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Kurzfassung

Im Rahmen des EnOB-Programms vom BMWi wurde 2010 ein neues Energiekonzept fir eine Filiale
der Lebensmittelnandelskette ALDI SUD erarbeitet und realisiert. Mit der Kombination zahlreicher
EinzelmaBnahmen in den Bereichen Kalteerzeugung, Kihimébel, Gebaudehille und Haustechnik
wurde angestrebt, den Primarenergiebedarf um 29 Prozent gegeniber einer Standardfiliale zu
senken. Im Kern des Konzepts steht ein geothermisch gestutzter CO,-Kalteverbund, der alle
Energiedienstleistungen im Bereich Kalte und Warme abdeckt. Bis Ende Juni 2013 wurde der
Supermarkt einem intensiven wissenschaftlichen Monitoring unterzogen, das eine detaillierte
Auswertung und Optimierung des Betriebs ermdglichte, sowie Ergebnisse uber die Effizienz des
Konzepts lieferte. In diesem Artikel beschreiben wir die Grundlagen des Energiekonzepts, die
Ergebnisse aus dem intensiven Monitoring sowie die gewonnenen Erfahrungen fir die Planung und
die Betriebsfuihrung energieeffizienter Supermaérkte.
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1. Hintergrinde und Ziele

Supermarkte zéhlen zu den Gebauden mit den gréRten Energieverbrauchen, bei spezifischen
Primarenergieverbrauchen zwischen 500 und 1300 kWh/(m2a) [1], [2]. Andererseits setzt sich seit
mehrehren Jahren die LEH-Branche in Deutschland mit steigenden Energiepreisen, einem immer
strengeren gesetzlichen Rahmen fir den Bau und den Betrieb von Supermérkten und einem
wachsenden Bedarf an tiefgekihlten Produkten auseinander. Neben der Uber die Jahre
kontinuierlichen  Verscharfung der Energieeinsparverordnung wird auch die ,F-Gas
Verordnung“ Anfang 2015 in Kraft treten, was strengere Auflagen fir den Umgang mit fluorierten
Treibhausgasen mit sich bringt und somit eine notwendige Anpassung der Kélteerzeugungssysteme

(3], [4].

Daher haben die meisten grof3en Lebensmittelgro3- und Einzelh&ndler in den letzten Jahren Konzepte
fur energieeffiziente Kalteerzeugung, Abwarmenutzung und den Einsatz von natirlichen Kaltemitteln
in Pilotprojekten getestet [5], [6]. Bei einigen Projekten wurde zudem die Dammung der Gebaudehiille
verbessert, sowie vermehrt Tageslicht genutzt.

In diesem Artikel stellen wir das Konzept einer neuen Filiale der LEH-Kette ALDI SUD, das im
Rahmen eines EnOB-Projekts [7] entwickelt wurde, sowie die Ergebnisse eines zwischen September
2010 und Juni 2013 durchgefiihrten intensiven Monitorings vor. Der Schwerpunkt dieses Beitrags liegt
auf die Kalteerzeugung. Mit diesem Projekt sollte die Energieeffizienz eines typischen Supermarkts
der LEH-Kette auf freiem Gelande deutlich gesteigert werden. Daftr wurden Einzelmalinahmen im
Bereich Kalteerzeugung, Kiithimébel, Gebaudehiille, Beleuchtung und Haustechnik kombiniert. Im
Kern des Konzepts steht ein geothermisch gestitzter CO,-Kalteverbund, der mittels Abwarmenutzung
alle Energiedienstleistungen in den Bereichen Wéarme und Kélte abdeckt. Mit der Nutzung der
Abwarme aus der Kélteerzeugung und des Erdreichs als Warmequelle und -senke eribrigte sich der
Einsatz eines zusatzlichen fossilen oder biogenen Energietragers. Dadurch konnten die Ublichen
Versorgungsanlagen, wie ein Gaskessel zur Beheizung und ein Klimagerat zur Kilhlung des Marktes,
entfallen.

