrt. Die zur Berechnung der Bi-
lanzen bendtigten okonomischen Grofien
und technischen Betriebsparameter (Tabel-
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le 2) wurden vom Begleitkreis der Studie,
der sich aus Komponenten-, Regeltechnik-
und Kéiltemittelherstellern, Anlagenbauern
und Supermarktbetreibern zusammensetz-
te, aufgrund ihrer langjahrigen Erfahrung
festgelegt. Zusatzlich zu den Berechnungen
mit den festgelegten Standardparametern
wurden in einer Sensitivititsanalyse der
Energieverbrauch und die jahrlichen Kalte-
mittelverluste variiert, um Schwachstellen
zu identifizieren und mogliche Optimie-
rungspotenziale fiir bestehende Anlagen
und kiinftige Systeme aufzuzeigen.

Im Bereich der Okobilanzierung wur-
den alle Stoff- und Energiestréme ab der
Gewinnung der Rohstoffe iiber die Herstel-
lung der einzelnen Komponenten, den
Aufbau der Verbundsitze und Rohrleitun-
gen, den Betrieb der Supermarktkilteanla-
ge bis hin zum Abbau und Recycling bei
der Betrachtung ebenso beriicksichtigt
wie die im Untersuchungsrahmen entste-
henden Abfille und Emissionen. Von der
Betrachtung ausgenommen wurde die
Herstellung von Kiihlmo6beln und Tiefkiihl-
truhen, da sich diese Bauteile fiir die un-
terschiedlichen Varianten der Kiltebereit-
stellung nur geringfiigig unterscheiden und
vergleichbare Kosten und Umweltlasten in
der Okoeffizienzbetrachtung zu keiner
Ergebnisénderung fithren. Bei der Auswer-
tung der Sachbilanzdaten wurden ver-
schiedene Umweltwirkungskategorien be-
riicksichtigt (Tabelle 3), der Fokus der
Untersuchung lag jedoch auf der Umwelt-
wirkungskategorie ,Beitrag zum Treib-
hauseffekt®. Im Bereich der Lebenszyklus-
kosten-Analyse wurden Investitionskos-
ten, Energie- und Wartungskosten sowie
Kapitalkosten beriicksichtigt.

Zur Bestimmung der Okoeffizienz wur-
den die Ergebnisse der Lebenszykluskos-
ten-Analyse und der Okobilanz in den
verschiedenen Umweltwirkungskategori-
en normiert. Dazu wurde aus allen unter-
suchten Systemen der Durchschnitt der
Lebenszykluskosten bzw. der Umweltlas-
ten in den unterschiedlichen Umweltwir-
kungskategorien gebildet. Die Einzelergeb-
nisse wurden nun zum Durchschnitt ins
Verhiltnis gesetzt und die Werte in ein
Okoeffizienzportfolio transferiert (Bild 1).
Das Okoeffizienzportfolio dient dabei der
graphischen Darstellung der Okoeffizienz
der untersuchten Produkte, Prozesse oder
Dienstleistungen.

Die Ergebnisse aus der Normierung der
Okobilanzwirkungsauswertung bilden im
Koordinatensystem die x-Werte, wihrend
die Normierungsergebnisse aus der Le-
benszykluskostenanalyse die zugehorigen
y-Werte bilden. Die aus den Koordinaten

gebildeten Punkte werden dann in ein
umgekehrt skaliertes Koordinatensystem
iibertragen. Je weiter rechts der das unter-
suchte System reprisentierende Punkt auf
der x-Achse liegt, desto geringer ist seine
Umweltauswirkung, je weiter oben er auf
der y-Achse liegt, desto geringer sind seine
Lebenszykluskosten. Diese Vorgehenswei-
se hat zur Folge, dass ein System umso
okoeffizienter ist, je weiter es im rechten
oberen Quadranten liegt. Umgekehrt ist
die Okoeffizienz eines Systems umso ge-
ringer, je weiter der Punkt im linken unte-
ren Quadranten liegt. Die im Koordinaten-
system eingezeichneten Diagonalen repra-
sentieren Linien gleicher Okoeffizienz.
Dies bedeutet, dass Prozesse, die sich so-
wohl in den Lebenszykluskosten als auch
in den Umweltlasten unterscheiden, die
gleiche Okoeffizienz haben koénnen. Die
Arbeitsschritte zur Bestimmung der Oko-
effizienz von Systemen zeigt Bild 2.

