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Grundlage dieses Artikels ist eine Diplom
arbeit [1], die in Zusammenarbeit der 
Dresdner Kühlanlagenbau GmbH und der 
TU Dresden angefertigt wurde. In dieser 
Arbeit wurde der Energieverbrauch unter
schiedlicher Anlagenschaltungen mit ver
schiedenen Kältemitteln berechnet.

Für einen aussagekräftigen Vergleich 
wurde der Energieverbrauch für ein ge
samtes Jahr ermittelt. Als Grundlage 
dienten die Temperaturen der letzten Jahre 
in Darmstadt (Bild 1). Da in einem Super
markt der Kältebedarf nicht konstant ist, 
wurde eine Unterteilung in offenen Markt 
(Montag bis Samstag 7–20 Uhr) und ge
schlossenen Markt (Nacht, Wochenende, 
Feiertage) vorgenommen. Durch Nacht 
rollos und geringeren Wärmeintrag (Men
schen, Beleuchtung usw.) wurde die Käl
teleistung für den geschlossenen Markt mit 
50 % der Kälteleistung des offenen Marktes 
gerechnet. Die Temperaturkurven in Bild 1 
zeigen, dass bei offenem Markt höhere 
Temperaturen der Außenluft häufiger auf
treten als bei geschlossenem Markt.

Neben dem Energieverbrauch wurden 
Kosten, Sicherheits und Umweltaspekte 
diskutiert.

anlagenschaltungen
Herkömmliche R 404ASupermarktKältean
lagen werden in der Regel als einstufige 
Prozesse ausgeführt (Bild 2). CO2 weist 

gegenüber R 404A und R 134a einige Beson
derheiten auf, die beim Bau einer Kältean
lage berücksichtigt werden müssen. So ar
beiten CO2Anlagen z. B. auf weit höherem 
Druckniveau als Anlagen mit anderen Kälte
mitteln. Die kritische Temperatur von CO2 
beträgt 31 °C. Damit muss die Wärmeabfuhr 
einen Teil des Jahres überkritisch erfolgen. 
In diesem Bereich ergeben sich nur geringe 
Leistungszahlen des Prozesses. Im transkri
tischen Betrieb (d. h. überkritische Wärme
abfuhr) treten Drücke von bis zu 110 bar auf. 
Damit steigen die Anforderungen an die 
Sicherheitstechnik für CO2Anlagen. Ande
rerseits zeichnet sich CO2 durch eine hohe 
volumetrische Kälteleistung aus. Aufgrund 
des Einsatzes bei wesentlich höheren Drü
cken als bei anderen Kältemitteln ergeben 
sich zusätzlich hervorragende Wärmeüber
tragungseigenschaften.

CO2�in�Supermarkt-Kälteanlagen
In Supermärkten befinden sich Teile der 
Kälteanlage im Verkaufsraum, d. h. der 
Kunde hält sich in der Nähe von Kältemit
telleitungen auf. Daraus ergeben sich er
höhte Sicherheitsanforderungen an die 
Kälteanlage. Die mit CO2 auftretenden 
hohen Drücke in der Anlage sind technisch 
beherrschbar. Dennoch bleiben diesbezüg
lich Bedenken und eine geringe Akzeptanz 
bei den Anlagenbetreibern. Abhilfe schafft 
eine mehrstufige Prozessführung. Bei die
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ser liegt ein zusätzliches Druckniveau 
zwischen Hoch und Niederdruck der An
lage. Damit wird der Hochdruck auf den 
Maschinenraum begrenzt und im Markt 
bzw. in den Kühlmöbeln herrschen mode
rate Drücke von maximal 50 bar.

Economizer�Cycle
Im Rahmen der Diplomarbeit wurden un
terschiedliche Möglichkeiten der Prozess
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einem Verdichter, Verdampfer und Expan
sionsventil gerechnet. In der realen Anlage 
werden die Verdichter je nach Kältebedarf 
und Kühlstellentemperatur ein und ausge
schaltet. Im Gegensatz dazu wurde bei den 
Berechnungen davon ausgegangen, dass 
die Verdichter ständig in Betrieb sind. Die 
berechnete Verdichterleistung ist somit ein 
gemittelter Wert der realen Verdichterleis
tung.