In der Planungsphase wurde ein Supermarktmodell mit dem Simulationsprogramm TRNSYS [8]
erstellt, um den priméarenergetischen Bedarf der neuen Filiale zu ermitteln und Energiereduktionsziele
gegeniber einer Standardfiliale zu definieren. Die Verbrauchswerte der Standardfiliale wurden anhand
von spezifischen Energiekennzahlen fir die Gewerke Kalteerzeugung, Liftung, Heizung, Klima und
Beleuchtung aus statistischen Untersuchungen des energetischen Verbrauchs von ca. 300 Filialen der
LEH-Kette, die im Jahr 2008 durchgefiihrt wurden, definiert. Mit der simulationsbasierten
Untersuchung konnten die optimalen Parameter der unterschiedlichen Komponenten gefunden
werden und die Ziele beziglich der Primarenergieeinsparungen fiir unterschiedlichen festgelegt
werden. Somit wurde angestrebt, den Primarenergiebedarf gegentber einem Standardmarkt (Stand
2009) der LEH-Kette um 29% zu reduzieren. Die Energieverbrauche einer Standardfiliale und die
Ziele fur die einzelnen Komponenten der neuen Filiale sind in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1 Gegenuberstellung des Primarenergieverbrauchs einer Standardfiliale und der neuen
Filiale

2. Konzept
2.1. Energiekonzept

Der Primarenergieverbrauch von Filialen der betrachteten LEH-Kette wird in Deutschland vom
Stromverbrauch fir Gewerbekélte und Kunstlicht dominiert. Zusammen machen diese beiden
Nutzungen Uber 75% des Endenergieverbrauchs aus [1]. Klimakélte und Raumheizung stellen in
diesem Zusammenhang untergeordnete Grof3en dar. Aus diesen Griinden wurde der Schwerpunkt
des neuen Konzepts auf energieeffiziente Kalteerzeugung mit Nutzung der Abwarme und auf
Beleuchtung gesetzt. Die wesentlichen Komponenten des Energiekonzepts sind im Folgenden
aufgelistet:

*  Eine sehr gut gedammte Gebaudehiille mit einer hohen Luftdichtheit.
*  Die Nutzung von Strom als einzigem Energietrager.

* Der Einsatz eines neuen geothermiegestiitztem transkritischen Kalteverbunds mit Kohlendioxid
(COy,) als naturlichem Kaltemittel.

* Die zentrale Versorgung aller Kihistellen fur die Normal- (NK) und die Tiefkalte (TK).

* Die Temperaturregelung der Kilhimébel erfolgt durch die Regelung des Kaltemittelflusses mittels
elektronischer Expansionsventile.

*  Alle Kuhlregale und Kuhltruhen wurden mit LED-Leuchten ausgestattet. Durch den Einsatz von
LEDs an Stelle von Leuchtstoffrohren wird eine Energieeinsparung von ca. 50% erwartet. Diese
rihrt zum einen aus der Einsparung durch die Beleuchtung selbst und zum anderen aus einer
Reduzierung des zusatzlichen Warmeeintrags in die Kihlmébel. Zum Zeitpunkt der Planung
dieses Projekts waren Leuchtstoffréhren bei der Beleuchtung von Kihl-/Gefriermdbeln und in
Kihl-/Gefrierraumen Standard. Inzwischen hat sich die LED-Technologie als Stand der Technik
im Bereich der Kiihimobelbeleuchtung durchgesetzt.
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* Aus Grunden des Merchandisings setzt die LEH-Kette auf offene Kihlregale, ohne Glastiren.
Um den Warmeaustausch zwischen Verkaufsraum und Kihlregalen zu begrenzen, wurde eine
neuartige, automatisch gesteuerte, luftdichte Abdeckung fiir die Kiihlregale von der Fa. Tebeg
entwickelt und eingesetzt. Diese wird bei SchlieBung des Supermarkts automatisch
heruntergefahren. Durch die Warmedammung im Inneren der Lamellen der Abdeckung und

aufgrund einer hohen Luftdichtigkeit wird eine h6here Dammwirkung als bei Glastiren erreicht.

e Im Laufe des Projekts wurde ein von der Fa. Wurm GmbH entwickeltes Regelverfahren
~Frigotaktplus® zur Optimierung der Verdampfungstemperaturen in Kihlstellen implementiert. Die
Kihlstellentemperaturen werden stetig geregelt, um die Solltemperaturen mit méglichst hohen

Verdampfungstemperaturen zu erreichen.