Ergebnisse — Berechnung
Standardparameter

Unter Beriicksichtigung der angenomme-
nen Anlagenparameter wurden die Stoff-
und Energiestrome des Untersuchungssys-
tems berechnet und deren Wirkung auf die
Umwelt in den unterschiedlichen Wir-
kungskategorien mittels der CML-Methode
[7,8] bestimmt (Bild 3). Ebenso wurden die
Lebenszykluskosten berechnet. Hier wur-
den wie beschrieben Investitionskosten,
Kosten fiir Energieverbrauch und Wartung
aber auch Kapitalkosten in die Kalkulation
einbezogen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die bei der
untersuchten Supermarktklasse von 100 kW
(1000-1500m? Verkaufsfliiche) vorherr-
schende R404A/R404A Technologie iiber
den gesamten Lebenszyklus den grofdten
Anteil treibhauswirksamer Emissionen be-
sitzt. In dieser Kategorie die geringsten
Beitrige zum Treibhauseffekt verzeichnete
die R 134a/R 744 Technologie in Kaskaden-
schaltung gefolgt vom Ammoniak/CO,
System in Kaskadenschaltung und der
R134a/R404A Variante. Ein anderes Bild
zeigt sich bei der Betrachtung der Lebens-
zykluskosten (Bild 4). Hier schneidet die
R717/R744 Anlage in Kaskadenschaltung
mit deutlichem Abstand am schlechtesten
ab, weist also die grofdten Lebenszyklus-
kosten auf. Mit wenig Abstand folgt die
R404A/R404A Anlage unter Verwendung
eines sekundiren Kiltetrigermediums, die
neben hohen Lebenszykluskosten auch ei-
nen hohen Beitrag zum Treibhauseffekt
leistet. Alle anderen untersuchten Anlagen-
versionen liegen in Hinblick auf die Lebens-
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Bild 2 Arbeitsschritte bei der Okoeffizienzanalyse

zykluskosten in einem engen Bereich zu-
sammen, wobei die Anlagenkombination
R134a/R404A die geringsten Kosten iiber
den gesamten Lebenszyklus aufweist.

Die Ergebnisse der Auswertung in den
untersuchten Umweltwirkungskategorien
(hier Kategorie GWP) und der LCCA-Er-
gebnisse werden nach dem Normierungs-
schritt in ein Okoeffizienzportfolio iiber-
tragen. Bild 5 zeigt die Ergebnisse der
Okoeffizienzauswertung.

Die Anlagenkombination mit der gréf3-
ten Okoeffizienz der untersuchten Anlagen
ist das R134a/R744 System in Kaskaden-
schaltung. In der Okoeffizienzbetrachtung
an zweiter Stelle steht das R134a/R404A
System. Erst an dritte Stelle folgt das mit
einer relativ positiven Umweltperformance
aber sehr hohen Lebenszykluskosten aus-
gestattete R717/R744 System in Kaskaden-
schaltung. Das Supermarkt-Standardsys-
tem R404A/R404A hat unter der Annahme
der vom Begleitkreis bestimmten Parame-
ter im Vergleich zu den Alternativanlagen
nur eine geringe Okoeffizienz.
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Ergebnisse — Sensitivitidtsanalyse

Wie angesprochen wurden in der Studie
auch Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt,
in der die wesentlichen Parameter Anlagen-
energieverbrauch und Kéiltemitteverluste
variiert wurden. In einer ersten Parameter-
variation wurde angenommen, dass sich
die jahrlichen HFKW-Kéaltemittelverluste
von 5% bzw. 3% der Kiltemittelfiillmenge
auf einen Wert von jahrlich 2% reduzieren
lassen. Bild 6 zeigt die Okoeffizienz der
untersuchten Systeme.

Es zeigt sich deutlich, dass bei vermin-
derten Kiltemittelverlusten sich die Syste-
me in ihrer Umweltlast annidhern. Die
Verringerung der Verluste fithrt dazu, dass
die im Vergleich zur R717/R744 Kaskade
in der Okoeffizienz vorher schlechteren
Systeme R404A/R404A und R404A/R 744
nun eine hohere Okoeffizienz als die Vari-
ante mit ,natiirlichen“ Kaltemitteln aufwei-
sen. Die hochste Okoeffizienz weist wei-
terhin die Variante R 134a/R744 in Kaska-
denschaltung auf.

