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Vorwort

Im Forschungsrat Kaltetechnik eV. haben sich
Vertreter der gesamten Kaltebranche zusammen-
geschlossen, um grundlegende Entwicklungen
auf dem Gebiet der Kdlte- und Warmepumpen-
technik durch technisch wissenschaftliche For-
schung voran zu treiben.

Mitglieder des Forschungsrats sind Hersteller
von Komponenten und Betriebsstoffen, Anlagen-
bauer und Betreiber, Forschungseinrichtungen
und Branchenverbande.

Die Energiewende ist eine der grof3en gesell-
schaftlichen Herausforderungen der nachsten
Jahrzehnte. Sie hat u. a. das Ziel, Energie effizien-
ter zu nutzen und erfordert die Umsetzung tech-
nologischer Innovationen in allen Bereichen des
Energiesystem.

Vor diesem Hintergrund besteht auch in der
Kalte- und Warmepumpentechnik ein hoher For-
schungs- und Entwicklungsbedarf.

Die Forschungsaktivitaten in der Kalte- und War-
mepumpentechnik haben sich insbesondere da-
hingehend entwickelt, dass aufgrund der
aktuellen Gesetzgebung neue Technologien
und damit neue Komponenten und Betriebs-
stoffe gefragt sind. Dabei besteht konkret For-
schungs- und Entwicklungsbedarf in den Berei-
chen Gebaudeklima, Gewerbe, Industriekalte,
Transport (Kélte und Klima), Warmepumpen- und
Tieftemperaturtechnik.

Auf Grund der aktuellen Gesetzgebung sind neue
Technologien und damit der Einsatz neuer und
insbesondere ,weitgehend klimaneutraler” Kalte-
mittel und Betriebsstoffe gefragt.

W?"T kaj?/

Forschungsrat Kaltetechnik e. V.
Vorsitzender des Vorstands
Wolfgang Bock

VORWORT 7

Der Forschungsrat hat sich daher verstarkt mit
Themen befasst wie

e Verbesserung der Energieeffizienz

* Umsetzung der F-Gas-Verordnung in Deutsch-
land und Europa

e Reduktion des spezifischen Energieverbrauchs
und Reduzierung der Treibhausgasemissionen

Die Forschungsarbeiten ordnen sich damit in die
Klima- und Energiepolitik der Europdischen
Union und der Bundesregierung ein.

Der Forschungsrat Kaltetechnik hat Positionspa-
piere zum ,Klimaschutzbeitrag von Kalte- und
Klimaanlagen, Verbesserung der Energieeffizienz,
Verminderung von treibhausrelevanten Emissio-
nen“ und zur ,Ressourceneffizienz in der Kalte-
technik” herausgegeben. Eine Kernaussage der Po-
sitionspapiere ist, dass die technischen
Méglichkeiten vorhanden sind, um deutliche
Energieeinsparpotenziale zu erreichen. Voraus-
setzung hierzu sind und waren jedoch flankie-
rende MaBnahmen der Politik.

Der Forschungsrat Kaltetechnik e V. hat die
Erstellung der Studie und die Interpretation

der Ergebnisse aktiv begleitet. Dabei hat sich
gezeigt, dass die Klimaerwarmung und die
hoheren Komfortanspriiche der Gesellschaft
einen steigenden Kaltebedarf nach sich ziehen,
Kaltesysteme aber aufgrund der zur Verfiigung
stehenden Technologien wesentlich effizienter
geworden sind und zur CO,-Entlastung der Um-
welt beitragen.

Frankfurt am Main, Juli 2019 (Auflage April 2020)

Forschungsrat Kaltetechnik e. V.

Geschaftfihrerin
Dr. Karin Jahn



8 VORBEMERKUNGEN

1 Vorbemerkungen

1.1 Zielstellung

Der Fachverband Allgemeine Lufttechnik im
VDMA hat in Zusammenarbeit mit den Mitglie-
dern des Arbeitskreises ,Energieeffizienz von Kal-
teanlagen®, des Forschungsrats Kaltetechnik e.V.
sowie weiteren Unternehmen der Branche und
Institutionen den deutschen Markt fir Kalte-
technik untersucht, mit dem Ziel, den Energie-
bedarf flr die technische Erzeugung von Kalte
(bzw. Warme beim Einsatz von Warmepumpen)
zu bestimmen. Basierend auf der Analyse des Be-
stands an Kaltesystemen in Deutschland und dem
Vorgangerbericht von 2011 stellt dieser Bericht
mit dem Basisjahr 2017 einen detaillierten Uber-
blick tber den Energiebedarf der einzelnen Ein-
satzgebiete und deren GroRenordnung vor. Dieser
Bericht bildet eine Grundlage fur weitere

