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Zusammenfassung 

Die Energieaufnahme von Haushaltskältegeräten ist seit den 1990er Jahren erheblich 
gesunken. Dieser Wert wird von den Herstellern im Neuzustand der Geräte unter 
Normbedingungen bestimmt. Wie jedes technische System unterliegen jedoch auch 
Haushaltskältegeräte einem Alterungsprozess, der zu einem Anstieg der 
Energieaufnahme über die Zeit führt. Im Rahmen dieser Dissertation wurde auf der 
Grundlage von 100 Messungen der Energieaufnahme, die an 32 Geräten über einen 
Zeitraum von 21 Jahren durchgeführt wurden, ein Alterungsmodell entwickelt. Dieses 
Modell ist das erste, das mit Hilfe von Daten der Energieaufnahme real gealterter 
Geräte entwickelt wurde. Es beschreibt einen Anstieg der Energieaufnahme von 27 % 
über die durchschnittliche Einsatzzeit eines Haushaltskältegeräts von 16 Jahren. Der 
stärkste Anstieg erfolgt in den ersten fünf Betriebsjahren. Durch Diffusionsvorgänge in 
dem im Gehäuse verbauten Polyurethan-Schaum wird das im Zellgas vorhandene 
Kohlenstoffdioxid durch Luft ersetzt. Hierdurch steigt die Wärmeleitfähigkeit des 
Schaums um ca. 33 % an, wodurch sich die Energieaufnahme der Geräte erhöht. Des 
Weiteren wurde der Einsatz von Paraffinen als Phasenwechselmaterial in 
Haushaltskältegeräten untersucht. Durch deren Einsatz konnte die Energieaufnahme 
gesenkt und die Funktionalität der Geräte gesteigert werden. Hierfür sind detaillierte 
Kenntnisse der Materialkenndaten der Paraffine notwendig. Die Wärmeleitfähigkeit der 
verschiedenen Paraffin-Stoffgruppen in der festen Phase ist jedoch bisher nur 
unzureichend untersucht worden. Daher wurde ein Messaufbau entwickelt, mit dem 
die Wärmeleitfähigkeit von festem Paraffin bestimmt werden kann, und es wurden 
entsprechende Messungen durchgeführt. 
 
Abstract 

The energy consumption of household refrigeration appliances has decreased 
significantly since the 1990s. This value is determined by the manufacturers under 
standard conditions when the appliances are new. However, like any other technical 
system, these appliances are also subject to an aging process that leads to an increase 
of energy consumption over the time of usage. As part of this thesis, an aging model 
was developed on the basis of 100 standard energy consumption measurements 
carried out on 32 appliances over a period of 21 years. This model is the first to be 
developed on the basis of energy consumption data from real aged appliances. It 
describes an increase of energy consumption by 27 % over 16 years, which is the 
average period of use of a household refrigeration appliance. The largest increase 
occurs in the first five years of use. Diffusion processes in the polyurethane foam 
installed in the cabinet of the appliances result in an exchange of carbon dioxide with 
air. This gas exchange increases the thermal conductivity of the foam by approximately 
33 %, which rises the energy consumption of the appliances. Furthermore, the use of 
paraffins, as one type of phase change materials, in household refrigeration appliances 
was investigated. The use of these materials made it possible to reduce energy 
consumption and increase the functionality of the appliances. This application of 
paraffins requires detailed knowledge of their material characteristics. However, the 
thermal conductivity of paraffins in the solid state has so far only been investigated 
insufficiently. Therefore, a measurement setup for determining the thermal conductivity 
of solid paraffins was developed and corresponding measurements were carried out. 
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Lateinische Buchstaben 
Symbol Einheit Bedeutung 

𝐴𝐴 m2 Mittlere Oberfläche des Gehäuses 

𝐴𝐴𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 m2 Heizfläche 

𝑎𝑎 - Normierter Energieaufnahme-Offset des 
Alterungsmodells 

𝐴𝐴𝐴𝐴 kWh/a Jährliche Energieaufnahme des 
Haushaltskältegeräts 

𝐴𝐴𝐶𝐶 - Ausgleichsfaktor für Entfrosten 

𝐵𝐵𝐵𝐵 - Bonusfaktor für Einbaugeräte 

𝐵𝐵𝑐𝑐 - Ausgleichsfaktor für Aufstellungsart 

𝑏𝑏 a Zeitkorrekturfaktor 

𝐶𝐶 - Modellierungsparameter für Kombigeräte 

𝐶𝐶𝐶𝐶 - Bonusfaktor für Geräte bestimmter Klimaklassen 

𝐶𝐶𝐶𝐶 kWh/a Bonus auf die Energieaufnahme für Geräte mit 
einem Kaltlagerfach 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 - Leistungszahl 

𝑐𝑐𝑣𝑣,𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 kJ/(kg∙K) Isochore Wärmekapazität von Luft 

𝑐𝑐𝑝𝑝,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 kJ/(kg∙K) Isobare Wärmekapazität von Eis 

𝐷𝐷 - Ausgleichsfaktor für Anzahl der Türen 

𝐸𝐸(𝜏𝜏) kWh/d Energieaufnahme zum Zeitpunkt 𝜏𝜏 

𝐸𝐸0 kWh/d Energieaufnahme zum Zeitpunkt der ersten 
Messung 

𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 kWh/d Hilfsenergie für Abtauheizungen 

𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 kWh/d Tägliche Energieaufnahme aus Messungen der 
Norm-Energieaufnahme 

𝐸𝐸𝐻𝐻 kWh/a Jährliche Energieaufnahme des 
Haushaltskältegeräts 

𝐸𝐸𝑝𝑝 kWh/d Hypothetischer Energieaufnahme zum Zeitpunkt der 
Produktion 

𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆 kWh/a Jährliche Energieaufnahme des hypothetischen 
Referenzgeräts 



XII Einleitung 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 - Index der Energieeffizienz 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 - Index der Energieeffizienz bis zum 28.02.2021 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2019 - Index der Energieeffizienz ab dem 01.03.2021 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐 - Bonusfaktor für die Art des Abtauvorgangs des 
Gefrierfachs 

𝑔𝑔 - Startwert des Alterungsmodells 

𝑘𝑘 W/(m2∙K) Wärmedurchgangskoeffizient 

𝑘𝑘 ∙ 𝐴𝐴 W/K 𝑘𝑘 ∙ 𝐴𝐴-Wert 

𝐿𝐿 - Lastfaktor 

𝑀𝑀 kWh/(a∙l) Energieaufnahmekorrektur des Referenzgeräts 

𝑀𝑀𝑐𝑐 kWh/(a∙l) Energieaufnahmekorrektur für die Fachgröße des 
Referenzgeräts 

𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 kg Masse der Eiszugabe 

𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 kg Masse der Luft im Lagerraum 

𝑁𝑁 kWh/a Grundenergieaufnahme des Referenzgeräts 

𝑁𝑁𝑐𝑐 kWh/a Grundenergieaufnahme für ein Fach des 
Referenzgeräts 

𝑃𝑃 W Heizleistung 

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒 W elektrische Heizleistung 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 W Antriebsleistung der Umwälzpumpe 

𝑄̇𝑄 W Wärmestrom 

𝑄̇𝑄𝐺𝐺𝐺𝐺ℎ. W In das Gehäuse eintretender Wärmestrom 

𝑟𝑟 % Anfängliche Alterungsrate 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 kWh/a Jährliche Energieaufnahme des hypothetischen 
Referenzgeräts 

𝑠𝑠 mm Materialstärke der Probe 

𝑠𝑠𝑎𝑎 mm Mittlere Schichtstärke der eingeschlossenen Luft 

𝑠𝑠𝑓𝑓 mm Materialstärke der Wärmeleitfolie 

𝑇𝑇𝑎𝑎 °C Umgebungstemperatur 

𝑇𝑇𝑐𝑐 °C Lagertemperatur im Fach 

𝑇𝑇𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 °C Schmelztemperatur von Wasser 

𝑇𝑇𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,1 °C Lagertemperatur des Eises 

𝑇𝑇𝑖𝑖 °C Temperatur im Inneren des Gehäuses 
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𝑇𝑇𝑚𝑚∗ °C Mittlere Lagertemperatur 

𝑇𝑇𝑅𝑅 °C Reglerstellung 

𝑉𝑉 l Nutzinhalt des gesamten Geräts 

𝑉𝑉𝑐𝑐 l Nutzinhalt des Fachs 

𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒 l Nutzinhalt des hypothetischen Referenzgeräts 

𝑥𝑥 - Korrekturfaktor für Treibgas 

 

Griechische Buchstaben 
Symbol Einheit Bedeutung 

𝛼𝛼 W/(m2∙K) Wärmeübergangskoeffizient 

𝛼𝛼𝑎𝑎 W/(m2∙K) Wärmeübergangskoeffizient auf der Außenseite 

𝛼𝛼𝑖𝑖 W/(m2∙K) Wärmeübergangskoeffizient auf der Innenseite 

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 - Veränderung der Leistungszahl 

∆𝐸𝐸0(𝜏𝜏) - Vorläufiges Alterungsmodell 

∆𝐸𝐸𝑝𝑝(𝜏𝜏) - Alterungsmodell 

∆𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 % Jährlicher Anstieg der Energieaufnahme 

∆ℎ𝑠𝑠 kJ/kg Schmelzenthalpie von Wasser 

∆𝑇𝑇 K Temperaturdifferenz 

∆𝜏𝜏𝑠𝑠 h Abtauzeit 

𝜃𝜃𝑖𝑖  h-1 Prüfgröße 

𝜆𝜆 W/(m∙K) Wärmeleitfähigkeit 

𝜆𝜆𝑎𝑎 W/(m∙K) Wärmeleitfähigkeit der eingeschlossenen Luft 

𝜆𝜆𝑓𝑓 W/(m∙K) Wärmeleitfähigkeit der Wärmeleitfolie 

𝜆𝜆𝐺𝐺 W/(m∙K) Anteil der Wärmeleitfähigkeit des Polyurethan-
Hartschaums durch die Zellgase 

𝜆𝜆𝐾𝐾 W/(m∙K) 
Anteil der Wärmeleitfähigkeit des Polyurethan-
Hartschaums durch Konvektion in den 
Schaumzellen 

𝜆𝜆𝑀𝑀 W/(m∙K) Anteil der Wärmeleitfähigkeit des Polyurethan-
Hartschaums durch die Polyurethan-Matrix 

𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 W/(m∙K) Wärmeleitfähigkeit des Polyurethan-Hartschaums 

𝜆𝜆𝑅𝑅 W/(m∙K) Anteil der Wärmeleitfähigkeit des Polyurethan-
Hartschaums durch Wärmestrahlung  
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𝜏𝜏 a Gerätealter 

𝜏𝜏𝐵𝐵 h Dauer des Temperaturanstiegs 
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1 Einleitung 

Durch den starken Anstieg der Weltbevölkerung in den letzten hundert Jahren [1] hat 
die Bedeutung von Haushaltskältegeräten (wie z.B. Kühlschränken, Gefriergeräten 
und deren Kombinationen) zur Konservierung von Lebensmitteln deutlich an 
Bedeutung hinzugewonnen. Lebensmittel unterliegen verschiedensten biologischen 
und chemischen Prozessen, die zu ihrem Verderb führen. Dieser wird durch die 
Vermehrung von Mikroorganismen, Reaktionen der im Lebensmittel vorhandenen 
Enzyme oder Reaktionen von Luftsauerstoff mit dem Lebensmittel verursacht [2]. Da 
die genannten Prozesse abhängig von der Temperatur sind, verlangsamen sie sich 
deutlich bzw. kommen zum Erliegen, wenn die Temperatur gesenkt wird. Private 
Haushalte nutzen diesen Zusammenhang zur signifikanten Verlängerung der 
Haltbarkeit von Lebensmitteln in Haushaltskältegeräten [3]. 

In den OECD-Mitgliedsstaaten werden 13,4 % des Stromverbrauchs privater Haus-
halte durch das Kühlen und Gefrieren von Lebensmitteln verursacht [4]. Der Anteil der 
Haushaltskältegeräte am Stromverbrauch in privaten Haushalten in Deutschland lag 
im Jahr 2018 bei 22,4 %. Auf den Gesamtstromverbrauch Deutschlands bezogen sind 
dies 5,4 % [5, 6]. Diese Energiemenge entspricht absolut gesehen einem Verbrauch 
von 28,896 TWh elektrischer Energie, führt zu CO2-Emissionen von 13.523.328 t und 
hatte 8,634 Mrd. € an Energiekosten für die privaten Haushalte Deutschlands im Jahr 
2018 zur Folge [5-9]. Aufgrund des durchgehenden ganztägigen Betriebs über 
durchschnittlich 16 Jahre [10] und der nahezu vollständigen Marktdurchdringung von 
99,9 % [8] haben Haushaltskältegeräte ein großes Potenzial zur Reduzierung des 
Stromverbrauchs beizutragen. 