* Der Einsatz einer thermisch aktivierten Betonplatte als Warmelibergabesystem.

* Der Einsatz einer Luftungsanlage, die nur die notwendige minimale hygienische Luftmenge

fordert.
e Die Nutzung von Tageslicht in Verbindung mit einer tageslichtabhéangigen Kunstlichtregelung.

Die Energieversorgungsstruktur des Supermarkts wird in Abbildung 2 schematisch dargestellt.
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Abbildung 2 Energieflussschema im Supermarkt

2.2. Geothermisch gestitzter Kalteverbund

Fur die Kalteerzeugung wurde das naturliche Kaltemittel Kohlendioxid (CO,) ausgewdhlt. Kohlendioxid
ist kostengunstig und verfligt Uber gute umwelttechnische und thermodynamische Eigenschaften. Ein
Schwachpunkt von CO,-Kalteanlagen ist, dass sie im Falle eines auf3enluftgekiihlten Gaskihlers bei
hohen AuRentemperaturen deutliche Einbu3en bei der Leistungszahl aufweisen. Die  CO,-
Kélteanlage ist als zweistufige Anlage, als sogenanntes ,Boostersystem* realisiert. Sie versorgt alle
Kihlstellen im Supermarkt. Die Verfliissigung, bzw. Kihlung des Kaltemittels erfolgt hier nicht wie bei
steckerfertigen Kihltruhen im Verkaufsraum, sondern im aufRenliegenden Gaskiihler. Durch diese
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MaRnahme wurde angestrebt, aufgrund der durchschnittlich tieferen Ruckkiihltemperaturen, die
Gesamtenergieeffizienz der Kalteerzeugung zu steigern. Uber eine Warmeriickgewinnung wird die
Abwarme aus der Kalteerzeugung zu Heizzwecken genutzt. Zusatzlich ist die Kalteanlage mit einem
Warmepumpenkreislauf ausgestattet, der Warme aus einem Erdsondenfeld entzieht, wenn die
Abwérme aus der Kélteerzeugung nicht ausreichend ist.

Als Kaltequelle erméglicht hier das Erdsondenfeld das Kaltemittel nach einer Gaskuihlerstufe tber
einen Wasserkreislauf zusatzlich zu unterkiihlen. Somit kann die Effizienz des Kalteprozesses, vor
allem wéhrend des transkritischen Betriebs der Kéalteanlage, gesteigert werden.

Abbildung 3 zeigt einen idealisierten einstufigen CO,-Kreisprozess mit transkritischer Prozessfiihrung
im log(p),h Diagramm. Die Warmeabgabe erfolgt oberhalb der kritischen Temperatur von 31,02 °C.

Oberhalb des kritischen Punkts findet zwischen den Punkten 2 und 3 keine isotherme Verfllissigung
mehr statt, sondern eine Enthitzung mit Temperaturgleit des Uberkritischen Kaltemittels. Durch
zusatzliche Warmeubertragung zwischen Kaltemittel und Erdsondenanlage (Punkte 3 und 3°), wird die
spezifische Enthalpiedifferenz erhéht und dadurch die Leistungszahl des Kreisprozesses verbessert.
Durch die Nutzung des Erdreiches als zusatzliche Warmesenke wurde eine Steigerung der
Jahresarbeitszahl um bis zu 15 % erwartet.
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Abbildung 3 Log(p), h Diagramm: Kaltemittelunterkiihlung und Effizienzsteigerung im Uberkritischen
Betrieb durch die Geothermieanlage [9]