In weiteren Parametervariationen wur-
den nun jeweils nur einzelne Anlagenvari-
anten einem Optimierungsszenario unter-
worfen, wiahrend der Rest der untersuch-
ten Systeme mit den vom Begleitkreis
festgelegten Standardparametern berech-
net wurde. Fiir die Referenztechnologie
R404A/R404A wurde angenommen, dass
ein um 20% reduzierter Energieverbrauch
bei 156% hoheren Investitionskosten fiir
optimierte Technologie erreicht werden
kann. Weiterhin wurde ein jahrlicher Kal-
temittelverlust in Hohe von 2% der Kéalte-
mittelfiilllmenge angesetzt (Bild 7).

Die Optimierung der Referenztechnolo-
gie fiihrt im Vergleich zu den untersuchten
Alternativen zu einer erheblichen Steige-
rung der Okoeffizienz. Unter der Annahme
eines reduzierten Energieverbrauchs und
reduzierter Kiltemittelverluste erreicht
das R404A/R404A System die hochste
Okoeffizienz der untersuchten Anlagenva-
rianten. Dabei weist die Technologie iiber
den gesamten Lebenszyklus nicht nur den
geringsten Beitrag zum Treibhauseffekt



auf, sondern trotz der zusitzlichen Inves-
tition auch die deutlich geringsten Lebens-
zykluskosten. Diese giinstige Kostensitua-
tion ldsst sich auf die Einsparungen im
Bereich der Energiekosten zuriickfiihren.
Neben der Referenztechnologie weist die
R134a/R744 Technologie in Kaskaden-
schaltung weiterhin eine hohe Okoeffizi-
enz auf. Unter den getroffenen Annahmen
sinkt jedoch die Okoeffizienz der Ammo-
niak/CO, Technologie. Sie ist nun ver-
gleichbar mit den Ergebnissen der R404A/
R 744 Technologie.

Neben der Referenztechnologie wurde
auch fiir die Anlagenvariante R134a/
R404A eine Parametervariation durchge-
fiihrt. Die Verinderungen in der Okoeffizi-
enz dieser Anlagenvariante fallen im Ver-
gleich zur Parametervariation der Refe-
renztechnologie deutlich stiarker aus. Auch
hier wurde eine Energieverbrauchsreduk-
tion um 20% bei um 15% erhohten Investi-
tionskosten angenommen. Ebenso wurde
ein jahrlicher Kiltemittelverlust von 2%
der Anlagenfiillemenge fiir die Berechnun-
gen angesetzt (Bild 8).
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Die optimierte Technologie R134a/
R404A weist hinsichtlich der Okoeffizienz
einen deutlichen Vorsprung gegeniiber den
untersuchten Alternativen auf. Sowohl aus
okologischer als auch aus 6konomischer
Sicht ist diese Variante unter den ange-
nommenen Parametern vorteilhaft.

Potenziale der Energiever-
brauchsoptimierung

Bei der Priifung der Sensitivitat der Ergeb-
nisse hinsichtlich des Energieverbrauchs
wurde von einer Reduktion des Energie-
verbrauchs durch technische und organi-
satorische Optimierungen ausgegangen,
ohne auf spezifische Maffnahmen einzuge-
hen. Zur Vervollstindigung soll der vorlie-
gende Beitrag nachfolgend um einige
technische und organisatorische Méingel
und um Vorschlige zu deren Vermeidung
erginzt werden:

e Zu niedrige Verdampfungstemperaturen
(Kiihlmobel- bzw. Kiihlraumtemperatu-
ren) zu hohe Verfliissigungstemperatu-
ren.

Vorschlag zur Vermeidung: Beachtung

der vom Bundesinstitut fiir Risikobewer-

tung (BfR) empfohlenen Kiihlgut-Lager-
temperaturen. Installation intelligenter

Regelungskonzepte. Einbau elektronischer

Expansionsventile. Damit Anpassung der

Verfliissigungstemperaturen auf geringere

Umgebungstemperaturen.

e Zu hohe Einlagerungstemperaturen
(hervorgerufen durch ungekiihlte Zwi-
schenlagerung des Kiihlgutes, z.B. vor
dem Supermarkt).