 

1.1 EU-Energielabel 

Seitens der Europäischen Union wurde im Jahr 1994 das EU-Energielabel (Richtlinie 
94/75/EWG) mit dem Ziel eingeführt, die Energieaufnahme von Haushaltskältegeräten 
in Europa zu senken [11]. Seit ihrem Bestehen wurde die Richtlinie mehrfach 
überarbeitet und an die aktuelle Marktsituation angepasst (siehe Abbildung 1). So 
wurden beispielsweise zunächst 2003 die Effizienzklassen A+ und A++ [12] und 2010 
die Klasse A+++ eingeführt [13]. Für eine Bereinigung der Klassen sorgte die 
Überarbeitung der Richtlinie 2021 [14]. Mit zunehmender Steigerung der 
Energieeffizienz der Haushaltkältegeräte wurden die Klassen A bis G angepasst und 
die Klassen A+ bis A+++ gestrichen. Ein hocheffizientes Gerät der alten Klasse A+++ 
wird in der Richtlinie von 2021 nur noch in die Klasse C eingeordnet. 

Neben dem Energielabel geben die Richtlinien ein EU-Datenblatt vor, welches die 
wichtigsten technischen Daten der Haushaltskältegeräte beinhaltet. In diesem 
Datenblatt müssen bestimmte Informationen enthalten sein, die zur Bestimmung der 
Energieeffizienzklasse benötigt werden [13, 14]. 
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Das Energielabel klassifiziert über den Index der Energieeffizienz (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸) die 
Haushaltskältegeräte anhand von Bauform, Nutzinhalt und Energieaufnahme. Je 
niedriger der 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 eines Geräts ist, desto energieeffizienter wird es eingeschätzt. Hierzu 
werden die Spezifikationen eines Haushaltskältegeräts mit denen eines imaginären 
Referenzgeräts verglichen. In den älteren Richtlinien wurde der 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 mit den 
Gleichungen (1) bis (3) berechnet. Die Größen in den Gleichungen  
(1) bis (3) sind in Tabelle 1 beschrieben. 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 =
𝐸𝐸𝐻𝐻
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆

∙ 100 (1) 

𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙ 𝑀𝑀 + 𝑁𝑁 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 (2) 

𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒 = ���𝑉𝑉𝑐𝑐 ∙
(25 − 𝑇𝑇𝑐𝑐)

20
∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐�

𝑐𝑐=𝑛𝑛

𝑐𝑐=1

� ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶 ∙ 𝐵𝐵𝐵𝐵 (3) 

Der Aufbau der Berechnungsmethoden wurde in der Vergangenheit von 
verschiedenen Stellen kritisiert [10, 15-18]. So wurden zum Beispiel auf dem 
deutschen Markt Geräte der Klimaklasse T (Tropen, Einsatz bis zu einer 
Umgebungstemperatur von 43 °C) vermehrt angeboten, obwohl diese Klimaklasse für 
die in Deutschland vorherrschenden klimatischen Bedingungen nicht notwendig ist 
[15]. Einer der möglichen Gründe hierfür war der Bonusfaktor 𝐶𝐶𝐶𝐶 von 1,2, der diese 
Art von Geräten bei der Berechnung des 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 begünstigt [10, 17, 18]. Des Weiteren 
darf die an einem Gerät gemessene Energieaufnahme den gelabelten Wert um bis zu 
15 % [19] bzw. 10 % [20] überschreiten. Dies sollte ursprünglich Fertigungstoleranzen 
ausgleichen, wurde aber auch von einigen Herstellern bei der Berechnung des 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 
ausgenutzt. 

2019
Anpassung der 
Klassen; 
Streichung von 
A+ bis A+++

1994
Einführung des 
Energielabels

2003
Einführung der 
Klassen A+ 
und A++

2010
Einführung 
von A+++

Abbildung 1: Entwicklung des EU-Energielabels. 
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Tabelle 1: Größen zur Berechnung des 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 [11]. 

Faktor Bedingung Wert 

𝐸𝐸𝐻𝐻 Jährliche Energieaufnahme des Haushaltskältegeräts  

𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆 Jährliche Energieaufnahme des hypothetischen Referenzgeräts  

𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒 Nutzinhalt des hypothetischen Referenzgeräts  

𝑀𝑀 Energieaufnahmekorrektur des Referenzgeräts  

𝑁𝑁 Grundenergieaufnahme des Referenzgeräts  

𝐶𝐶𝐶𝐶 
Bonus auf die Energieaufnahme von 50 kWh/a für Geräte mit einem Kaltlagerfach mit 

einem Nutzinhalt von mindestens 15 Litern 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐 
Gefrierfach mit No-Frost 1,2 

Sonstige Lagerfächer 1 

𝐶𝐶𝐶𝐶 

Geräte mit Klimaklasse T (Tropen) 1,2 

Geräte mit Klimaklasse ST (Subtropen) 1,1 

Geräte mit Klimaklasse N und SN (Normal und Erweitert Normal) 1 

𝐵𝐵𝐵𝐵 
Einbaugeräte mit einer Breite von weniger als 58 cm 1,2 

Sonstige Geräte 1 

𝑇𝑇𝑐𝑐 Lagertemperatur im Fach  

𝑉𝑉𝑐𝑐 Nutzinhalt des Fachs  

 

Mit dem Inkrafttreten des EU-Energielabels mit der delegierten Verordnung (EU) 
Nr. 2019/2016 am 01.03.2021 änderte sich die Berechnung des 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 und dieser wird 
nun über die Gleichungen (4) bis (6) bestimmt [14]. Durch diese Änderungen lassen 
sich die Ergebnisse der alten und neuen Berechnungen nicht direkt miteinander 
vergleichen. Der numerische Wert des Index 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2019 ist für ein gegebenes Gerät stets 
höher als der des Index 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994. 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2019 =
𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 (4) 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 365 ∙
𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐿𝐿

+ 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (5) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐶𝐶 ∙ 𝐷𝐷 ∙ ���𝐴𝐴𝑐𝑐 ∙ 𝐵𝐵𝑐𝑐 ∙
𝑉𝑉𝑐𝑐
𝑉𝑉
∙ �𝑁𝑁𝐶𝐶 + 𝑉𝑉 ∙

(𝑇𝑇𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑐𝑐)
20

∙ 𝑀𝑀𝑐𝑐��
𝑐𝑐=𝑛𝑛

𝑐𝑐=1

� (6) 
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Tabelle 2: Größen zur Berechnung des 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2019 [14].  

Faktor Bedingung 

𝐴𝐴𝐴𝐴 Jährliche Energieaufnahme des Haushaltskältegeräts 

𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 Tägliche Energieaufnahme nach Norm-Energieverbrauchsmessungen 

𝐿𝐿 Lastfaktor der durch die Zufuhr warmer Lebensmittel zusätzlich im Betrieb abzuführenden Wärme 

𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Hilfsenergie für Abtauheizungen 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 Jährliche Energieaufnahme des hypothetischen Referenzgeräts 

𝐶𝐶 Modellierungsparameter für Kombigeräte 

𝐷𝐷 Ausgleichsfaktoren für Anzahl der Türen 

𝐴𝐴𝐶𝐶 Ausgleichsfaktor für Entfrosten 

𝐵𝐵𝑐𝑐 Ausgleichsfaktor für Aufstellungsart (Freistehend/Einbaugerät) 

𝑉𝑉𝑐𝑐 Nutzinhalt des Fachs 

𝑉𝑉 Nutzinhalt des gesamten Geräts 

𝑁𝑁𝑐𝑐 Grundenergieaufnahme für ein Fach des Referenzgeräts 

𝑇𝑇𝑎𝑎 Umgebungstemperatur 24 °C 

𝑇𝑇𝑐𝑐 Lagertemperatur im Fach 

𝑀𝑀𝑐𝑐 Energieaufnahmekorrektur für die Fachgröße des Referenzgeräts 

 

Auf Grundlage der Ökodesign-Richtlinien wurde der Verkauf von 
Haushaltskältegeräten, die einen bestimmten 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐼𝐼 überschreiten, verboten [21, 22]. 
Diese Anforderungen wurden, wie in Tabelle 3 dargestellt, über die letzten Jahre 
mehrfach angepasst. 

 
Tabelle 3: Entwicklung des maximal erlaubten 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 und der dazugehörigen 

Energieeffizienzklassen seit 2010 [21, 22]. 

Gültig ab: maximal erlaubter 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 (%) 
erlaubte Energieeffizienzklassen für Geräte mit 

Kompressionskältemaschinen 

01.07.2010 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 < 55 A+++ bis A 

01.07.2012 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 < 44 A+++ bis A+ 

01.07.2014 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 < 42 A+++ bis A+ 

01.03.2021 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2019 ≤ 125 A bis F 

01.03.2024 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2019 ≤ 100 A bis E 
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In Tabelle 4 sind die Aufteilungen der Energieeffizienzklassen in den verschiedenen 
Richtlinien gegenübergestellt. 

 
Tabelle 4: Einteilung der Energieeffizienzklassen innerhalb der verschiedenen 

Richtlinien [11-14]. 

Energie-

effizienz-

klasse 

Index der Energieeffizienz (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸) [%] 

Richtlinie 94/75/EWG 

(1994) 

Richtlinie 2003/66/EG 

(2003) 

Delegierte 

Verordnung (EU) Nr. 

1060/2010 (2010) 

Delegierte 

Verordnung (EU) 

Nr. 2019/2016 

(2019) 

A+++ Klasse nicht definiert 
Klasse nicht definiert 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 < 22 
Klasse nicht 

definiert 

A++ Klasse nicht definiert 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 < 30 

22 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994< 33 
Klasse nicht 

definiert 

A+ Klasse nicht definiert 
30 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 < 42 

33 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994< 44/42* 
Klasse nicht 

definiert 

A 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 < 55 42 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 < 55 44/42* ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994< 55 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2019 ≤ 41 

B 55 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 < 75 55 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 < 75 55 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 < 75 41 < 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2019≤ 51 

C 75 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 < 90 75 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 < 90 75 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 < 95 51 < 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2019≤ 64 

D 90 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 < 100 90 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 < 100 95 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 < 110 64 < 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2019≤ 80 

E 100 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 < 110 100 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 < 110 110 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 < 125 80 < 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2019≤ 100 

F 110 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 < 125 110 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 < 125 125 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 < 150 100 < 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2019≤ 125 

G 125 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 125 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 150 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1994 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2019 > 125 

*  Dieser Wert wurde bei der Einführung der delegierten Verordnung (EU) Nr. 1060/2010 zunächst mit 44 

angegeben und zum 01.07.2012 auf 42 reduziert. 

 

1.2 Bestimmung der Norm-Energieaufnahme 

Haushaltskältegeräte werden innerhalb der Europäischen Union in einem stark 
reglementierten Markt zum Kauf angeboten. Normen, die die technische Überprüfung 
der verschiedenen Geräteparameter unter reproduzierbaren Bedingungen 
beschreiben, bilden die Grundlage für diese Reglementierung. Seit dem Jahr 1990 
wurden mehrere Normen eingeführt, überarbeitet und gebündelt. Die historische 
Zusammenfassung dieser Normen und der EU-Richtlinien ist in Abbildung 2 
dargestellt. 

In den 1990er Jahren hatte prinzipiell jeder Gerätetyp (Kühlschränke, Gefriergeräte 
und Kühl-Gefrier-Kombinationen) seine eigene Norm, die die Bestimmung der 
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Geräteparameter regelte. Diese verschiedenen Normen wurden im Jahr 2006 in der 
DIN EN ISO 15502:2006 [19] zusammengefasst. Die verschiedenen Versionen der 
DIN EN 153 stellten das Bindeglied zwischen den Normen und den Richtlinien dar. In 
den Richtlinien wurde stets darauf verwiesen, dass die Energieaufnahme nach der 
DIN EN 153 bestimmt wird und in der zum gegebenen Zeitpunkt aktuellen DIN EN 153 
wurde dann auf die entsprechende Norm weiterverwiesen [23]. Das grundsätzliche 
Vorgehen war bis zur Einführung der Normenreihe IEC 62552:2015 innerhalb der 
verschiedenen Vorgängernormen gleich. 

Für die Untersuchung des Alterungsverhaltens von Haushaltskältegeräten ist ein 
methodisches Vorgehen notwendig. Dies wird durch die Anwendung der in den 
Normen beschriebenen Messverfahren erreicht. Jedoch liegen in diesem 
methodischen Vorgehen durch die Einführung neuer Normen leichte Abweichungen in 
der Erfassung der Messdaten vor. Daher wird zunächst im Folgenden das Vorgehen 
zur Bestimmung der Norm-Energieaufnahme in vereinfachter Form dargestellt. 