2.3. Heizungs- und LUftungskonzept
Die Abwarme aus dem CO,-Kreislauf wird auf einem Temperaturniveau von 35 °C durch eine
Betonkerntemperierung (BKT) genutzt. Mittels der BKT werden Transmissions- und Luftungsverluste,
aber vor allem der Warmeabtransport durch die Kihleinrichtungen kompensiert Ggf. kann die BKT
aber auch fur Kidhlzwecke mit gekihltem Wasser aus dem Erdsondenfeld beaufschlagt werden. Da
die Eingangsschleuse thermisch aktiviert wurde, wurde auf den Einsatz von Luftschleiern in diesem
Bereich verzichtet.
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Die Liftungsanlage dient lediglich zur Gewahrleistung des erforderlichen hygienischen
Mindestluftwechsels und férdert einen Nennluftvolumenstrom von 4600 m*/h. Die Drehzahlen der Zu-
und Abluftventilatoren werden in Abh&angigkeit der Raumluftqualitit mittels eines CO,-Fiihlers
geregelt. Bezogen auf das Verkaufsraumvolumen wird somit ein maximaler Luftwechsel von ca. 0,75
h™ erzeugt. Hierdurch konnten die Liftungsanlage und das Kanalnetz auf ca. ein Drittel der GroRe
einer in Superméarkten der LEH-Kette U(blichen Anlage, die auch zur thermischen
Raumluftkonditionierung eingesetzt wird, verkleinert werden.

2.4. Tageslichtkonzept

In einem Supermarkt darf die Qualitdt der Waren durch eine UberméRige direkte Lichtstrahlung nicht
beeintrachtigt werden. Um dieser speziellen Anforderung gerecht zu werden, musste das
Tageslichtsystem eigens entwickelt werden. Eine Selektion des einfallenden Lichts wird durch
Microrasterelemente im Scheibenzwischenraum der dreifach verglasten Oberlichter erméglicht. Durch
die Anordnung von speziell geformten Quer- und Langslamellen werden die Innenrdume nur mit
diffusem Tageslicht versorgt. Die direkte Sonnenstrahlung aus Suden wird dagegen reflektiert, um
Raumiberhitzung und Blendungen zu vermeiden. Das Kunstlichtniveau der Allgemeinbeleuchtung
wird in Abhangigkeit der Tageslichtintensitat geregelt, mit dem Ziel, eine Energieeinsparung von 29 %
gegeniiber dem Stromverbrauch einer Standardfiliale fur die Innenbeleuchtung zu erreichen.

3. Ergebnisse

3.1. Primarenergievergleich

Wie in Abbildung 4 ersichtlich konnte das gesamte Energiereduktionsziel von -29% wéhrend des
Monitoringszeitraums nicht erreicht, sondern mit -23% nur angenahert werden. Griinde daflr werden
in den folgenden Abschnitten erlautert. Der Primarenergieverbrauch fur die Kélteerzeugung, die
Heizung und die Klimatisierung mit dem geothermisch gestiitzten Kalteverbund konnte jedoch um ca.
20% gegeniber eine Standardldsung mit Kalteverbund, Gaskessel und Klimaanlage reduziert werden.
Dank der Tageslichtnutzung konnte der Energieverbrauch der Beleuchtungsanlagen um 25% gesenkt
werden. Mit Hilfe des neuen Liftungskonzepts konnte der Energieverbrauch der Liftungsanlagen in
2012 um 67 % gegenuber einer Standardlésung reduziert werden. Der Mehrverbrauch der
Luftungsanlage in 2013 ist auf einen Fehlbetrieb zurtickzufuhren.
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Abbildung 4 spezifischer Primarenergieverbrauch der unterschiedlichen Verbraucher im Supermarkt —
Vergleich der Referenz- und Zielwerte mit Ergebnissen aus dem Monitoring