Für den Vergleich der verschiedenen 
Prozesse mit unterschiedlichen Kältemit
teln wurden einige Annahmen getroffen 
(Bild 4):

Verdampfer
Die Kälteleistung soll bei einer Kühlstellen
temperatur von 3 °C bei offenem Markt 
50 kW und bei geschlossenem Markt 25 kW 
betragen. Für R 404A und R 134a wurden 
verschiedene Rechnungen mit thermosta
tischem (TEV) und elektronischem Expan
sionsventil (EEV) durchgeführt. Die Über
hitzung wurde für R 404A und R 134aAn
lagen mit EEV um 2 K geringer als bei 

Bild�1� Summenhäufigkeit�der�Außentemperaturen

Bild�2� Einstufige�Verbundkälteanlage

führung aus energetischer Sicht unter
sucht. Als die anlagentechnisch günstigste 
und energetisch effizienteste Schaltung hat 
sich der Economizer Cycle mit äußerer 
Zwischenkühlung herausgestellt (Bild 3).

Der Prozess verläuft wie folgt: Das 
überhitzte Gas (1) wird von der ersten 
Verdichterstufe angesaugt und auf Mittel
druck komprimiert (2). In einem (optio
nalen) Zwischenkühler wird das Kältemit
tel mit Umgebungsluft abgekühlt (2*). An
schließend wird das Gas mit dem gasför
migen Anteil (Flash Gas) aus der 
Mitteldruckflasche (9) gemischt und von 
der zweiten Verdichterstufe auf Hoch
druck komprimiert (4). Im Kondensator 
(bzw. Gaskühler im transkritischen Be
trieb) wird die Prozesswärme an die Um
gebung abgeführt (5) und das Kältemittel 
über ein Expansionsventil in die Mittel
druckflasche entspannt (6). Dort wird das 
Flash Gas abgetrennt. Das flüssige Kälte
mittel (7) wird entspannt (8) und anschlie
ßend verdampft und überhitzt (1).

Gegenüber dem einstufigen Prozess 
bietet diese Schaltung neben sicherheits

technischen auch energetische Vorteile. 
Zum einen wird das Druckverhältnis, das 
die Verdichterstufen aufzubringen haben, 
geringer. Somit steigt der Wirkungsgrad 
der Verdichter. Zum anderen muss der 
gasförmige Anteil, der keinen Beitrag zur 
Kälteleistung liefert, durch die Abtrennung 
in der Mitteldruckflasche nicht durch den 
Verdampfer geleitet und anschließend 
verdichtet werden. Damit reduziert sich 
die erforderliche Antriebsleistung der un
teren Verdichterstufe. Außerdem dient das 
Flash Gas der inneren Zwischenkühlung 
des Kältemittels nach der ersten Verdich
terstufe.

Vereinfachungen  
und Randbedingungen
SupermarktKälteanlagen werden übli
cherweise als Verbundanlagen gebaut. 
Dabei werden mehrere Verdampfer mit 
jeweils eigenem Expansionsventil mit 
einem Verdichtersatz betrieben (Bild 2). 
Für die Bestimmung des Energiever
brauchs wurde vereinfachend mit nur je 

Bild�3� Economizer�Cycle�mit�äußerer�Zwischenkühlung
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Anlagen mit TEV angesetzt, da aufgrund der besseren Regelbar
keit die Gefahr von Flüssigkeitströpfchen in der Saugleitung 
reduziert wird. Außerdem wurde die Temperaturdifferenz im 
Verdampfer um 2 K geringer angenommen, da die Regelung die 
Einhaltung der Kühlstellentemperatur aufgrund geringerer 
Schwankungen der Verdampfungstemperatur auch bei geringe
rer Temperaturdifferenz gewährleistet. Bei CO2 wurde die 
Temperaturdifferenz im Verdampfer aufgrund des besseren 
Wärmeübergangs um 2 K geringer als bei der Verdampfung von 
R 404A und R 134a vorgegeben.