In den Normen bis zur Einführung der IEC 62552:2015 sind die Messstellen in den 
verschiedenen Lagerfächern unterschiedlich ausgeführt. In Lagerfächern für frische 
Lebensmittel müssen drei Temperatursensoren mit Metallzylinder (meistens aus 
Kupfer oder Messing) abhängig von der Fachgeometrie positioniert werden. Die 
Raumtemperatur wird auf der halben Gerätehöhe ebenfalls mit Metallzylindern 
gemessen. Die Metallzylinder dienen durch ihre thermische Masse der Pufferung und 
Glättung von kurzzeitigen Temperaturschwankungen an den Messstellen. 
Kaltlagerfächer und Gefrierfächer werden mit sogenannten Prüfpaketen aus einer 
Mischung aus Zellulose, Kochsalz und Wasser beladen. Diese Prüfpakete simulieren 
das thermophysikalische Verhalten von magerem Rindfleisch. Durch die Variation der 
Menge an Kochsalz kann der Gefrierpunkt der Pakete auf -1 °C für Gefrierfächer oder 
-5 °C für Kaltlagerfächer eingestellt werden. Durch die unterschiedlichen Gefrierpunkte 
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Abbildung 2: Zeitlicher Verlauf der Einführung von den im Bereich Haus-
haltskältegeräte gültigen Normen und Richtlinien in Deutschland. 
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wird sichergestellt, dass die Prüfpakete immer im sensiblen Temperaturbereich im 
jeweiligen Lagerfach eingesetzt werden können und es nicht zu einem Phasenwechsel 
im Paket kommt, der das Messergebnis verfälschen würde. [19] 

Einige Prüfpakete werden mit Temperatursensoren ausgerüstet (M-Pakete) und haben 
eine Abmessung von 100x100x50 mm3 sowie eine Masse von 500 g. Der 
Temperatursensor wird mittig im Paket platziert und die M-Pakete müssen immer mit 
ihrer 100x100 mm2 Grundfläche horizontal im Gerät positioniert werden. [19] 

Kaltlagerfächer werden in Abhängigkeit von ihrem Nutzinhalt mit mindestens zwei 
Prüfpaketen und bis maximal zehn Prüfpaketen ausgestattet. Von den Prüfpaketen 
müssen mindestens zwei als M-Pakete ausgeführt werden. [19] 

Die Gefrierfächer werden mit so vielen Stapeln an Prüfpaketen ausgestattet, wie es 
räumlich möglich ist. Hierbei können die Stapel aus 500 g oder aus 1000 g 
Prüfpaketen (200x100x50 mm3) bestehen. Die Stapel werden bündig an den Wänden 
platziert und folgen den Konturen des Fachs. Sollte zwischen den Stapeln noch Platz 
sein, müssen auch freistehende Stapel eingesetzt werden, jedoch muss zwischen den 
Stapeln ein Freiraum von mindestens 15 mm verbleiben. Die M-Pakete werden in die 
Stapel integriert und sind dort zu platzieren, wo die wärmsten Stellen während des 
Betriebs zu erwarten sind. Dies sind in der Regel die Ecken des Lagerfachs im Bereich 
der Türdichtung oder der Abtauheizung. [19] 

Für die Bestimmung der Energieaufnahme muss in zwei aufeinanderfolgenden 
Zeiträumen jeweils ein stabiler Betriebszustand vorliegen. Für diesen stabilen 
Betriebszustand dürfen über einen Zeitraum von mindestens 24 h und einer ganzen 
Anzahl an Kompressorzyklen keine Veränderungen der Lagertemperaturen und der 
Energieaufnahme auftreten. Bei Geräten mit einer No-Frost Funktion kann so der 
Auswertezeitraum, je nach Betriebsverhalten, teilweise auf bis zu neun Tage 
anwachsen. Für die Bestimmung der Lagertemperaturen in Lagerfächern für frische 
Lebensmittel wird der arithmetische Mittelwert der Temperaturen an den Messstellen 
berechnet und für die Kaltlagerfächer und Gefrierfächer die maximale Temperatur im 
Fach innerhalb eines Auswertezeitraums bestimmt. [19] 

Mit der Umstellung auf die Normenreihe IEC 62552:2015 [20] änderte sich das 
Vorgehen in vielen Bereichen grundlegend. Die Normenreihe besteht aus drei 
separaten Teilen [24-26] und beschreibt eine Reihe von Prüfmethoden, die zur 
Bestimmung einzelner technischer Aspekte eines Haushaltskältegeräts, wie z.B. die 
Energieaufnahme, die Lagertemperaturen oder die Geräteperformance, optimiert sind. 
Im ersten Teil, der IEC 62552-1:2015, werden die grundlegenden Begrifflichkeiten 
erklärt und die Positionierung der Messstellen geregelt [24]. Die IEC 62552-2:2015 
beschreibt verschiedene Prüfungen, die einzelne technische Parameter untersuchen 
[25]. Abschließend legt die IEC 62552-3:2015 das Vorgehen zur Bestimmung der 
Energieaufnahme und des Nutzinhalts eines Geräts fest [26]. Diese Normenreihe ist 
dazu gedacht, weltweit angewendet zu werden. Jedes Land oder Staatengemeinschaft 
soll über nationale Richtlinien die Untersuchungen definieren, die für die dort 
vermarkteten Geräte vom Hersteller durchgeführt werden müssen. 
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Im Bereich der Kaltlagerfächer und Gefrierfächer änderte sich das Vorgehen zur 
Bestimmung der Fachtemperaturen grundlegend. Hier werden nun die Temperaturen 
ebenfalls mit Metallzylindern gemessen und für die Auswertung werden arithmetische 
Mittelwerte über die Messstellen gebildet. [24, 26]  

Auch die Festlegung des Auswertezeitraums unterscheidet sich von den 
Vorgängernormen. Für die Bestimmung des Auswertezeitraums werden drei 
aufeinanderfolgenden Gruppen von mindestens drei Kompressorzyklen gebildet. 
Innerhalb dieser Gruppen müssen bestimmte Stabilitätskriterien erfüllt sein, damit ein 
stabiler Betriebszustand vorliegt. [24, 26] 

Die Ausführung der Messstellen in den verschiedenen Lagerfächern eines 
Haushaltskältegeräts wird für die jeweilige Norm in Tabelle 5 gezeigt. 

 
Tabelle 5: Vergleich der Ausführung der Messstellen für die Ermittlung der 

Energieaufnahme unter den verschiedenen Normen [19, 20, 24-26]. 

Lagerfach Norm 

 
DIN EN ISO 
15502:2006 

DIN EN 
62552:2013 

Normenreihe 
IEC 62552:2015 

 (und Vorgängernormen)   

Umgebungstemperatur Metallzylinder 

Speisekammerfach Metallzylinder 

Weinlagerfach Nicht definiert M-Pakete (-5 °C) M-Pakete (-5 °C) 

Kellerfach Metallzylinder 

Lagerfach für frische Lebensmittel Metallzylinder 

Kaltlagerfach M-Pakete (-5 °C) Metallzylinder 

Null-Sterne- und Eisbereiterfach M-Pakete (-1 °C) Metallzylinder 

Ein-Stern-Fach M-Pakete (-1 °C) Metallzylinder 

Zwei-Sterne-Fach M-Pakete (-1 °C) Metallzylinder 

Drei-Sterne-Fach M-Pakete (-1 °C) Metallzylinder 

Gefrierfach (Vier-Sterne-Fach) M-Pakete (-1 °C) Metallzylinder 

 

Trotz dieser notwendigen Anpassungen der Messmethoden in den Normen an die 
neuen Gegebenheiten am Markt werden Alterungsmechanismen an 
Haushaltskältegeräten nicht in den Normen berücksichtigt. Die Geräte werden im 
Neuzustand vermessen und auf Grundlage dieses Messwerts wird das Label der 
Geräte bestimmt. 
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2 Alterung von Haushaltskältegeräten 

Wie bei jedem technischen System unterliegen auch Haushaltskältegeräte (wie z.B. 
Kühlschränke, Gefriergeräte und deren Kombinationen) über ihre Lebensdauer einem 
Alterungsprozess, der zu einem Anstieg der Energieaufnahme führt. Im Jahr 1990 
wurde im Rahmen einer Untersuchung für die Australian Consumers’ Association kein 
nennenswerter Anstieg der Energieaufnahme über einen Zeitraum von einem Jahr 
festgestellt [27]. Elsner et al. stellten hingegen im Jahr 2013 einen Anstieg der 
Energieaufnahme von 25 % bis 36 % über einen Zeitraum von 18 Jahren an 
Haushaltskältegeräten fest [28]. Diese Geräte wurden zwischen 1994 und 1995 
gefertigt und gehörten zu den ersten FCKW-freien Geräten auf dem deutschen Markt 
[28-30]. Eine im Rahmen der Überarbeitung der Verordnung des EU-Energielabels von 
2019 in Auftrag gegebene Studie nennt die Isolierung, die Türdichtungen, die 
Innenraumelemente und den Verdichter als Hauptursachen für die Alterung [10]. 
Aufgrund der unzureichenden Datenlage wird in der Studie von einem Anstieg der 
Energieaufnahme von 10 % bei einer durchschnittlichen Betriebszeit von 16 Jahren 
ausgegangen. Die durchschnittliche Betriebszeit besteht aus einer Hauptbetriebszeit 
von 12-13 Jahren und einer Sekundärbetriebszeit von 3-4 Jahren (z.B. in einer 
Garage) [10]. 

Die wesentlichen Teilsysteme eines Haushaltskältegeräts sind das Gehäuse mit den 
Türen und die Kompressionskältemaschine. 

 

2.1 Verdichteralterung 

Die zentrale Teilkomponente der in einem Haushaltskältegerät verbauten 
Kompressionskältemaschine ist der Verdichter. Im Haushaltskältebereich werden im 
Wesentlichen Hubkolben-Verdichter eingesetzt. Deren Alterungsverhalten lässt sich 
aus tribologischen Untersuchungen der relevanten Materialpaarungen ableiten. Dazu 
werden Proben der Materialpaarungen (Werkstoffe, Kältemaschinenöle und 
Kältemittel) in einem Prüfstand aneinander gerieben [31, 32]. Anschließende 
mikroskopische Untersuchungen zum Verschleiß dieser künstlich gealterten 
Materialien lassen Rückschlüsse auf den Kältemittelfluss im realen Verdichterbetrieb 
zu. Ein aus den Ergebnissen einer solchen Untersuchung erstelltes Modell von 
Garland und Hadfield aus dem Jahr 2004 zeigt eine Zunahme der relativen 
Verdichterlaufzeit von 30-39 % über einen Zeitraum von 15 Jahren [32]. Dies würde 
theoretisch einer allein durch die Alterung des Verdichters bedingten Erhöhung der 
Energieaufnahme um ca. 30 % entsprechen. Die Ergebnisse von Elsner et al. [28] 
zeigten ebenfalls einen Anstieg der Energieaufnahme um ca. 30 % nach 18 Jahren 
Betrieb, jedoch wurde dieser Wert für das Gesamtsystem Haushaltskältegerät 
ermittelt, die die Alterung der Isolierung und der Türdichtungen beinhaltet. Daher 
scheinen die Ergebnisse von Garland und Hadfield zu hoch zu sein. 

Zur genaueren Untersuchung des Einflusses der Verdichteralterung auf die 
Energieaufnahme wurden im Rahmen dieser Arbeit Kalorimetermessungen an 
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Verdichtern durchgeführt. Hierzu wurde zunächst bei acht Verdichtern (von drei 
verschiedenen Verdichtertypen) die Leistungszahl 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 nach der 
DIN EN 13771-1:2003 [33] auf einem Kalorimeterprüfstand (Methode A) vermessen 
und diese Verdichter wurden anschließend in Haushaltskältegeräte eingebaut. Nach 
einer Betriebszeit von zwei Jahren wurden die Verdichter wieder aus den 
Haushaltskältegeräten ausgebaut und erneut auf dem Kalorimeterprüfstand 
untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 6 gezeigt.  

Tabelle 6: Ergebnisse der Kalorimetermessungen der untersuchten Verdichter. 

 Marke Gerätetyp Verdichtertyp Betriebszeit 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶1 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

   (Secop) [Jahre]    

R03 Siemens KI81RAD30 DLX4.8KK 2,00 1,77 1,83 3,4 % 

R08 Siemens KI81RAD30 DLX4.8KK 2,17 1,76 1,84 4,2 % 

R09 Siemens KI81RAD30 DLX4.8KK 2,17 1,76 1,75 - 0,1 % 

Durchschnitt aller DLX4.8KK Verdichter 2,11 1,76 1,81 2,5 % 

C18 Bosch KIS86AF30 DLX7.5KK 2,17 1,98 1,99 0,2 % 

C19 Bosch KIS86AF30 DLX7.5KK 2,17 1,98 1,98 0,1 % 

Durchschnitt aller DLX7.5KK Verdichter 2,17 1,98 1,98 0,1 % 

F06 Siemens GS36NVW3V HZK95AA 2,00 1,93 1,96 1,4 % 

F09 Siemens GS36NVW3V HZK95AA 2,17 1,95 1,92 - 1,5 % 

F10 Siemens GS36NVW3V HZK95AA 2,17 1,93 1,93 0,1 % 

Durchschnitt aller HZK95AA Verdichter 2,11 1,93 1,93 0,0 % 

Durchschnitt aller Verdichter 2,13 1,88 1,90 0,9 % 

 

Die acht untersuchten Verdichter zeigen im Durchschnitt eine leichte Verbesserung 
des 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 von 0,9 % über die betrachtete Betriebszeit. Die Ergebnisse sind im 
Wesentlichen durch das Einlaufen der Lager und Ventile zu erklären. Diese 
Schlussfolgerung ist aus dem im Abbildung 3 dargestellten zeitlichen Verlauf des 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 
eines auf einem Kalorimeterprüfstand einlaufenden Verdichters abgeleitet. Die 
experimentellen Ergebnisse zur Verdichteralterung belegen, dass der Verdichter in 
den ersten zwei Betriebsjahren keinen wesentlichen Beitrag für den Anstieg der 
Energieaufnahme leistet. Die im Folgenden beschriebenen Alterungsprozesse 
anderer Komponenten haben so erhebliche Folgen, dass auch in der übrigen 
Betriebszeit nur von einem geringen Beitrag des Verdichters zum Alterungsverhalten 
des Gesamtsystems ausgegangen wird. 
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2.2 PUR-Schaum 

Das Gehäuse eines Haushaltskältegeräts besteht an der Außenseite in den meisten 
Fällen aus einem ca. 1 mm dünnen Metallblech, einem 40-60 mm starken 
Kernmaterial, das zur Isolierung dient, und auf der Innenseite aus einem ca. 0,6-2 mm 
dünnen Innenbehälter (Inliner), der aus High-Impact-Polystyrene (HIPS) 
tiefgezogenen wird. Für die Isolierung wird bei den meisten Haushaltskältegeräten 
Polyurethanschaum (PUR-Schaum) verwendet, darüber hinaus werden in 
hochpreisigen energieeffizienteren Geräten auch lokal platzierte 
Vakuum-Isolations-Paneele (VIP) eingesetzt. Für die Funktion des Gehäuses spielt 
der PUR-Schaum die wichtigste Rolle. Neben der Isolierung des Lagerraums 
gegenüber der Umgebung versteift er das Gehäuse und verbindet durch seine 
Adhäsions- und Kohäsionskräfte die verschiedenen Bestandteile des Gehäuses 
miteinander [34]. 