3.2. Kalteverbund
Ziel fur den geothermisch gestiitzten Kalteverbund war es, eine Minderung des priméarenergetischen
Verbrauchs fiir die Kalte-, Warme- und Klimakalteerzeugung um 28%, von 365 kWh/(m?ygra) auf
264 kWh/(m2yge.a), gegeniiber einer Standardfiliale zu erreichen. Ein primarenergetischer Verbrauch
von 295 kWh/(m2yge.a) wurde erzielt. Somit wurde der Zielwert von 264 kWh/(m?2yge.a) wahrend der
Projektlaufzeit nicht erreicht. Jedoch konnten ca. 20% Primarenergieeinsparungen gegenuber einer
Standardlosung mit Kalteanlage, Gaskessel und Klimaanlage verzeichnet werden.

Im Rahmen dieses Projekts realisierte der Kalteanlagenhersteller seine erste transkritische CO,-
Kéalteanlage. Bei der Implementierung von neuen Regelkonzepten wurde eine konservative
Herangehensweise verfolgt, um die Hauptfunktionen der Anlage in jeder Situation sicherzustellen. Der
Anlagenbetrieb wurde durch sukzessive Anderungen der Regelungsparameter und Umbauten im
Laufe des Monitorings optimiert. Wahrend des intensiven Monitorings erfilllte der Kalteverbund die
Kélterversorgung der unterschiedlichen Kuhlistellen. Die Beheizung des Supermarkts mit Abwarme
konnte ebenfalls realisiert werden, jedoch konnte die Warmepumpe den Heizbetrieb bei niedrigen
Temperaturen aufgrund einer wiederkommenden technischen Stérung nicht unterstitzen.

Der Stromverbrauch des NK-Verbunds konnte wahrend der Projektlaufzeit aufgrund folgender
MaRnahmen reduziert werden:

e Die Tag- und Nacht-Sollwerte der Verdampfungstemperaturen in den Kiihimébeln wurden
angehoben.

e Ein HeilBgasenthitzer, der die HeiBgaswarme aus den TK-Verdichtern an die AuRenluft abgibt,
wurde zwischen den TK- und den NK-Stufen eingebaut. Dabei wird die Warme, die in die NK-
Stufe eingebracht wird, um ca. 10% reduziert und somit auch die Arbeit, die von den NK-
Verdichtern aufgewendet werden muss, um die Abwarme aus der TK-Stufe abzufiihren.
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Hierdurch stellt sich eine kontrollierte Hei3gastemperatur der TK-Stufe ein, wodurch der
Saugdruck der NK-Stufe angehoben werden kann.
e Der Sollwert fur die Klimatisierung des Backraums wurde von 25 °C auf 27 °C angehoben.

Weiterhin wurden folgende Schwachstellen und Optimierungspotentiale im Rahmen des Monitorings
identifiziert, die bei der Entwicklung einer neuen Anlage beriicksichtigt wurden:

e Mit einer gemessenen mittleren Stromaufnahme von ca. 13 kW stellt der Backautomat einen
wichtigen Stromverbraucher dar. Die Verdampfer des Backraums sind mit den NK-Verdichtern
verbunden und werden mit einer Verdampfungstemperatur von -10° C betrieben. Es ergibt
sich eine groRBe Temperaturdifferenz zwischen Verdampferoberflache und Raumluft, die
thermodynamisch ungunstig ist, und zu einer Minderung der Energieeffizienz der gesamten
Anlage fuhrte. Diese Schwachstelle wurde im Rahmen des Projekts vom Anlagenhersteller
identifiziert und durch die Schaltung des Backraums auf eine héhere Verdampfungsstufe
korrigiert.

e Wahrend des Monitoringzeitraums wurde der Druck im subkritischen Betrieb auf einen
konstanten Wert geregelt, was eine suboptimale Regelstrategie darstellte. Nach Abschluss
des Monitorings wurde im Juli 2013 eine neue Regelungsstrategie implementiert, bei der der
Druck im subkritischen Betrieb in Abhangigkeit der AuRenlufttemperatur geregelt wurde.