Kondensator�/�Gaskühler
Analog zum Verdampfer wurde auch bei der Wärmeabfuhr für 
CO2 mit geringeren Temperaturdifferenzen gerechnet. Da im 
transkritischen Betrieb die gesamte Wärmeabgabe im Gasküh
ler mit Temperaturgleit erfolgt, können geringere Temperatur
differenzen als bei der unterkritischen Kondensation erzielt 
werden.

Bei niedrigen Außentemperaturen verringert sich die abzu
führende Wärme, damit stellt sich bei gleich bleibender Über
tragungsfläche eine geringere Temperaturdifferenz ein. Dem 
wurde bei den Betrachtungen Rechnung getragen, indem Tem
peraturdifferenzen für die höchste und die niedrigste Außen
temperatur festgelegt und alle Zustände dazwischen interpoliert 
wurden.

Für den optimalen Betrieb der Anlage mit TEV ist eine Min
destdruckdifferenz erforderlich. Aus diesem Grund wurde die 
niedrigste Kondensationstemperatur bei R 404A auf 25 °C und 
bei R 134a auf 30 °C festgelegt. Für Anlagen mit EEV wurde mit 
einer minimalen Kondensationstemperatur von 10 °C gerechnet, 
die auch bei den CO2Anlagen mit TEV angesetzt wurde. Bei 
Temperaturen unterhalb von 10 °C liegen bisher kaum Erfah
rungen vor, so dass Untersuchungen des Betriebs der Kältean
lage in diesem Bereich erforderlich sind. Jedoch hat eine weitere 
Absenkung der Kondensationstemperatur auf den Jahresener
gieverbrauch aufgrund der geringen Betriebsstundenzahl mit 
sehr niedrigen Außentemperaturen nur geringe Auswirkungen.

Verdichter
Aufgrund der höheren Drucklage von CO2 fallen die Druckver
luste bezogen auf die entsprechende Sättigungstemperaturdif
ferenz (in K) geringer aus, so dass bei CO2 mit geringeren 
Druckverlusten gerechnet wurde.

Der isentrope Verdichterwirkungsgrad steigt mit abneh
mendem Druckverhältnis. Da dieser Anstieg im betrachteten 
Bereich verhältnismäßig flach ist, wurde bei sämtlichen Pro
zessen vereinfachend mit konstantem Wirkungsgrad gerechnet.

energieverbrauch
Für den energetischen Vergleich unterschiedlicher Prozesse 
wurde ein Programm erstellt, das die Berechnung verschiedener 
kältetechnischer Prozesse ermöglicht. Die Zustandsgrößen 
wurden mit dem Stoffdatenprogramm REFLIB des ILK Dresden 
ermittelt [2]. Mithilfe des im Rahmen der Diplomarbeit erstel
lten Programms kann der Jahresenergieverbrauch unterschied
licher Anlagen berechnet werden. Dazu wird der Energiever
brauch für jede Außentemperatur bestimmt. Anschließend wird 
über die Summenhäufigkeit der jeweiligen Außentemperatur 
der gewichtete Mittelwert gebildet.
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In Bild 5 sind die Leistungszahlen für 
den einstufigen Prozess mit R 404A, R 134a 
und CO2 dargestellt. Der Sprung bei CO2 
zwischen 18 °C und 19 °C ergibt sich aus 
dem Übergang in den transkritischen Be
trieb und der damit verbundenen geringe
ren Temperaturdifferenz im Gaskühler.

Die Berechnungen zeigen, dass eine 
einstufige CO2Anlage einen ca. 5 % gerin
geren und eine R 134aAnlage einen um ca. 
3 % höheren Energieverbrauch gegenüber 
einer herkömmlichen R 404AAnlage auf
weist. Der Vorteil des CO2 liegt neben dem 
besseren Wärmeübergang und den gerin
geren Druckverlusten, vor allem in der 

niedrigeren minimalen Kondensationstem
peratur. Bild 5 zeigt, dass mit zunehmender 
Außentemperatur R 134a und R 404APro
zesse gegenüber CO2Prozessen energe
tisch effizienter werden. Dies wird auch im 
Bild 6 verdeutlicht, welches das Produkt 
von Leistungsaufnahme und Anzahl der 
Stunden für einzelne Temperaturbereiche 
zeigt. Bei Temperaturen unterhalb von 
15 °C ist der Energieverbrauch herkömm
licher einstufiger Anlagen mit CO2 geringer 
als bei Anlagen mit R 404A und R 134a. 
Bekanntermaßen ist bei CO2Anlagen die 
Leistungszahl bei Außentemperaturen 
oberhalb von 25 °C sehr gering. Aufgrund 