In der Fertigung der Haushaltskältegeräte werden aufbauend auf dem Inliner zunächst 
die Rohrleitungen, die Kabel und die evtl. vorhandenen VIP fixiert. Dann wird das 
Außengehäuse provisorisch befestigt und der sich ergebende Innenraum des 
Gehäuses mit PUR-Schaum ausgeschäumt. Dies geschieht, indem zwei 
vorkommissionierte Komponenten miteinander vermischt werden. Dies sind zum einen 
polymeres Methylendiphenylisocyanat und eine Mischung aus Polyolen, 
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Abbildung 3: Einlaufverhalten eines Verdichters auf einem Kalorimeterprüfstand. 
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Katalysatoren, Stabilisatoren, Treibmitteln, Hilfsstoffen, Wasser und Cyclopentan. Bei 
der Vermischung dieser Komponenten laufen eine Vielzahl von in der Summe 
exothermen Reaktionen ab. Das Cyclopentan dient durch seine Verdampfung der 
Kühlung der Reaktionsprodukte und als physikalisches Aufschäummittel. In Bezug auf 
die Alterung ist die Reaktion von Wasser mit Isocyanat zu Kohlenstoffdioxid und 
Harnstoff besonders bedeutsam. Das Kohlenstoffdioxid schäumt das Polyurethan auf 
und reichert sich in den Schaumzellen an. Unmittelbar nach der Fertigung der 
Haushaltskältegeräte besteht das im PUR-Schaum eingeschlossene Zellgas daher 
aus Cyclopentan, Kohlenstoffdioxid und geringen Mengen von Sauerstoff und 
Stickstoff [34-38]. 

Die Wärmeleitfähigkeit des PUR-Schaums 𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 lässt sich über Gleichung (7) 
berechnen und setzt sich aus den Anteilen der Wärmeleitfähigkeit in der 
Kunststoffmatrix 𝜆𝜆𝑀𝑀, der Wärmeleitfähigkeit des Zellgases 𝜆𝜆𝐺𝐺, Wärmeübertragung 
durch Wärmestrahlung zwischen den Zellwänden 𝜆𝜆𝑅𝑅 und Wärmeübertragung durch 
Konvektion in den Schaumzellen 𝜆𝜆𝐾𝐾 zusammen. Hierbei hat die Wärmeleitfähigkeit der 
Zellgase mit über 50 % den größten Anteil an der gesamten Wärmeleitfähigkeit des 
PUR-Schaums. Dagegen ist die Wärmeübertragung durch Wärmestrahlung und 
Konvektion in den Schaumzellen der in Haushaltskältegeräten eingesetzten 
PUR-Schäumen zu vernachlässigen [34, 35]. 

Im Zeitraum von 1997 bis 2003 veröffentlichten Wilkes et al. mehrere Studien, die den 
Anstieg der Wärmeleitfähigkeit von in Haushaltskältegeräten verwendeten 
PUR-Schäumen nachwiesen [39-43]. Hierzu wurde die Wärmeleitfähigkeit von mit 
verschieden Treibmitteln und Rezepturen hergestellten PUR-Schaum-Probekörpern 
über die Zeit vermessen und auf die Wärmeleitfähigkeit eines mit R11 hergestellten 
PUR-Schaum-Probekörpers als Referenzsystem normiert [42]. Aus diesen Messdaten 
leitete Johnson ein Alterungsmodell zur Beschreibung der Energieaufnahme von 
Haushaltskältegeräten ab. Dieses Modell beschreibt den jährlichen Anstieg der 
Energieaufnahme ∆𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 und liefert einen Gesamtanstieg von 21 % über einen Zeitraum 
von 20 Jahren, siehe Gleichung (8). In dieser Gleichung stellt 𝑟𝑟 die anfängliche 
Alterungsrate, 𝑥𝑥 einen Korrekturfaktor und 𝜏𝜏 das Gerätealter dar. Die Größen 𝑟𝑟 und 𝑥𝑥 
sind vom dem im Schaum verwendeten Treibmittel abhängige Konstanten. 

∆𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑟𝑟 ∙ �
20 − 𝜏𝜏

20
�
𝑥𝑥

 (8) 

Im Vergleich zu den Ergebnissen von Elsner et al. mit einem Anstieg der 
Energieaufnahme von 25 bis 32 % nach 18 Jahren [28] zeigt das Alterungsmodell von 
Johnson einen um etwa 5 bis 12 % geringeren Anstieg der Energieaufnahme. Dieses 
Alterungsmodell wird in Kapitel 2.3 mit weiteren aus der Literatur bekannten Modellen 
vergleichend diskutiert. 

𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝜆𝜆𝑀𝑀 + 𝜆𝜆𝐺𝐺 + 𝜆𝜆𝑅𝑅 + 𝜆𝜆𝐾𝐾 (7) 
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Die Alterung von PUR-Schäumen besteht aus einem komplexen Zusammenspiel 
verschiedener Prozesse und Effekte, die zu einer Veränderung der Wärmeleitfähigkeit 
des Schaums führen. So wird die Wärmeleitfähigkeit unter anderem von der 
Zusammensetzung des Zellgases, der Temperatur und dem Druck in den 
Schaumzellen beeinflusst [35, 44, 45]. Da eine quantitative Beschreibung der 
einzelnen Effekte aufgrund ihrer zeitlichen Überlagerung nur schwer möglich ist, wird 
der Alterungsprozess im nachfolgenden qualitativ diskutiert. Ein mit experimentellen 
Beobachtungen deutlich konsistenteres Bild wäre über die messtechnische Erfassung 
des Drucks in den Schaumzellen möglich. Dies ist jedoch aktuell aufgrund der geringen 
Größe der Schaumzellen von rund 170 nm sowie der Beschaffenheit des Schaums 
nicht möglich und ist Gegenstand der aktuellen Forschung. Jedoch scheint der 
Zellgasdruck nach aktuellem Stand nur eine untergeordnete Rolle zu spielen. 

Aufgrund des Konzentrationsgradienten zwischen dem Zellgas und der Umgebung 
diffundiert das Kohlenstoffdioxid über die Zeit aus den Zellen heraus und Luft 
(Sauerstoff und Stickstoff) diffundiert hinein. Durch die höhere Wärmeleitfähigkeit von 
Sauerstoff und Stickstoff im Vergleich zu Kohlenstoffdioxid kommt es zu einem Anstieg 
der Wärmeleitfähigkeit des Zellgases und so auch zu einem Anstieg der 
Wärmeleitfähigkeit des PUR-Schaums. Darüber hinaus steigt die Wärmekapazität des 
Zellgases durch den Gasaustausch ebenfalls an. Hierdurch verändert sich der in dem 
Gehäuse einfallende Wärmestrom leicht. Jedoch wird die absolute Wärmekapazität 
eines Haushaltskältegeräts durch die Masse der Glasböden dominiert, so dass dieser 
Effekt nur eine untergeordnete Rolle spielt. In Tabelle 7 sind die 
Diffusionskoeffizienten, die Wärmeleitfähigkeit und die Wärmekapazitäten der 
Gasspezies aufgelistet. 

 
Tabelle 7: Diffusionskoeffizienten, Wärmeleitfähigkeiten und spezifische Wärme-

kapazitäten der im PUR-Schaum relevanten Zellgase bei 20 °C [35]. 

Stoff Diffusionskoeffizient  Wärmeleitfähigkeit Wärmekapazität  

   isochor isobar 

 [m²/s] [mW/(m∙K)] [kJ/(kg∙K)] [kJ/(kg∙K)] 

Kohlenstoffdioxid (CO2) 1,20∙10-10 17,1 0,6524  0,8460  

Sauerstoff (O2) 3,06∙10-11 25,9 0,6577  0,9189  

Stickstoff (N2) 4,66∙10-12 25,4 0,7431  1,0413  

Cyclopentan (CP) 2,51∙10-14 10,9 1,2490  1,7866  
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Durch eine Analyse der Gaszusammensetzung und einer Messung der 
Wärmeleitfähigkeit an PUR-Schaum-Probekörpern kann der Anstieg der 
Wärmeleitfähigkeit und der Austausch der Zellgase nachgewiesen werden. So steigt 
die Wärmeleitfähigkeit des PUR-Schaums von anfangs 19,5 mW/(m∙K) auf 
ca. 26 mW/(m∙K) an. Die Ergebnisse solcher Untersuchungen hängen stark von der 
Beschaffenheit des Probekörpers ab. In Abbildungen 4 und 5 sind die zeitlichen 
Verläufe der Wärmeleitfähigkeit und der Zellgaszusammensetzung von Probekörpern 
dargestellt. Aufgrund der komplexen Gehäusegeometrie wird sich der Anstieg der 
Wärmeleitfähigkeit des in einem realen Haushaltskältegerät verbauten PUR-Schaums 
von diesen Ergebnissen im zeitlichen Verlauf unterscheiden. 
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Abbildung 4: Wärmeleitfähigkeitsanstieg von verschiedenen PUR-Schaum-
Probekörpern. 
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2.3 Bestimmung des in das Gehäuse einfallenden Wärmestroms 

Der Wärmestrom 𝑄̇𝑄𝐺𝐺𝐺𝐺ℎ., der in das Gehäuse eines Haushaltskältegeräts einfällt, kann 
vereinfacht über die Gleichung (9) aus dem Produkt des 
Wärmedurchgangskoeffizienten 𝑘𝑘, der mittleren Oberfläche des Gehäuses 𝐴𝐴 und der 
Temperaturdifferenz ∆𝑇𝑇 zwischen der Umgebung 𝑇𝑇𝑎𝑎 und dem Innenraum 𝑇𝑇𝑖𝑖 berechnet 
werden [34]. 

𝑄̇𝑄𝐺𝐺𝐺𝐺ℎ. = 𝑘𝑘 ∙ 𝐴𝐴 ∙ ∆𝑇𝑇 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐴𝐴 ∙ (𝑇𝑇𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑖𝑖) (9) 

Hierbei geht der Wärmedurchgangskoeffizient 𝑘𝑘 und die mittlere Oberfläche des 
Gehäuses 𝐴𝐴 nach Gleichung (10) ein. Der konvektive Wärmeübergang an der Innen- 
und Außenseite des Gehäuses wird mit den Wärmeübergangskoeffizienten 𝛼𝛼𝑎𝑎 und 𝛼𝛼𝑖𝑖, 
die Wärmeleitung durch das Gehäuse mit der jeweiligen Materialstärke 𝑑𝑑 und der 
Wärmeleitfähigkeit 𝜆𝜆, der verwendeten Materialien berücksichtigt [34]. 

1
𝑘𝑘 ∙ 𝐴𝐴

=
1

𝛼𝛼𝑎𝑎 ∙ 𝐴𝐴𝑎𝑎
+ ��

𝑑𝑑𝑗𝑗
𝜆𝜆𝑗𝑗 ∙ 𝐴𝐴𝑗𝑗

�
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

+
1

𝛼𝛼𝑖𝑖 ∙ 𝐴𝐴𝑖𝑖
 (10) 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

20

40

60

80

, ,,,,,

 Luft
 Cyclopentan
 Kohlenstoffdioxid

Ze
llg

as
 [V

ol
%

]

Zeit [a]
,

Abbildung 5: Zellgasdiffusion von PUR-Schaum-Probekörpern ohne Deckschicht. 
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Dieser Wärmestrom lässt sich mit Hilfe von Heat-Flow-Sensoren und den 
Versuchsaufbauten der Reverse-Heat-Leak-Methode, der B-Methode und der Latent-
Heat-Sink-Methode bestimmen [35, 46-53]. Im Rahmen dieser Dissertation wurden die 
B-Methode und die Latent-Heat-Sink-Methode entwickelt. Im Folgenden werden 
zunächst die Methoden beschrieben und dann ihre Eignung und notwendige 
Anpassungen für die Untersuchung von in Kühlgeräten eingesetzten 
Isolationsmaterialien unter dem Gesichtspunkt der Alterung betrachtet. 