Die Korrelation zwischen Stromverbrauch des NK-Verbunds und AuRenlufttemperatur ist in Abbildung
5 eindeutig erkennbar: Uber ca. 11°C steigt die tagesmittlere Leistung des NK-Verbunds annahernd
linear zum Tagesmittel der AuRenlufttemperatur, aufgrund der 6fter vorkommenden transkritischen
Betriebsweise. Zwischen Werktagen und Sonn- und Feiertagen sinkt der Tagesmittelwert der
Leistungsaufnahme vom Kalteverbund durchschnittlich um ca. 45%, aufgrund des Einsatzes der
Energiesparrollos und der Anhebung der Verdampfungstemperaturen auerhalb der Offnungszeiten.
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Abbildung 5 Tagesmittel der elektrischen Leistungsaufnahme des NK-Verbunds in Abhangigkeit der
AuBenlufttemperatur

In Abbildung 6 sind die Anteile der Betriebsstunden im sub-, bzw. transkritischen Betrieb der
Kéalteanlage, der Monatsmittelwert der AuRenlufttemperatur und die Verteilung der
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AuRenlufttemperatur unter und tGber 20 °C aufgetragen. Je geringer die Anzahl der transkritischen
Betriebsstunden ist, desto hoher ist die Energieeffizienz der gesamten Kélteanlage. Aus dieser Grafik
ist ersichtlich, dass die Anlage wahrend der Ubergangszeit zwischen Winter und Sommer, vor allem in
2011 und 2012, seltener transkritisch betrieben wurde. Dies hat zwei Grinde: Zum einen kann die
Anlage bei AulR3entemperaturen unter 20 °C subkritisch betrieben werden. Zum anderen sinkt der
Waéarmebedarf des Supermarkts bei milden Temperaturen und es ist nicht notwendig, die Anlage
transkritisch zu fahren, um zusatzliche Abwarme zu erzeugen.

In 2013 stiegen die transkritischen Betriebsstunden aufgrund kélterer Aul3enlufttemperaturen und der
bereits erlauterten behobenen Fehlfunktion der Warmepumpenschaltung. Die hdchsten Anzahlen an
transkritischen Betriebsstunden werden wéhrend der Sommermonate und in kalten Wintermonaten
aufgezeichnet. Im Sommer sind die Optimierungsmdglichkeiten des transkritischen Betriebs begrenzt.
Aufgrund des Einsatzes des Erdsondenfelds haben modellbasierte Untersuchungen gezeigt, dass es
energetisch sinnvoller ist, den Druck im transkritischen Betrieb auf einem konstanten Wert direkt
oberhalb des kritischen Punkts einzuregeln, als, wie bei herkdmmlichen transkritischen Anlagen, den
Hochdruck in Abhangigkeit der Gaskuhler-Austrittstemperatur zu regeln.
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4. Heizung und hydraulische Kreise

4.1. Abwarmenutzung
Die Bilanzierung der Warmemengen der drei Warmesenken der Rickkihlistrecke zeigen, dass ca.
20% der Wéarme aus der Kalteerzeugung zu Heizzwecken genutzt wurden, 69% wurde (ber den
Gaskuhler an die Umgebung abgefiihrt und die restlichen 11% in das Erdsondenfeld eingespeist.
Abbildung 7 zeigt exemplarisch die Verlaufe der Verteilung der Abwérme in den Warmesenken
Warmeritckgewinnung, Gaskuihler und Erdsondenfeld fur 2012.