der geringen Betriebsstundenzahl in die
sem Temperaturbereich hat dies jedoch 
kaum Auswirkungen auf den Gesamtener
gieverbrauch. Einen wesentlich größeren 
Anteil am Jahresenergieverbrauch einer 
CO2Anlage hat der Betrieb im Tempera
turbereich von 15 bis 24 °C, d. h. auch 
schon im unterkritischen Bereich bei An
näherung an den kritischen Punkt.

Optimierungsmöglichkeiten
CO2Anlagen erfordern aufgrund der ho
hen Drucklage einen Mehraufwand an 
Material und Sicherheitstechnik. Die da

Bild�4� Randbedingungen�für�den�Vergleich Bild�5� Leistungszahl�einstufiger�Anlagen�abhängig�von�der�Außen-
temperatur
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Nutzung�der�Expansionsarbeit

Die bei der Drosselung auftretenden Ver
luste können durch den Einsatz einer Ex
pansionsmaschine reduziert werden. Ne
ben der Verringerung der Drosselverluste 
besteht die Möglichkeit, die Expansionsar
beit für die Verdichtung zu nutzen. Auf
grund der hohen Drosselverluste bei CO2 
ist der Nutzen einer Expansionsmaschine 
bei einer CO2Anlage wesentlich größer als 
bei einer R 404A oder R 134aAnlage.

Bild�6� Energieverbrauch�einstufiger�Anlagen�für�einzelne�Temperaturbereiche

Bild�7� Leistungszahl�
optimierter�Anlagen�
abhängig�von�der�
Außentemperatur

durch anfallenden Zusatzkosten könnten 
auch in die Optimierung herkömmlicher 
Anlagen investiert werden. Die vorange
gangenen Ausführungen legen den Gedan
ken nahe, die Prozesse mit R 404A und 
R 134a durch Absenken der minimalen 
Kondensationstemperatur energetisch zu 
optimieren. Dies kann durch den Einsatz 
eines EEV anstelle des TEV erreicht wer
den, wodurch die Mindestdruckdifferenz 
entfällt. Weiterhin wurden die Anlagen mit 
R 404A und R 134a mit 20 % vergrößerter 
Kondensatorfläche berechnet. Daraus re
sultiert eine geringere Temperaturdiffe
renz im Kondensator. In Bild 7 wird die 
Leistungszahl einer herkömmlichen 
R 404AAnlage (TEV) denen optimierter 
Anlagen (EEV, größere Kondensatorflä
che) gegenübergestellt. Es zeigt sich eine 
deutliche Verbesserung der Effizienz durch 
die Optimierung.

Eine Möglichkeit für die Optimierung 
des CO2Prozesses ist der o.g. Economizer 
Cycle. Neben einer energetischen Verbes
serung löst die zweistufige Prozessführung 
auch das Problem des Hochdrucks im 
Verkaufsraum. Die CO2Anlage mit Econo
mizer ohne Zwischenkühlung verbraucht 
im Jahr ca. 11 % weniger Energie als die 
einstufige.

Beim Prozess mit äußerer Zwischen
kühlung wird Wärme abgeführt, so dass 
sich die von der oberen Verdichterstufe 
aufzubringende Arbeit reduziert. Im Super
markt bietet sich aus Kostengründen Luft 
als Kühlmedium an. Die Zwischenkühlung 
hat sich für CO2 als effektive Optimie
rungsmöglichkeit herausgestellt, da die 
Verdichtungsendtemperaturen höher sind 
als bei R 404A. Da die Außentemperatur 
bei der Zwischenkühlung die für die Wär
meabgabe begrenzende Größe ist, kann 
bei einer CO2Anlage mehr Wärme abge
führt werden. Gegenüber dem einstufigen 
Prozess ergibt sich mit dem Economizer 
mit Zwischenkühlung eine Energieeinspa
rung von fast 20 %. Die gleichen Berech
nungen ergeben für R 404A eine Einspa
rung von nur knapp 10 %.