Heat-Flow-Sensoren 

Prinzipiell lässt sich der Wärmestrom, der durch das Gehäuse in den Lagerraum 
eintritt, mit Hilfe von Heat-Flow-Sensoren messen. Die Funktionsweise dieser 
Sensoren wurde 1994 von Lassue et al. beschrieben [46]. Der Einsatz dieses 
Verfahrens wurden von Melo et al. und Thiessen et al. an Haushaltskältegeräten 
untersucht [47, 48]. Die Sensoren werden auf dem Gehäuse platziert und es wird der 
lokal in das Gehäuse eintretende Wärmestrom gemessen. Der lokale Wärmestrom 
kann jedoch abhängig von Hersteller, Marke, Gerätetyp und der Anordnung von 
Kabeln, Rohrleitungen und des Verdampfers punktuell stark variieren und repräsentiert 
daher nicht den globalen Wärmestrom in einem spezifischen Gehäuse. Zur 
Bestimmung des Gesamtwärmestroms müsste daher das Gehäuse großflächig mit 
Sensoren bestückt werden. Hierdurch würde der Arbeits- und Materialaufwand für 
dieses Messverfahren stark steigen, was ihren Einsatz in Bezug auf Alterungseffekte 
uninteressant macht. 

Reverse-Heat-Leak-Methode 

Die Reverse-Heat-Leak-Methode wurde von verschiedenen Autoren untersucht, 
modifiziert und verbessert [47, 49-52], und wird aktuell auch in vielen Forschungs- und 
Entwicklungsabteilungen von Kältegeräteherstellern eingesetzt. Im Gegensatz zu den 
üblichen Temperaturverhältnissen im Lagerraum eines Haushaltskältegeräts wird dem 
Lagerraum mit elektrischen Heizelementen Wärme zugeführt, bis eine konstante 
mittlere Temperatur von 40 °C im Lagerraum erreicht wird. Gleichzeitig wird die 
Umgebungstemperatur auf 16 °C abgesenkt, so dass sich ein Wärmestrom von innen 
nach außen einstellt. Die elektrische Heizleistung 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒, die benötigt wird, um eine stabile 
Temperatur innerhalb des Lagerraums aufrechtzuerhalten, steht über Gleichung (11) 
in direktem Zusammenhang mit dem Wärmestrom durch das Gehäuse 𝑄̇𝑄𝐺𝐺𝐺𝐺ℎ.. Durch 
Umstellung der Gleichung (11) kann der für ein Gehäuse charakteristische 𝑘𝑘 ∙ 𝐴𝐴-Wert 
bestimmt werden, siehe Gleichung (12) [34]. 

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑄̇𝑄𝐺𝐺𝐺𝐺ℎ. = 𝑘𝑘 ∙ 𝐴𝐴 ∙ (𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑎𝑎) (11) 

𝑘𝑘 ∙ 𝐴𝐴 =
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒

(𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑎𝑎) (12) 

Die Messergebnisse, die mit dieser Methode erhalten werden, hängen (stark) von den 
verwendeten Versuchsparametern bzw. den Randbedingungen ab und sind keine 
Absolutwerte. Da es aufgrund der Messmethode zu einer Temperaturschichtung im 
Lagerraum kommt, wird der Einsatz von Ventilatoren im Lagerraum notwendig, um 
eine homogenere Temperaturverteilung zu erreichen. Jedoch stellt sich so eine 
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erzwungene Konvektion im Lagerraum ein, wodurch die Wärmeübergangskoeffizient 
an den Innenwänden des Lagerraums ansteigt und so das Ergebnis beeinflusst. 
Außerdem unterscheidet sich die Temperaturdifferenz zwischen dem Lagerraum und 
der Umgebung von der realen Haushaltsnutzung. Im realen Einsatz stellt sich die 
größte Temperaturdifferenz im unteren Teil des Lagerraums des Kühlschranks ein, bei 
den Messungen mit der Reverse-Heat-Leak-Methode liegt die größte 
Temperaturdifferenz im oberen Teil des Lagerraums (siehe Abbildung 6) [34]. 

B-Methode 

Bei der sogenannten B-Methode [53] handelt es sich um einen modifizierten 
Temperature-Rise-Test in Anlehnung an die IEC 62552-2:2015 [25]. Das Gerät wird 
nach der IEC 62552-1:2015 mit Messstellen bestückt [24]. Zu einem bestimmten 
Zeitpunkt wird das zuvor im stabilen Kühlbetrieb laufende Gerät ausgeschaltet und die 
Zeit gemessen, die der Lagerraum zum Aufwärmen benötigt. Über eine definierte 
Prüfgröße 𝜃𝜃𝑖𝑖 kann der Anstieg der Temperatur im Lagerraum beschrieben werden, 
siehe Gleichung (13). Wird die Gleichung (13) nun um das Verhältnis von 
Wärmedurchgang und Wärmekapazität mit Gleichung (14) erweitert, kann der  
𝑘𝑘 ∙ 𝐴𝐴-Wert mittels der Gleichung (15) bestimmt werden. In die Rechnung gehen die 
Masse der Luft im Lagerraum 𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿, die isochore Wärmekapazität der Luft 𝑐𝑐𝑣𝑣,𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿, die 
Dauer des Temperaturanstiegs 𝜏𝜏𝐵𝐵, die Innen- 𝑇𝑇𝑖𝑖 und die Außentemperatur 𝑇𝑇𝑎𝑎 zu 
Beginn und am Ende des Temperaturanstiegs ein [53]. 

Abbildung 6: Temperaturgradienten an einem Kühlschrank während der 
herkömmlichen Anwendung und der Messung mit der Reverse-Heat-
Leak Messung. ∆𝑇𝑇 gibt die Differenz zwischen Innen- und 
Außentemperatur an. 
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𝜃𝜃𝑖𝑖 =
1
𝜏𝜏𝐵𝐵
∙ ln�

𝑇𝑇𝑖𝑖(0) − 𝑇𝑇𝑎𝑎(0)
𝑇𝑇𝑖𝑖(𝜏𝜏𝐵𝐵) − 𝑇𝑇𝑎𝑎(𝜏𝜏𝐵𝐵)� (13) 

𝜃𝜃𝑖𝑖 =
𝑘𝑘 ∙ 𝐴𝐴

𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑐𝑐𝑣𝑣,𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
 (14) 

𝑘𝑘 ∙ 𝐴𝐴 = 𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑐𝑐𝑣𝑣,𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ � �
1
𝜏𝜏𝐵𝐵
∙ ln�

𝑇𝑇𝑖𝑖(0) − 𝑇𝑇𝑎𝑎(0)
𝑇𝑇𝑖𝑖(𝜏𝜏𝐵𝐵) − 𝑇𝑇𝑎𝑎(𝜏𝜏𝐵𝐵)��𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜏𝜏𝐵𝐵

0

 (15) 

Dieses Messverfahren ist daher gut in die bestehenden Normprüfungen nach der 
Normenreihe IEC 62552:2015 [24-26] zu integrieren. Da es sich jedoch um ein neues 
Verfahren handelt, muss die Einsatzfähigkeit dieser Methode erst noch nachgewiesen 
werden. So wird derzeit das thermische Verhalten der im Gehäuse befindlichen 
Einbauten (wie z.B. die Glasböden oder Schubladen) in der Berechnung nicht 
berücksichtigt, obwohl sie aufgrund ihrer deutlich größeren absoluten Wärmekapazität 
das Aufwärmen der Luft beeinflussen. 

Latent-Heat-Sink-Methode 

Bei der Latent-Heat-Sink-Methode wird der Lagerraum bei ausgeschalteter 
Kältemaschine über einen Eiswasserbehälter gekühlt. Durch eine Umwälzpumpe wird 
eine Temperaturschichtung im Eiswasserbehälter während des Versuchs verhindert. 
Über die Abtauzeit einer definierten Menge an Eis kann der 𝑘𝑘 ∙ 𝐴𝐴-Wert bestimmt 
werden. Hierzu müssen zunächst alle Böden aus dem Lagerraum entfernt werden, um 
Platz für den zu Beginn nur mit flüssigem Wasser gefüllten Eiswasserbehälter zu 
schaffen. Das Gerät wird zunächst über die Kältemaschine mit ausgeschalteter 
Umwälzpumpe in einen stabilen Betriebszustand gebracht. Zu einem definierten 
Zeitpunkt wird die Kältemaschine ausgeschaltet, die Umwälzpumpe eingeschaltet und 
eine kleine Menge Eis in den Behälter gegeben. Ist diese Eismenge nahezu abgetaut, 
kommt es zu einem Anstieg der Temperatur im Eiswasserbehälter. Da während des 
Abtauens immer eine gewisse Restmenge an Eis im Behälter verbleibt, muss mit einer 
zweiten, größeren Eiszugabe 𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 gearbeitet werden. Die Abtauzeit dieser zweiten 
Eismenge Δ𝜏𝜏𝑆𝑆 wird zur Bestimmung des 𝑘𝑘 ∙ 𝐴𝐴-Werts herangezogen. In Abbildung 7 ist 
der Temperaturverlauf des Eiswassers über die Versuchszeit dargestellt. 
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Durch eine Energiebilanz des Eisbehälters kann der 𝑘𝑘 ∙ 𝐴𝐴-Wert mittels Gleichung (16) 
bestimmt werden. Die Rechnung bezieht sich in der dargestellten Gleichung auf den 
𝑘𝑘 ∙ 𝐴𝐴-Wert zwischen der Umgebungs- 𝑇𝑇𝑎𝑎 und der mittleren Lagertemperatur während 
der zweiten Abtauphase 𝑇𝑇𝑚𝑚∗. Eine mögliche Unterkühlung wird über die Differenz der 
Schmelztemperatur von 𝑇𝑇𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸=0 °C und der Temperatur, bei der das Eis vor dem 
Versuch gelagert wurde 𝑇𝑇𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,1, berücksichtigt. Außerdem werden die Schmelzenthalpie 
∆ℎ𝑠𝑠 und die isobare Wärmekapazität des Eises 𝑐𝑐𝑝𝑝,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 als Stoffdaten benötigt. Die 
Antriebsleistung der Umwälzpumpe 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 wird während des Versuchs vollständig 
dissipiert und wird ebenfalls messtechnisch erfasst. 

𝑘𝑘 ∙ 𝐴𝐴 =
𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙ �∆ℎ𝑠𝑠 + 𝑐𝑐𝑝𝑝,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙ �𝑇𝑇𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝑇𝑇𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,1��

(𝑇𝑇𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑚𝑚∗) ∙ ∆𝜏𝜏𝑠𝑠
−

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
(𝑇𝑇𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑚𝑚∗) (16) 

Die Eismengen der ersten und zweiten Eiszugabe und die zu Beginn des Versuchs im 
Eiswasserbehälter befindliche Menge an flüssigem Wasser müssen abhängig von der 
Umgebungstemperatur aufeinander abgestimmt werden. Durch die große thermische 
Masse im Eisbehälter besitzt diese Messmethode eine deutlich höhere 
Messgenauigkeit als die zuvor beschriebenen Methoden. 

Mithilfe dieser Messmethode konnte ein Anstieg des 𝑘𝑘 ∙ 𝐴𝐴-Werts von vier Neugeräten 
von durchschnittlich 9 % über einen Zeitraum von 14 Monaten festgestellt werden. Die 
Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbildung 8 gezeigt. 
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Bewertung der Messmethoden 

Die beschriebenen Messmethoden haben unterschiedliche Vor- und Nachteile in ihrer 
Anwendung. Zum jetzigen Zeitpunkt hat sich bei den Herstellern die Reverse-Heat-
Leak-Methode durchgesetzt. Jedoch kann diese Methode den alterungsbedingten 
Anstieg des 𝑘𝑘 ∙ 𝐴𝐴-Werts aufgrund der im Vergleich zum normalen Betrieb 
unterschiedlichen Anströmung der Luft an das Gehäuse nur unzureichend 
beschreiben. Daher wurden im Rahmen dieser Dissertation mit der B-Methode und der 
Latent-Heat-Sink-Methode zwei neue Messverfahren entwickelt, die den Anstieg des 
𝑘𝑘 ∙ 𝐴𝐴-Werts unter realen Bedingungen nachweisen können. So zeichnet sich die 
B-Methode durch ihre leichte Integrierbarkeit in bestehende Versuchsprogramme nach 
der IEC 62552:2015 und die Latent-Heat-Sink-Methode durch eine deutlich höhere 
Messgenauigkeit aus. 

 

2.4 Bestimmung des Anstiegs der Energieaufnahme an real gealterten 
Haushaltskältegeräten 

Bisherige Modelle zur Beschreibung des alterungsbedingten Anstiegs der 
Energieaufnahme von Haushaltskältegeräten beruhen nur auf Funktionen, die für 
einzelne Systemkomponenten angepasst und dann auf das Gesamtsystem 
extrapoliert wurden [32, 54, 55]. An Messungen der Energieaufnahme des 
Gesamtsystems Haushaltskältegerät angepasste Alterungsmodelle waren im Vorfeld 
zu dieser Dissertation nicht vorhanden. 