Vorschlag zur Vermeidung: Abriss der

Kiihlkette vermeiden. Die Waren sollten

ohne Zwischenlagerung direkt ins Kiihlla-

ger oder zum Kiihlmobel gebracht werden.

Die Anlieferungstemperatur muss der

Kithlmobeltemperatur entsprechen.

o Erhohte Beleuchtungsdauern/ zu hohe
Lichtleistungen.

Vorschlag zur Vermeidung: Einsatz ener-

giesparender Lampen. Lampenanzahl re-

duzieren durch Einsatz von Reflektoren.

Einsatz von Bewegungsmeldern. Merkli-

che Energieeinsparungen lassen sich

durch Infrarotstrahlen reflektierende
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Bild 5 Okoeffizienz der untersuchten Anlagen hinsichtlich GWP — Berech-

nung mit Standardparametern
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Bild 7 Okoeffizienz der untersuchten Anlagen hinsichtlich GWP-R 4044/

R404A optimiert

Schirme und Baldachine erzielen. Grup-
penweise Aufstellung von Kithlmoébeln und
dadurch Schaffung kiihlerer Zonen.

e Zulange/zu haufige Tor- bzw. Tiir6ffnungs-
intervalle bei Belieferung/ unzureichende
Diammung und Undichten bei Toren.

Vorschlag zur Vermeidung: Abhilfe

durch den Einsatz von Schleusen, Schnell-

lauftoren, aufblasbaren Abdichtungen. Die

Uberginge vom Lkw zum Kiihllager sollten

abgedichtet werden.

e Uberfiillung von Kiihlmébeln/ Verdamp-
fer-Luftgitter durch Kiihlgut verbaut.
Vorschlag zur Vermeidung: Werden die
max. Stapelhohen bei Kiihltruhen und Inseln
nicht beriicksichtigt, kommt es zu einer
Unterbrechung des Kaltluftschleiers. Die
max. Stapelhohen sollten unbedingt einge-
halten werden. Auf3erdem muss bei der Be-
ladung darauf geachtet werden, die Luftka-

néle nicht mit dem Kiihlgut zu blockieren.

o Keine Tag- und Nachtabdeckungen bei
Kiithlmébeln.

Vorschlag zur Vermeidung: Transparente

Glasschiebeabdeckungen sowie isolierte

Nachtabdeckungen minimieren das Ein-

dringen von Umgebungsluft und reduzie-

ren den Einfluss der Infraroteinstrahlung.

e Zu Kkleine Verfliissiger.
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2% Kiltemittelverlust

Bild 6 (koeffizienz der untersuchten Anlagen hinsichtlich GWP bei jahrlich

R404A optimiert

Vorschlag zur Vermeidung: Durch den
Einbau grof3erer Verfliissiger lasst sich die
treibende Temperaturdifferenz optimie-
ren. Durch den Einsatz von gel6teten
ymicro channel“ Wirmeiibertragern kon-
nen zusitzliche Vorteile erzielt werden wie
besserer Wiarmeiibergang bei gleichzeiti-
ger Reduzierung der Kiltemittelmenge.

Diskussion

Die Untersuchung der Standardvarianten
von Supermarktkilteanlagen und die
durchgefiihrten Sensitivititsanalysen zei-
gen, dass der Energieverbrauch von Kélte-
anlagen einen wesentlichen Faktor im
Bereich der Umweltlasten (Beitrag zum
Treibhauspotenzial) darstellt. Im Bereich
der Lebenszykluskosten konnte der Ener-
gieverbrauch ebenfalls als wichtiger Kos-
tentreiber identifiziert werden. Vor diesem
Hintergrund muss der Steigerung der En-
ergieeffizienz des bestehenden Anlagen-
parks und kiinftiger Neuanlagen durch
OptimierungsmafRnahmen bei Anlagen-
technik und Organisation hochste Prioritit
beigemessen werden. Dadurch lassen sich
Umweltlasten wirksam minimieren und
hohe Steigerungen der Betriebskosten bei
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Bild 8 Okoeffizienz der untersuchten Anlagen hinsichtlich GWP-R 134a/