Wéhrend der Wintermonate wurde Uber 50% Abwarme zuriickgewonnen und in den Heizkreisen
gefordert. Von ca. Mitte Juni bis Oktober wurde keine Warme fir die Heizung benutzt, sondern diese
wurde Uber den Gaskuhler und das Erdsondenfeld abgefihrt.
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Abbildung 7 Abwarmenutzung 2012

4.1. Geothermiekreislauf

Warme wurde ganzjahrig dem Erdsondenfeld zugefiihrt, ohne dass wahrend des gleichen Zeitraums
ein entsprechender Wéarmeentzug stattfand. Die Energiebilanz zwischen abgefihrter Wéarme in das
Erdsondenfeld, und entzogener Warme aus dem Erdsondenfeld konnte daher nicht ausgeglichen
werden. Die mittlere thermische Leistung des Erdsondenfelds bei Warmezufuhr in das Erdreich betrug
7.8 W/Ifm und 9.2 W/Ifm in 2011 bzw. 2012. Diese Werte liegen weit unter der Planungswerten und
werden durch die geringe Differenz zwischen Wasser- und Erdreichtemperaturen wahrend des
Teillastbetriebs des Kalteverbunds verursacht. Bei Volllastzusténden im Sommer wurde eine
maximale spezifische Leistung bei Warmezufuhr in das Erdsondenfeld von 38 W/Ifm gemessen. Die
Jahresarbeitszahlen des Geothermiekreislaufs betrugen 8.8 in 2011 und 5.2 in 2012 und sind
akzeptabel [8]. Unter Beriicksichtigung der Stromaufnahme der Geothermiepumpe, trug das
Erdsondenfeld zu einer Effizienzsteigerung der Kéalteanlage um ca. 6 % bei. Dieses Ergebnis liegt
unterhalb des vom Anlagenhersteller erwarteten Zielwerts von 15% wund ist auf die
Uberdimensionierung der Geothermiepumpe zuriickzufiihren.
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Eine Analyse der Hydraulik des Primarkreises zeigte, dass ein grol3es Potential zur Steigerung der
Effizienz bei der Pumpenauslegung lag. Weiterer Optimierungsbedarf wurde bei der Gestaltung der
Rohrnetze, der Anzahl der Einbauten, der Rohrabmessungen, des hydraulischen Abgleichs, der
Planung und der Betriebsfiihrung identifiziert.

5. Ubernahme und Optimierung des Konzepts

Aufbauend auf dem hier beschriebenen Konzept wurde eine weitere Filiale der LEH-Kette in
Hugelsheim gebaut und im September 2012 eréffnet. Mehrere Bausteine aus dem Konzept der hier
betrachteten Filiale wurden in das Energiekonzept tibernommen. Anhand der Erkenntnisse aus dem
vorliegenden Projekt wurde eine neue Generation des geothermiegestitzten Kalteverbunds entwickelt
und umgesetzt, die in vielerlei Hinsicht optimiert wurde:

Neue, kleinere CO,-Verdichter wurden ausgewahilt.

Die Klimatisierung des Backraums erfolgt auf einer héheren Yerdampfungsstufe.
Steckerfertige Kihltruhen mit Propan werden an Stelle der Remote-Kihltruhen verwendet.
Das Erdsondenfeld besteht aus 5, an Stelle von 6 Sonden.

Die Geothermiepumpe wurde kleiner dimensioniert.

Die Konzepte fur die Luftungs- und Warmelbergabesysteme mit BKT wurden ebenfalls iibernommen.
Bei der Beleuchtung wurde auf das tageslichtabhangige Beleuchtungskonzept verzichtet. Die
installierte Kalteleistung entspricht in etwa der Kalteleistung der hier untersuchten Filiale. Die
Nettogrundflache des Supermarkts betrégt ca. 1590 m2 und ist somit 5% kleiner als die Flache der
Rastatter Filiale.

Auswertungen aus den Energiemessungen von September 2012 bis Dezember 2013 zeigen, dass die
Kélteerzeugungsanlagen der neuen Filiale (Kalteverbund + steckerfertige Kihltruhen) 12% weniger
Strom verbrauchten als die der Rastatter Filiale.