Die Verwendung der auf dem EU-Energielabel angegebenen Energieaufnahme als 
Ausgangsbasis für ein Alterungsmodell von Haushaltskältegeräten ist nicht möglich, 
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Abbildung 8: Anstieg des 𝑘𝑘 ∙ 𝐴𝐴-Werts von Neugeräten nach 14 Monaten der mit 
der Latent-Heat-Sink-Methode ermittelt wurde. 
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da aufgrund von Fertigungstoleranzen die reale Energieaufnahme eines spezifischen 
Geräts um bis zu 10 % vom gelabelten Wert abweichen darf. Zur Erstellung des 
Alterungsmodells wurden im Rahmen dieser Untersuchungen über 100 Messungen 
der Norm-Energieaufnahme an 32 unter realen Bedingungen gealterten 
Haushaltskältegeräten durchgeführt. Die Geräte wurden zunächst im Labor im 
Neuzustand untersucht und dann nach einer Betriebszeit von bis zu 21 Jahren erneut 
vermessen. Die Wiederholungsmessungen wurden immer unter den gleichen Norm-
Bedingungen wie bei der ersten Messung durchgeführt. Dies bedeutet, dass ältere 
Geräte, die vor 2016 hergestellt wurden, nach der DIN EN ISO 15502:2006 [19] und 
der DIN EN 153:2006 [23] vermessen wurden. Durch die Verwendung der im 
Kapitel 1.2 vorgestellten, normierten Messmethoden konnte eine Reproduzierbarkeit 
der Energieaufnahme sichergestellt werden. Eine Umrechnung der Ergebnisse der 
verschiedenen Normen untereinander ist, wie in Kapitel 1.2 dargestellt, nicht ohne 
weiteres möglich. Daher wurden die relativen Zeitverläufe der Energieaufnahme 
betrachtet. 

Da die Energieaufnahme unmittelbar nach der Herstellung nicht gemessen werden 
konnte, musste dieser Wert für die Erstellung eines Alterungsmodells aus den 
vorhandenen Daten und Informationen zum Produktionsdatum abgeschätzt werden. 
Dazu wurde zunächst eine vorläufige Funktion erstellt. Hierzu wurde die zu dem 
Zeitpunkt 𝜏𝜏 gemessene Energieaufnahme 𝐸𝐸(𝜏𝜏) auf die Energieaufnahme der ersten 
Messung 𝐸𝐸0 jedes einzelnen Geräts normiert, siehe Gleichung (17), und anschließend 
die in Gleichung (18) gezeigte Funktion an diese normierten Daten angepasst. Dies ist 
in Abbildung 9 dargestellt. 
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Abbildung 9: Normierte Energieaufnahme (Symbole) und vorläufige 
Alterungsfunktion (Linie). 
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∆𝐸𝐸0(𝜏𝜏) =
𝐸𝐸(𝜏𝜏)
𝐸𝐸0

 (17) 

∆𝐸𝐸0(𝜏𝜏) = 𝑔𝑔 + 𝑎𝑎 ∙ �1 − e−�
𝜏𝜏
𝑏𝑏�� = 0,990 + 0,285 ∙ �1 − e−�

𝜏𝜏
6,749��  (18) 

Über die Gleichung (18) lässt sich mit Hilfe von Gleichung (19) die hypothetische 
Energieaufnahme zum Produktionszeitpunkt der Geräte 𝐸𝐸𝑝𝑝 berechnen. Auf diese 
Energieaufnahme wurden die Messdaten erneut normiert und die finale 
Alterungsfunktion erstellt, siehe Gleichung (20). Der Verlauf dieser Funktion ist in 
Abbildung 10 dargestellt. 

𝐸𝐸𝑝𝑝 = 𝐸𝐸0 ∙ �1 − �∆𝐸𝐸0(𝜏𝜏) − ∆𝐸𝐸0(𝜏𝜏 = 0)�� (19) 

∆𝐸𝐸𝑝𝑝(𝜏𝜏) = 1 + 0,295 ∙ �1 − e−�
𝜏𝜏

6,517��  (20) 

Das beschriebene Alterungsmodell zeigt den größten Anstieg der Energieaufnahme in 
den ersten fünf Jahren nach der Produktion. In diesem Zeitraum steigt die 
Energieaufnahme im Schnitt um 15,8 % an. Über den durchschnittlichen 
Betriebszeitraum eines Haushaltskältegeräts von 16 Jahren [10] steigt die 
Energieaufnahme um 27 % an. Dies entspricht einem durchschnittlichen 
Mehrverbrauch von 18 % über diesen Zeitraum. Bei deutlich älteren Geräten ist der 
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Abbildung 10: Korrigierte Energieaufnahme (Symbole) und konsolidiertes 
Alterungsmodell ∆𝐸𝐸𝑝𝑝 (𝜏𝜏) (Linie). 
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weitere Anstieg der Energieaufnahme vernachlässigbar. Da die in dieser Studie 
untersuchten Geräte von unterschiedlicher Bauart und Fertigungsqualität sind, streuen 
ihre Alterungsergebnisse. Dennoch folgen sie im Wesentlichen dem beschriebenen 
Verlauf des vorliegenden Alterungsmodells. Die Streuung beträgt in den ersten drei 
Jahren nach der Produktion ± 5 % und steigt bei einem Gerätealter von > 15 Jahren 
auf bis zu ± 15 % an. 

In Abbildung 11 ist der Vergleich des entwickelten Alterungsmodells mit den bereits in 
der Literatur beschriebenen Modellen von Johnson, Garland und Hadfield sowie der 
EU-Studie zu sehen. Das im Rahmen dieser Dissertation entwickelte Alterungsmodell 
zeigt in den ersten 14 Betriebsjahren der Kältegeräte einen deutlich höheren Anstieg 
der Energieaufnahme als die Modelle aus der Literatur. Speziell der in der EU-Studie 
angenommene Anstieg der Energieaufnahme von 10 % über 16 Jahre ist deutlich zu 
gering. 

Im Vergleich zum Modell von Johnson [54, 55] ist ebenfalls ein deutlich stärkerer 
Anstieg der Energieaufnahme über die gesamte Beobachtungszeit festzustellen. Das 
Johnson-Modell basiert auf den Arbeiten von Wilkes [39-43], in denen die 
Wärmeleitfähigkeit von PUR-Schaumproben über einen Zeitraum von 13 Jahren 
gemessen wurde. Daher berücksichtigt das Johnson-Modell nur die Alterung des 
PUR-Schaums. Jedoch verläuft die von Johnson beschriebene Funktion grundsätzlich 
mathematisch ähnlich zu dem in dieser Dissertation entwickelten Modell. 
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Abbildung 11: Vergleich verschiedener Alterungsmodelle für die elektrische 
Energieaufnahme von Haushaltskältegeräten. 
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Dem Alterungsmodell von Garland und Hadfield [32] liegt ein grundlegend anderer 
mathematischer Verlauf für den Anstieg der Energieaufnahme zu Grunde. Innerhalb 
der ersten 14 Jahre liegt der Verlauf des Garland und Hadfield-Modells unterhalb des 
hier einwickelten Modells und steigt dann ab einem Gerätealter von 14 Jahren auf 
deutlich höhere Werte an. Dieses Modell basiert auf tribologischen Untersuchungen 
und beschränkt sich daher ausschließlich auf den Verdichter als Alterungsquelle in 
einem Haushaltskältegerät. 

Beide Literaturmodelle geben die Alterung für eines der Teilsysteme im 
Haushaltskältegerät wieder. Durch eine gewichtete Kombination der Modelle von 
Johnson sowie von Garland und Hadfield sollte eine Umrechnung in das hier 
entwickelte Modell möglich sein, wobei der Schwerpunkt der Gerätealterung im 
PUR-Schaum liegen wird. Hierbei müsste eine Anpassung der älteren Modelle aus 
den frühen 2000er Jahren auf die aktuell in Haushaltskältegeräten eingesetzten 
Systeme und Werkstoffe durchgeführt werden. Jedoch besteht zum jetzigen Zeitpunkt 
noch keine ausreichende Datenbasis für das hier entwickelte Alterungsmodells, um 
dies durchzuführen. Durch weiterführende Messungen der Energieaufnahme sollte es 
möglich werden. 

 

2.5 Einfluss des Verbraucherverhaltens auf die Energieaufnahme von 
Haushaltskältegeräten 

Die reale Energieaufnahme eines Haushaltskältegeräts kann deutlich von der unter 
Normbedingungen erfassten Energieaufnahme auf dem EU-Energielabel abweichen 
und hängt stark vom individuellen Verhalten des Verbrauchers ab. Im Rahmen dieser 
Dissertation wurde daher an einer Verbraucherbefragung mitgearbeitet, die die 
wesentlichen Einflussgrößen auf die reale Energieaufnahme identifizieren sollte. 

Der Verbrauchereinfluss lässt sich grundsätzlich in ein indirektes (IUB) und ein direktes 
Verbraucherverhalten (DUB) klassifizieren. Einflussgrößen wie z.B. die eingestellte 
Lagertemperatur, die Anzahl der Türöffnungen, das Einlagern warmer Speisen und die 
wöchentliche Einlagerungsmenge zählen zum direkten Verbraucherverhalten. Der 
Aufstellungsort des Geräts und die hierdurch beeinflussten Größen, wie z.B. die 
Umgebungstemperatur oder das mögliche Aufstellen neben einer Wärmequelle (wie 
z.B. Heizung, Backofen, Fenster mit direkter Sonneneinstrahlung), zählen zum 
indirekten Verbraucherverhalten. Die Hersteller oder auch Verbraucherschutz-
organisationen geben oft in den Betriebsanleitungen der Geräte oder in 
Zeitschriftenartikeln Handlungsempfehlungen an die Verbraucher heraus, um 
negativen Einflüssen entgegenzuwirken und so die Energieaufnahme zu senken. Die 
Ergebnisse sind in Tabelle 8 aufgeführt. 
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Tabelle 8: Ergebnisse der Verbraucherbefragung zu den Einflussgrößen auf die 
Energieaufnahme von Haushaltskältegeräten [56]. 

Verbraucherempfehlung 
Umsetzung der 

Empfehlung 

Auswertbare 

Befragte 

Indirektes Verbraucherverhalten (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) 

Umgebungstemperatur am Aufstellort Sommer 12,0 % 
706 

𝑇𝑇𝑎𝑎 ≈ 19 °C (±1 K); 𝑇𝑇𝑎𝑎,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≥ 16 °C; 𝑇𝑇𝑎𝑎,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 25 °C Winter 38,4 % 

Keine Aufstellung in Nähe zu externen Wärmequellen 77,9 % 706 

Direktes Verbraucherverhalten (𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷) 

Lagertemperatur 

Kühlteil: 5 °C ≤ 𝑇𝑇𝑅𝑅≤ 7 °C 59,9 % 706 

Gefrierteil: 
𝑇𝑇𝑅𝑅 ≤ -18 °C 64,1 % 

540 
𝑇𝑇𝑅𝑅 ≤ -16 °C 76,5 % 

Türöffnungen 
Kühlschrank: ≤ 10 Öffnungen/Tag 53,6 % 166 

Kühl-Gefrierkombination: ≤ 12 Öffnungen/Tag 53,3 % 540 

Kein Einlagern warmer Speisen 54,2 % 706 

Einlagerung von Lebensmittel ≤ 10 Liter/Woche 88,4 % 706 

 

Eines der wesentlichen Ergebnisse dieser Untersuchungen ist, dass diese 
Handlungsempfehlungen von einem Großteil der Verbraucher aus unterschiedlichen 
Gründen nicht umgesetzt werden, was sich negativ auf die Energieaufnahme im Feld 
auswirkt. Teilweise sind jedoch einzelne dieser Empfehlungen für einen individuellen 
privaten Haushalt auch nicht umsetzbar. Für die Reduzierung des Stromverbrauchs 
privater Haushalte ergeben sich hier weitere Ansätze. Durch aktive 
Informationskampagnen von Herstellern, Verbraucherschutzorganisationen oder 
staatlichen Stellen ist eine Sensibilisierung der Bevölkerung für diese Problematik 
möglich. Aus volkswirtschaftlicher Sicht könnte so, vor dem Hintergrund der 
vollständigen Marktdurchdringung von Haushaltskältegeräten, der 
Nettostromverbrauch signifikant reduziert werden. 
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3 Einsatz von Phasenwechselmaterialien in 
Haushaltskältegeräten 

Der Einsatz von Phasenwechselmaterialien (PCM) in Haushaltskältegeräten bietet 
mehrere Vorteile. Er würde es erlauben, die Energieaufnahme, um bis zu 17 % zu 
senken [57], die Geräte als Energiespeicher zu verwenden und darüber hinaus die 
Lagerbedingungen zu verbessern [57-61]. So können zum Beispiel die 
Temperaturschwankungen im Lagerraum von 4 K auf 0,5 K reduziert, die Zeit zum 
Abkühlen von Lebensmitteln um 33 % gesenkt und die Zeit bis zu einem kritischen 
Temperaturanstieg bei einem Stromausfall um 145 % verlängert werden [61]. 