kiinftig steigenden Energiepreisen verhin-
dern. Erginzend zu energieverbrauchsen-
kenden Maffnahmen muss auch die Mini-
mierung der Verluste von Kéltemitteln
weiter vorangetrieben werden. Auch da-
durch konnen die Umweltlasten gesenkt
und damit die Okoeffizienz der Anlage ge-
steigert werden. Neben den treibhausrele-
vanten Emissionen ist der Energiever-
brauch iiber die Herstellung der Energie im
Kraftwerk auch fiir die Beitrige zum Ver-
sauerungspotenzial, zum Eutrophierungs-
potenzial und photochemischen Ozonbil-
dungspotenzial verantwortlich. Hier sind
vor allem Technologien mit hohem Ener-
gieverbrauch nachteilig.

Weiterhin zeigen die Ergebnisse der Studie,
dass die Entscheidungsfindung aufgrund
rein 6kologischer Betrachtungen zu Fehl-
einschatzungen fithren kann. Dies gilt so-
wohl fiir Betrachtungen mit ausschlief3li-
chem Stoffbezug als auch fiir solche, die
die Stoffanwendung bereits beriicksichti-
gen, wie die Okobilanz. So wiirde, einen
ausschliefilich stoffbezogenen Ansatz an-
genommen, der Einsatz der Variante
R134a/R744 in Kaskadenschaltung auf-
grund der Verwendung von fluorierten
Kohlenwasserstoffen mit hohem spezifi-



schen Treibhauspotenzial beschrinkt werden, obwohl dieser
Typ sowohl aus 6konomischer als auch aus 6kologischer Sicht
die besten Eigenschaften aufweist. Eine Entscheidung auf der
Grundlage der Okobilanzergebnisse wiirde neben der Variante
R 134a/R 744 Kaskade auch das System R 717 Sole/R 744 Kaskade
favorisieren, obwohl diese geringeren Umweltlasten zu Kosten
erkauft werden, die, investiert in andere Technologien, in deut-
lich hoheren Einsparungen resultieren wiirden. Vor diesem
Hintergrund sollten die Ergebnisse von Okoeffizienzbetrachtun-
gen bei der Entscheidungsfindung kiinftig deutlich stiarker be-
riicksichtigt werden.

Wenn auch die Ergebnisse aus Okobilanzen nicht zur alleinigen
Entscheidungsfindung herangezogen werden sollen, so zeigen sie
doch deutliche Schwachstellen der jeweils untersuchten Prozes-
se auf. Fiir die untersuchten Supermarktkilteanlagen zeigen die
unter Beriicksichtigung der Standardparameter erzielten Okobi-
lanzergebnisse, dass die Referenztechnologie R404A NK/ R404A
TK die hochsten treibhauswirksamen Emissionen aufweist. Ein
Kéltemittelwechsel von R404A zu R 134a im Bereich der Normal-
Kalte hilft, den Anteil dieser Emissionen deutlich zu senken.
Zusitzlich konnten aufgrund der Eigenschaften des R134a Ver-
bundsatzes die Kaltemittelemissionen und der Energieverbrauch
der Anlage gesenkt werden. Fiir die bestehenden Supermarktkl-
teanlagen, die zum grofdten Teil der Variante R404A/R404A ent-
sprechen, zeigen die Ergebnisse der Studie, dass eine Nachriis-
tung des Anlagenparks z.B. mit intelligenter Regeltechnik hilft,
deren Okoeffizienz zu steigern. Kénnen zusitzlich noch die Kiil-
temittelverluste reduziert werden, kann die Kilteanlagenvariante
R404A/R404A zur 6koeffizientesten Variante werden.

Konnen kiinftig Energieeffizienz vergrof3ert und Kéltemittelver-
luste minimiert werden, dann weist die Technologie R 134a/
R404A grof3es Potenzial auf. Die Ergebnisse zeigen, dass bereits
eine hohere Energieeffizienz diese Technologie zur 6koeffizien-
testen Variante der untersuchten Anlagen macht. Eine Reduk-
tion der Kaltemittelverluste wiirde diesen Vorsprung noch
verstarken. |
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