Neben diesen Möglichkeiten wurden 
weitere Varianten für eine mögliche Pro
zessoptimierung untersucht:

Innere�Wärmeübertrager
Je nach Kältemittel und Außentemperatur 
kann der Einsatz eines inneren Wärme
übertragers die Effizienz der Anlage erhö
hen. Die Berechnungen haben gezeigt, 
dass sich ein CO2Prozess bei hohen Au

ßentemperaturen mithilfe eines inneren 
Wärmeübertragers deutlich verbessern 
lässt. Bei niedrigen Außentemperaturen 
hingegen verschlechtert sich die Effizienz. 
Über ein ganzes Jahr gesehen bringt der 
Einsatz eines inneren Wärmeübertragers 
für CO2 keine Energieeinsparung. Für die 
betrachteten R 404AAnlagen ergibt sich 
ein ähnliches Bild.
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Umweltverträglichkeit
Das wichtigste Argument für den Einsatz 
von CO2 anstelle der FKW ist das geringere 
Treibhauspotenzial (Global Warming Po
tential, kurz GWP) von CO2 (GWP = 1) 
gegenüber R 404A (3260) und R 134a 
(1300). Für einen aussagekräftigen Ver
gleich wird der TEWIWert herangezogen. 
Dieser berücksichtigt neben dem direkten 
Anteil einer Anlage (Leckage und Entsor
gung) auch den indirekten Anteil (CO2
Ausstoß der Kraftwerke). Für die in den 
Bildern 5 und 6 dargestellten Prozesse ist 
die TEWIBerechnung in Bild 8 aufgeführt. 
Das mit Abstand höchste Treibhauspoten
zial weist die herkömmliche R 404AAnlage 
auf. Grund dafür sind der hohe GWPWert 
sowie der hohe Energieverbrauch. Die 
geringsten TEWIWerte weisen die opti
mierten CO2 und R 134aAnlagen auf. Die 
optimierte R 134aAnlage gleicht den Nach
teil des höheren direkten Anteils durch 
einen geringeren Energieverbrauch gegen
über der optimierten CO2Anlage aus. Die 
optimierte R 404AAnlage stellt zwar aus 
ökologischer Sicht ebenfalls eine Verbes
serung gegenüber der herkömmlichen 
R 404AAnlage dar. Die Verringerung des 
Treibhauspotenzials ist jedoch weniger 
deutlich als bei den günstigsten CO2 und 
R 134aAnlagen.

Zusammenfassung und ausblick
Als Ergebnis der Betrachtungen ist festzu
stellen, dass der Energieverbrauch der 

Bild�8� TEWI-Betrachtung�von�Anlagen�mit�verschiedenen�Kältemitteln

Anlagen mit CO2 sowie mit R 404A und 
R 134a in der gleichen Größenordnung 
liegt. Weiterhin hat sich gezeigt, dass für 
alle drei Kältemittel Möglichkeiten zur 
Prozessoptimierung bestehen. Optimierte 
R 404A und R 134aAnlagen weisen dabei 
einen geringeren Energieverbrauch als die 
effizienteste CO2Anlage auf. Neben dem 
Energieverbrauch sollte auch der erhöhte 
Sicherheitsaufwand, der sich aus der hö
heren Drucklage bei CO2 ergibt, und die 
damit verbundenen Mehrkosten berück
sichtigt werden.

Aus ökologischer Sicht ist der Einsatz 
von CO2 als Kältemittel sinnvoll. Jedoch 
hat sich bei den Berechnungen gezeigt, 
dass auch andere Wege zu einer Reduzie
rung des Treibhauspotenzials einer Kälte
anlage führen können. Zum einen kann das 
indirekte Treibhauspotenzial durch eine 
energetische Optimierung gesenkt werden. 
Zum anderen ließe sich der direkte Anteil 
am TEWIWert – insbesondere bei R 404A 
– durch reduzierte Füllmengen und Lecka
gen verringern.  ◾
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