Für den Einsatz in Haushaltskältegeräten muss das PCM genau auf den 
Anwendungsfall und die technischen Randbedingungen angepasst werden. Das PCM 
muss über eine Lebensmittelverträglichkeit verfügen, zyklenstabil sein, es sollte kein 
Korrosionsverhalten zu den im Gerät verbauten Werkstoffen aufweisen und zu einer 
möglichst geringen Unterkühlung beim Erstarren neigen. Darüber hinaus sollten 
Stoffdaten wie die Schmelzenthalpie, Schmelztemperatur oder die Wärmeleitfähigkeit 
des PCM bekannt sein. Innerhalb des in Haushaltskältegeräten relevanten 
Temperaturbereichs von ca. -30 °C bis 50 °C können eutektische Wasser-Salz-
Lösungen, Clathrate, Polyethylenglycol, Fettsäuren, Nitrate, Wasser und Paraffine 
eingesetzt werden [62]. Trotz der relativ geringen Schmelzenthalpie besitzen Paraffine 
in diesem Anwendungsgebiet mehrere Vorteile: in Abhängigkeit von ihrer molekularen 
Kettenlänge ist die Schmelztemperatur wählbar, sie zeigen eine geringe Neigung zur 
Unterkühlung, sind lebensmittelgeeignet, zyklenstabil und führen nicht zu Korrosion. 

Jedoch sind nicht alle diese Stoffdaten, wie die Wärmeleitfähigkeit, in der 
Vergangenheit ausreichend untersucht worden. Es ist zwar bekannt, dass die 
Wärmeleitfähigkeit von Paraffinen vergleichsweise gering ist und sich dies durch 
Zugabe von Graphit verbessern lässt [57, 58, 62-64]. Allerdings ist die exakte 
Wärmeleitfähigkeit der verschiedenen Paraffine zum größten Teil nur für die flüssige 
Phase und nur für einige wenige Paraffine für die feste Phase bekannt [65]. 

 

3.1 Messung der Wärmeleitfähigkeit von Paraffinen 

Im Rahmen dieser Dissertation wurde daher ein Messaufbau zur Bestimmung der 
Wärmeleitfähigkeit entwickelt und die Wärmeleitfähigkeit von reinem n-Octadecan, 
reinem n-Eicosan sowie verschiedenen Proben von n-Docosan in seiner Reinform und 
Mischungen aus n-Docosan mit 5 Massen% und 10 Massen% Graphit (Compound) in 
der festen Phase vermessen. Der verwendete Messaufbau ist ein modifizierter Aufbau 
des Guarded-Hot-Plate-Verfahrens und wird in Abbildung 12 dargestellt. 
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Die Probe wird zwischen einer Heiz- und einer Kühlplatte platziert. Die Kühlplatte wird 
mithilfe eines Temperierbads auf einer Temperatur von 5 °C gehalten und die 
Heizplatte wird mit elektrischen Heizelementen auf eine höhere Temperatur geregelt. 
Um eine Wärmeübertragung der Heizplatte an die Umgebung zu verhindern, wird um 
die Heizplatte ein Schutzheizerring und über der Heizplatte ein Schutzheizerdeckel 
platziert, die auf die gleiche Temperatur wie die Heizplatte geregelt werden. Durch den 
Temperaturgradienten zwischen der Heiz- und Kühlplatte stellt sich über die 
Heizerfläche 𝐴𝐴𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 ein gerichteter Wärmestrom durch die Probe ein. 

Zur Minimierung der Lufteinschlüsse zwischen der Probe und der Heiz- und Kühlplatte 
wird jeweils eine Wärmeleitfolie ober- und unterhalb der Probe platziert. Der 
Wärmestrom 𝑄̇𝑄 durch die Probe entspricht der Leistung des elektrischen Heizelements 
𝑃𝑃 und kann mithilfe des Fourierschen Gesetzes beschrieben werden: 

 𝑄̇𝑄 = 𝑃𝑃 =
1

�2 ∙ �
𝑠𝑠𝑓𝑓
𝜆𝜆𝑓𝑓

+ 𝑠𝑠𝑎𝑎
𝜆𝜆𝑎𝑎
� + 𝑠𝑠

𝜆𝜆�
∙ 𝐴𝐴𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 ∙ ∆𝑇𝑇  (21) 

Die Gleichung (21) kann nach der Wärmeleitfähigkeit der Probe 𝜆𝜆 umgestellt werden, 
siehe Gleichung (22). 

 𝜆𝜆 =
𝑠𝑠

∆𝑇𝑇 ∙ 𝐴𝐴
𝑃𝑃 − 2 ∙ �

𝑠𝑠𝑓𝑓
𝜆𝜆𝑓𝑓

+ 𝑠𝑠𝑎𝑎
𝜆𝜆𝑎𝑎
�
  (22) 

Heizplatte

Probe (fest)

Kühlplatte

Schutzheizerdeckel

Schutz-
heizerring

Thermoelemente

Schutz-
heizerring

Abbildung 12: Messaufbau des hier entwickelten modifizierten Guarded-Hot-Plate-
Verfahrens. 
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Die durch die restlichen Lufteinschlüsse verursachte Luftschicht geht über ihre mittlere 
Stärke 𝑠𝑠𝑎𝑎 und die Wärmeleitfähigkeit der Luft 𝜆𝜆𝑎𝑎 in die Gleichung ein. Die mittlere 
Stärke der Luftschicht wird in Kalibriermessungen ermittelt. Die Höhe der Probe 𝑠𝑠 und 
der Wärmeleitfolie 𝑠𝑠𝑓𝑓 können gemessen werden und die Wärmeleitfähigkeit der Folie 
𝜆𝜆𝑓𝑓 ist bekannt. 

Wie bereits beschrieben, waren vor dieser Untersuchung nur ungenaue Angaben zur 
Wärmeleitfähigkeit von festen Paraffinen bekannt. Lediglich für n-Hexadecan, 
n-Octadecan und n-Eicosan wurden von Vélez et al. [66] und Sasaguchi et al. [67] 
(teilweise auch von Sharma et al. [68]) die Wärmeleitfähigkeit von festen Paraffinen 
bestimmt. Die Werte von Vélez et al. und Sasaguchi et al. konnten durch die 
Untersuchungen in dieser Arbeit bestätigt und um die Wärmeleitfähigkeit von festem 
n-Docosan erweitert werden. Für die Wärmeleitfähigkeit von flüssigen Paraffinen ist 
bereits bekannt, dass die Wärmeleitfähigkeit mit steigender molekularer Kettenlänge 
zunimmt [69]. Daher sind die im Rahmen dieser Dissertation gemessenen Werte 
deutlich kohärenter als die Ergebnisse von Abhat [70], Li et al. (2013) [64], Li et al. 
(2014) [71], Sari et al. [63] und in Teilen Sharma et al. [68]. In Abbildung 13 sind die 
Ergebnisse dieser Untersuchung gezeigt. 
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Abbildung 13: Vergleich der publizierten Daten für die Wärmeleitfähigkeit 
verschiedener Paraffine mit den Ergebnissen dieser Arbeit. 
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In Abbildung 14 ist der Einfluss des Massenanteils an Graphit und der verwendeten 
Graphitpartikelgrößen auf die Wärmeleitfähigkeit von n-Docosan-Compound gezeigt. 
Mit steigendem Massenanteil erhöht sich die Wärmeleitfähigkeit von 0,49 W/(m∙K) auf 
bis zu 1,41 W/(m∙K). Eine kugelförmige Partikelgröße von 200 und 600 μm stellte sich 
als optimal heraus. Bei kleineren Partikeln bilden sich nur unzureichende 
wärmeleitende Graphit-Mikrostrukturen im Compound aus. Das verwendete Graphit 
mit einer Partikelgröße von 1000 μm war eher stabförmig, wodurch sich ebenfalls 
keine ausreichenden Wärmebrücken ausbilden konnten. Im Vergleich zu früheren 
Untersuchungen von Sari et al. [63] und Li et al. (2013) [64] wurde eine deutlich höhere 
Wärmeleitfähigkeit des Compounds festgestellt, die wie zuvor beschrieben deutlich 
besser in das physikalische Gesamtbild passt. 
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Abbildung 14: Wärmeleitfähigkeit von n-Docosan-Graphit-Compounds in 
Abhängigkeit von Partikelgröße und variierendem Graphitgehalt im 
Vergleich zu Literaturergebnissen. 
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4 Zusammenfassung 

In dieser Dissertation wurde der alterungsbedingte Anstieg der Energieaufnahme von 
Haushaltskältegeräten (wie z.B. Kühlschränke, Gefriergeräte und deren 
Kombinationen) und dessen Ursachen untersucht. Darüber hinaus wurde der Einsatz 
von Phasenwechselmaterialien in Haushaltskältegeräten genauer betrachtet, sowie 
thermophysikalische Eigenschaften von PCM, insbesondere die Wärmeleitfähigkeit, 
untersucht. Mit den Erkenntnissen dieser Dissertation ist es nun möglich die 
Energieaufnahme von Haushaltskältegeräten besser zu prognostizieren. Dies ist 
sowohl auf Ebene der privaten Haushalte möglich, wo mit den vorliegenden 
Erkenntnissen der Austauschzeitpunkt der Geräte bestimmt werden kann. Auf Seiten 
der Hersteller von Haushaltskältegeräten und der Zulieferer der Teilsysteme ist mit den 
hier gewonnen Ergebnissen ein deutlich energieeffizienteres und 
alterungsbeständiges Design von Haushaltskältegeräten möglich. Prinzipiell könnte 
mit einem alterungsbeständigeren Design (18 %) und dem Einsatz von 
Phasenwechselmaterialien (17 %) die Energieaufnahme, bezogen auf die 
Betriebsdauer von Haushaltskältegeräten, um bis zu 35 % reduziert werden. Dies 
entspricht auf der volkswirtschaftlichen Ebene ca. 1,9 % des deutschen 
Nettostromverbrauchs der zukünftig eingespart werden könnte. 

Mit den in dieser Dissertation gezeigten Ergebnissen konnte die Problematik des 
alterungsbedingten Anstiegs der Energieaufnahme nachgewiesen werden. Darüber 
hinaus ist es nun möglich, die Alterung in zukünftigen Überarbeitungen des 
EU-Energielabels zu berücksichtigen. 

Im ersten Teil dieser Arbeit (Kap. 2) wurde zunächst das Alterungsverhalten von 
Haushaltskältegeräten analysiert. In diesem Zusammenhang konnte auf Grundlage 
von 100 einzelnen Messungen der Norm-Energieaufnahme an 32 Haushaltskälte-
geräten, die unter realen Bedingungen gealtert sind, ein Alterungsmodell entwickelt 
werden. Die Messdaten wurden über einen Zeitraum von 21 Jahren gewonnen. Dieses 
Modell beschreibt den durchschnittlichen Anstieg der Energieaufnahme über diesen 
Zeitraum. Der größte Anstieg der Energieaufnahme von +15,8 % erfolgt in den ersten 
fünf Betriebsjahren. Innerhalb der primären Einsatzzeit von 12 bis 13 Jahren steigt die 
Energieaufnahme um ca. +25 % und in der durchschnittlichen Gesamteinsatzzeit von 
16 Jahren um +27 %. Für ältere Geräte kann ein weiterer Anstieg der 
Energieaufnahme vernachlässigt werden. Als Hauptursache für den Anstieg der 
Energieaufnahme stellte sich der im Gehäuse verbaute PUR-Schaum heraus. Durch 
die Konzentrationsunterschiede zwischen Zellgas und der Umgebung diffundiert das 
nach der Produktion des Schaums im Zellgas enthaltene Kohlenstoffdioxid aus den 
Zellen hinaus und Luft in die Zellen hinein. Da die Wärmeleitfähigkeit der Luft höher ist 
als die von Kohlenstoffdioxid, steigt die Wärmeleitfähigkeit des PUR-Schaums 
infolgedessen an. Dies wurde an PUR-Schaum-Proben untersucht, bei denen ein 
Anstieg der Wärmeleitfähigkeit von anfangs 19,5 mW/(m∙K) um 33 % auf 26 mW/(m∙K) 
innerhalb eines Zeitraums von drei Jahren festgestellt werden konnte. Ebenfalls wurde 
der Einfluss der Alterung der Verdichter untersucht. In Vergleichsmessungen von acht 
Verdichtern, die über einen Zeitraum von zwei Jahren in einem Haushaltskältegerät 
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betrieben wurden, konnte kein nennenswertes Alterungsverhalten festgestellt werden. 
Vielmehr steigt der 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 der Verdichter aufgrund von eingelaufenen Ventilen und 
Lagern leicht an. Hierdurch reduziert sich theoretisch die Energieaufnahme leicht. 
Allerdings spielen sich diese Effekte innerhalb der laborüblichen Messfehler für die 
Energieaufnahmemessungen ab und sind daher kaum nachzuweisen. 