120

100

Kilte Gesamt Hilgekheim

Stromverbrauch [kWh/m?]
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Sep12 Okt 12 Nov 12 Dezi? Jani13 Feb 13 Mrz 11 Apr13 Mail13 Junl3 Jull13 Aug 13 Sep 13 Okt 13 Nov 13 Der 13

Abbildung 8 Vergleich spezifischer Stromverbrauch Kalteerzeugung Hiigelsheim/Rastatt
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6. Fazit

Mit diesem Projekt konnte der jahrliche Primarenergieverbrauch des 2010 errichteten Supermarktes
gegeniiber dem Verbrauch einer Standard-Filiale der LEH-Kette um 23% reduziert werden. Das Ziel
einer Reduktion um 29% konnte annadhernd erreicht werden. Die Diskrepanz zwischen Ziel- und
Messwerten des Energieverbrauchs lasst sich hauptsachlich auf den Kalteverbund zurtckfihren.
Einerseits konnte die Effizienz des Kélteprozesses durch die Kopplung mit der Geothermieanlage um
nur 6% gesteigert werden, an Stelle der geplanten 15%. Ursache hierfiir ist vor allem die Auslegung
des hydraulischen Kreislaufs. Andererseits hat die hier beschriebene Anlage einen Prototyp-
Charakter. Sie war die erste transkritische CO,-Kéalteanlage mit Booster-Schaltung, die der
Kalteanlagenhersteller entwickelt und gebaut hat. Zum einen war es notwendig, das Know-How mit
dem Betrieb und der Regelung einer solchen Anlage aufzubauen, zum anderen wurden verschiedene
bauliche und regelungstechnische Optimierungspotentiale, die Energieeinsparungen erméglichen, im
Laufe eines intensiven Monitorings identifiziert, und in sukzessiven Schritten, allerdings teilweise erst
gegen Ende der Projektlaufzeit implementiert. Zum Beispiel wurde eine
auBenlufttemperaturabhangige Hochdruckregelung fur die subkritische Betriebsweise der Anlage erst
im Juli 2013 vollstandig und erfolgreich  implementiert.  Verschiedene  bauliche
Optimierungsmoglichkeiten der Anlage wurden wahrend des Monitorings vom Kalteanlagenhersteller
erkannt und sind in die Entwicklung und die Herstellung einer neuen Version des Kalteverbunds
eingeflossen. Als wichtigste bauliche Verdnderungen sind die Schaltung der Backraum-Verdampfer
auf eine hohere Verdampfungsstufe, der Einsatz von kleineren transkritischen Verdichtern, die
Nutzung von energetisch optimierten steckerfertigen Tiefkiihltruhen mit Propan als Kaltemittel und die
hydraulische Optimierung der Geothermieanlage zu nennen. Dieser neue Kélteverbund wurde im
Herbst 2012 in einer weiteren Filiale der LEH-Kette installiert und in Betrieb genommen.
Auswertungen aus dem Jahr 2013 zeigen, dass der Energieverbrauch fiir die Kalte- und
Warmeerzeugung mit dieser Anlage um weitere 12% gegenlber der betrachteten Filiale gesenkt
werden konnte. Diese neue Entwicklung zeigt, dass das gesetzte Energiereduktionsziel mit einer
Anlage der hier beschriebenen Art erreichbar ist.

Der positive Effekt der isolierenden Nachtrollos konnte im Rahmen des Projekts validiert werden. Mit
dieser Malinahme konnte der Stromaufverbrauch fur die Kihlregale zwischen Werktagen und Sonn-
und Feiertagen wahrend der Schlie3zeiten durchschnittlich um ca. 45% reduziert werden.

Die neuen Heizungs- und Beliiftungskonzepte konnten im Rahmen dieses Projekts erfolgreich
eingesetzt und validiert werden. Mit der thermisch aktivierten Betonplatte konnte die Warme
energieeffizient an den Supermarkt tUbergeben werden. Auf den Bau eines Tdurluftschleiers im
Eingangsbereich konnte verzichtet werden.

Mit der in Abhéangigkeit der Kohlendioxidkonzentration in der Raumluft geregelten Liftungsanlage
konnte den Energieverbrauch um 2/3 gegeniiber einer Standardlésung reduziert werden.
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