Der Einsatz von Phasenwechselmaterialien in Haushaltskältegeräten (siehe Kap. 3) 
bietet in Bezug auf die Senkung der Energieaufnahme und der Steigerung der 
Funktionalität ein großes Entwicklungspotenzial. Als Phasenwechselmaterial haben 
Paraffine mehrere Vorteile, jedoch sind deren thermophysikalische Eigenschaften oft 
nur unzureichend bekannt. Im Rahmen dieser Dissertation wurde daher die 
Wärmeleitfähigkeit von Paraffinen in ihrer festen Phase näher untersucht. Hierbei 
wurde festgestellt, dass die in der Literatur veröffentlichten Werte zum größten Teil 
nicht korrekt sind. Die Wärmeleitfähigkeit von Paraffinen lässt sich durch Zugabe von 
Graphit erhöhen. Dabei haben sich eher kugelförmige Partikel mit einem Durchmesser 
von 200 bis 600 μm als optimal herausgestellt. 

Der Einsatz von Paraffinen als Phasenwechselmaterial zur Steigerung der 
Funktionalität und zur Senkung der Energieaufnahme bietet weiterhin ein erhebliches 
Potential in Haushaltskältegeräten. Diese Ansätze werden in aktuellen Geräten jedoch 
noch kaum umgesetzt. Im Rahmen dieser Dissertation konnten daher weitere 
Anwendungsmöglichkeiten aufgezeigt und die Stoffdaten, wie z.B. die 
Wärmeleitfähigkeit, von Paraffinen detaillierter klassifiziert werden. 
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6.1 Impact of aging on the energy efficiency of household refrigerating 
appliances 

Paul, A., Baumhögger, E., Elsner, A., Reineke, M., Sonnenrein, G., Hueppe, C., 
Stamminger, R., Hoelscher, H., Wagner, H., Gries, U., Becker, W., Vrabec, J., 2022. 
Applied Thermal Engineering 205, 117992. 

Mit Erlaubnis von Elsevier entnommen aus „Applied Thermal Engineering“ (Copyright 
2022). 

 

In dieser Studie wurde der alterungsbedingte Anstieg der Energieaufnahme von 
Haushaltskältegeräten und die Ursachen für diesen Anstieg untersucht. Hierfür wurden 
100 Messungen der Norm-Energieaufnahme an 32 Haushaltskältegeräten 
verschiedener Bauart durchgeführt. Aus den Ergebnissen dieser Messungen wurde 
ein Alterungsmodell entwickelt. Dieses ist das erste Modell, welches auf Messdaten 
der Energieaufnahme real gealterter Geräte beruht. Frühere Alterungsmodelle wurden 
lediglich an das Alterungsverhalten einzelner Systemkomponenten angepasst. 
Innerhalb der ersten fünf Jahre steigt die Energieaufnahme im Mittel um 15,8 % an 
und bei einem Gerätealter von 16 Jahre liegt der Anstieg bei 27 %. Als Hauptursache 
für diesen Alterungseffekt stellte sich der im Gehäuse verbaute Polyurethan-
Hartschaum heraus, dessen Wärmeleitfähigkeit aufgrund von Diffusionsvorgängen 
über einen Zeitraum von drei Jahren um 26 % ansteigt. Eine Alterung der Verdichter 
konnte nicht festgestellt werden. 
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GmbH bereitgestellt. Heike Hölscher und Hendrik Wagner haben die Messungen zur 
Wärmeleitfähigkeit des Polyurethan-Hartschaums und Ulrich Gries hat die Messungen 
der 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶-Werte der Verdichter durchgeführt. Christian Hüppe und Rainer Stamminger 
unterstützten die Arbeiten zu dieser Publikation im Rahmen des durch das BMWi 
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Freiberger, A., 2021. Energy Policy 155, 112275. 

Mit Erlaubnis von Elsevier entnommen aus „Energy Policy“ (Copyright 2021). 

 

Die Entwicklung eines dynamischen Modells zur Bestimmung der Energieaufnahme 
von Haushaltskältegeräten in Abhängigkeit des Verbraucherverhaltens war das Ziel 
dieser Publikation. Dies wurde durch die Anpassung von verschiedenen 
Modellparametern für das direkte und indirekte Verbraucherverhalten an die 
Ergebnisse einer Verbraucherbefragung realisiert. An dieser Befragung nahmen 
706 Probanden aus Deutschland teil. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass 
bis zu 32,5 % der Energieaufnahme auf das Verbraucherverhalten zurückzuführen 
sind. 
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beteiligt. Während der gesamten Arbeit wurden die Autoren von Rainer Stamminger 
und Jadran Vrabec betreut. 
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6.3 Determining the heat flow through the cabinet walls of household 
refrigerating appliances 
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Becker, W., Vrabec, J., 2021. International Journal of Refrigeration 121, 235-242 

Mit Erlaubnis von Elsevier entnommen aus „International Journal of Refrigeration“ 
(Copyright 2021). 

 

In dieser Studie wurde der zeitliche Anstieg des in das Gehäuse eines 
Haushaltskältegeräts einfallenden Wärmestroms untersucht. Hierfür wurde ein neues 
Messverfahren, die Latent-Heat-Sink-Methode, entwickelt, mit dessen Hilfe der  
 𝑘𝑘 ∙ 𝐴𝐴-Wert des Gehäuses zerstörungsfrei bestimmt werden kann. Diese neue 
Messmethode beruht auf einer als umspültes Eiswasserbad ausgeführte latente 
Wärmesenke. Mit dieser Methode wurde der 𝑘𝑘 ∙ 𝐴𝐴-Wert von vier Haushaltskältegeräten 
über einen Zeitraum von 14 Monaten bestimmt. Der 𝑘𝑘 ∙ 𝐴𝐴-Wert der Geräte stieg in 
diesem Zeitraum zwischen 3,6 % und 11,5 % an. 
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Versuchsaufbau ausgearbeitet, die Versuche durchgeführt und ausgewertet. Lukas 
Moczarski und Michael Reineke haben die Durchführung der Versuche unterstützt. Bei 
der Mess- und Regelungstechnik für die Versuchsdurchführung wirkten Andreas 
Elsner und Elmar Baumhögger mit. In die Ausarbeitung des Versuchsaufbaus waren 
Andreas Elsner, Elmar Baumhögger und Gerrit Sonnenrein involviert. Die 
Haushaltskältegeräte wurden durch Wolfgang Becker von der BSH Hausgeräte GmbH 
bereitgestellt. Christian Hüppe, Rainer Stamminger, Heike Hölscher, Hendrik Wagner, 
Ulrich Gries und Alfred Freiberger unterstützten die Arbeiten zu dieser Publikation im 
Rahmen des Forschungsprojekts ALGE. An der Überarbeitung des Manuskripts waren 
Andreas Elsner und Jadran Vrabec beteiligt. Während der gesamten Arbeit wurde der 
Autor von Jadran Vrabec betreut. 
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Paul, A., Elsner, A., Becker, W., Gries, U., Freiberger, A., 2020. Applied Thermal 
Engineering 173, 115113. 

Mit Erlaubnis von Elsevier entnommen aus „Applied Thermal Engineering“ (Copyright 
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Für den alterungsbedingten Anstieg der Energieaufnahme von Haushaltskältegeräten 
stellte sich der im Gehäuse verbaute Polyurethan-Hartschaum als entscheidende 
Systemkomponente heraus. Innerhalb dieser Studie wurde ein neuer Ansatz 
entwickelt, mit dem der alterungsbedingte Verlust der Dämmwirkung zerstörungsfrei 
untersucht werden kann. Dieses Messverfahren wurde in einer Messreihe an 
verschiedenen Geräten validiert. Darüber hinaus wurde die Wärmeleitfähigkeit von 
Polyurethan-Hartschaumstoffproben in einer Messreihe über einen Zeitraum von 
13 Monaten gemessen, wobei ein Anstieg von 15 % festgestellt wurde. 

 

Der Autor dieser Dissertation hat bei der Ausarbeitung der vorliegenden Publikation 
mitgewirkt, insbesondere hat er bei der Erstellung der Versuchsaufbauten und durch 
die Übernahme administrativer Aufgaben unterstützt. Christian Hüppe hat die 
Publikation verfasst, den Versuchsaufbau entwickelt und die Versuche durchgeführt. 
Jasmin Geppert hat die Durchführung der Versuche unterstützt. Die 
Haushaltskältegeräte wurden durch Wolfgang Becker von der BSH Hausgeräte GmbH 
bereitgestellt. Andreas Elsner, Heike Hölscher, Hendrik Wagner, Ulrich Gries und 
Alfred Freiberger unterstützten die Arbeiten zu dieser Publikation im Rahmen des 
Forschungsprojekts ALGE. An der Überarbeitung des Manuskripts war Jadran Vrabec 
beteiligt. Während der gesamten Arbeit wurden die Autoren von Rainer Stamminger 
und Jadran Vrabec betreut. 
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6.5 Thermal conductivity of solid paraffins and several n-docosane 
compounds with graphite 

Paul, A., Baumhögger, E., Dewerth, M. O., Elsner, A., Dindar, I. H., Sonnenrein, G., 
Vrabec, J., 2023. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry 148, 5687-5694. 

Mit Erlaubnis von Springer entnommen aus „Journal of Thermal Analysis and 
Calorimetry“ (Copyright 2023). 

 

Diese Studie befasst sich mit der Wärmeleitfähigkeit von festen Paraffinen als 
Phasenwechselmaterial. Für die meisten Paraffine wurde in bisherigen 
Veröffentlichungen lediglich die Wärmeleitfähigkeit der flüssigen Phase ausreichend 
untersucht. In dieser Studie wurde daher ein Messaufbau basierend auf der 
modifizierten Guarded-Hot-Plate-Methode entwickelt, mit dem die Messung der 
Wärmeleitfähigkeit von festen Paraffinen durchgeführt wurde. So wurde reines 
n-Docosan und seine Verbindungen mit verschiedenen Arten und Anteile von Graphit 
sowie reines n-Octadecan und n-Eicosan untersucht. Für reines festes n-Docosan 
konnte eine Wärmeleitfähigkeit von 0,49 W/(m∙K) bestimmt werden. Zur Steigerung 
der Wärmeleitfähigkeit der Paraffine stellten sich Graphite mit einer kugelförmigen 
Partikelgröße von 200 μm als optimal heraus. 

 

Der Autor dieser Dissertation hat die vorliegende Publikation verfasst, den 
Versuchsaufbau ausgearbeitet, die Versuche durchgeführt und ausgewertet. Mats-Ole 
Dewerth und Iman Hami Dindar haben bei der Durchführung der Versuche unterstützt. 
Bei der Mess- und Regelungstechnik für die Versuchsdurchführung wirkte Elmar 
Baumhögger mit. Die untersuchten Materialien wurden durch Gerrit Sonnenrein von 
der Axiotherm GmbH bereitgestellt. An der Überarbeitung des Manuskripts waren 
Elmar Baumhögger und Jadran Vrabec beteiligt. Während der gesamten Arbeit wurde 
der Autor von Jadran Vrabec betreut. 
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6.6 Improving the performance of household refrigerating appliances 
through the integration of phase change materials in the context of 
the new global refrigerator standard IEC 62552:2015 

Sonnenrein, G., Baumhögger, E., Elsner, A., Neukötter, M., Paul, A., Vrabec, J., 2020. 
International Journal of Refrigeration 119, 448-456. 

Mit Erlaubnis von Elsevier entnommen aus „International Journal of Refrigeration“ 
(Copyright 2020). 

 

Im Rahmen dieser Studie wurde der Einfluss von Latentwärmespeicherelementen im 
Lagerfach für frische Lebensmittel (Kühlschrank) auf die Kühlleistung und die Zeit 
eines Temperaturanstiegs bei einer Störung gemäß der Normenreihe IEC 62552:2015 
experimentell untersucht. Für die Kühlleistungsversuche wurde ein bestehender 
Versuchsaufbau aus der IEC 62552-2:2015 verwendet. Da der in der Norm 
beschriebene Versuchsaufbau zur Bestimmung der Zeit eines Temperaturanstiegs nur 
für Gefrierfächer definiert ist, wurde auf Grundlage dieses Versuchsaufbaus ein neues 
Messverfahren entwickelt. Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz von PCM 
die Kühlleistung um bis zu 33 % steigt und sich auch die Zeit eines kritischen 
Temperaturanstiegs um bis zu 145 % verlängert. Im Vergleich zu den unmodifizierten 
Referenzgeräten wurde die Energieaufnahme, der mit PCM ausgestatteten Geräte 
nicht beeinträchtigt. 

 

Der Autor dieser Dissertation hat bei der Ausarbeitung der Versuchsaufbauten und der 
Versuchsdurchführung mitgewirkt. Gerrit Sonnenrein hat die vorliegende Publikation 
verfasst, die Latentwärmespeicherelemente entwickelt, die Versuche durchgeführt und 
ausgewertet. Moritz Neukötter hat bei der Versuchsdurchführung und Andreas Elsner 
sowie Elmar Baumhögger haben an der Mess- und Regeltechnik für die 
Versuchsdurchführung mitgearbeitet. Andreas Morbach, Andreas Elsner und Vrabec 
haben an der Überarbeitung des Manuskripts mitgewirkt. Während der gesamten 
Arbeit wurde der Autor von Jadran Vrabec betreut. 
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