Tabelle 1
Segmente der Kaltetechnik

Haushaltskalte

Supermarktkalteanlagen

Nahrungsmittelherstellung

Gewerbekilte

Transportkalte

Klimakalte
(Gebaudeklimatisierung und
Fahrzeugklimatisierung)

Industriekalte (ohne Nahrungsmittelindustrie)

Medizin

Kuhlhauser

Warmepumpen

Sonstige (u.a. Sport, Wehrtechnik,
Kalte in Tieftemperaturanwendungen)

Betrachtungen zur Energieeffizienz von Kaltetech-
nik in Deutschland und zeigt Entwicklungsten-
denzen der Technologie im zeitlichen Verlauf auf.

Die Ermittlung der Daten stiitzt sich auf eigene
Berechnungen, Berechnungen des Instituts fir
Luft- und Kaltetechnik Dresden (ILK), Recherchen
in einer Vielzahl von Statistiken anderer Institu-
tionen und Verbande sowie Detailinformationen
aus Unternehmen der Kaltetechnik und von
Anwendern. Um zu einer Abschatzung des Ener-
giebedarfs fur die installierte Kaltetechnik zu
kommen, waren darliber hinaus Schatzungen
und Plausibilitatsannahmen notwendig. Daher
stellen die Ergebnisse eine Diskussionsgrundlage
dar, die schrittweise verfeinert werden kann.

Die Recherche der Daten erfolgte bis Juli 2019,
danach wurde keine Aktualisierung der Daten
vorgenommen.

Diese Studie knuipft damit an die Ergebnisse der
folgenden Schriften an:

¢ VDMA-Einheitsblatt 24247 ,Energieeffizienz
von Kalteanlagen®;

° VDMA Branchenbericht — Deutscher Markt fir
Kaltetechnik 2009, Guntram PreuR, 2010;

* VDMA Studie — Energiebedarf fiir Kdltetechnik
in Deutschland, Guntram PreuR, 2011;

e Aktuelle TEWI-Betrachtungen von FKW- und
HFKW-Kaltemitteln unter Berlicksichtigung
der unterschiedlichen Rahmenbedingungen
fir verschiedene Anwendungsgebiete, For-
schungsrat Kaltetechnik eV., 2003;

e DKV Statusbericht 22, Energiebedarf fir die
technische Erzeugung von Kalte®, 2002.

Die Gliederung der kaltetechnischen Anwendun-
gen in dieser Studie folgt den gleichen 11 Seg-
menten des Vorgangerberichts von 2011 (siehe
Tabelle 1).



1.2 Die Branche der Kiltetechnik

Kaltetechnik ist quasi in allen Wirtschaftsberei-
chen und privaten Haushalten zu finden. Die Kal-
tetechnik umfasst Erzeugnisse der Haushalts-
kalte (z.B. Haushaltskiihlschranke, Gefriertruhen,
Kihl-Gefrier-Kombinationen, Klimaschranke fur
Wein und Tabak). Weitere Einsatzgebiete sind u.a.
die Gebaude- und Fahrzeugklimatisierung und
Anwendungen im Gewerbe (z.B. Fleischer- und
Backerhandwerk, Hotel- und Gaststattenge-
werbe), die Supermarktkalte (Kihlmaobel), indust-
rielle Anwendungen (z.B. Nahrungsmittelindust-
rie, chemische Industrie), Klimatisierung in der
Datenverarbeitung. Dabei greifen die einzelnen
Segmente eng ineinander, wie die Kiihlkette bei
Nahrungsmitteln deutlich macht, die von Her-
stellung, Lagerung, Transport und Handel bis hin
zu Haushaltsklhlgeraten reicht.

Die Unternehmen der Kaltetechnik bieten Kom-
ponenten (wie z.B. Verdichter, Warmeuibertrager,
Armaturen und Steuerungssysteme), Gerate so-
wie Kalteanlagen bis hin zu komplexen Industrie-
kdlteanlagen, Betriebsstoffe und Dienstleistun-
gen an. Das Leistungsspektrum reicht von der
Planung, Konstruktion, Fertigung, Montage sowie
Inbetriebnahme und umfasst ebenso Instandhal-
tung, Modernisierung und Entsorgung durch
Handwerk, Industrie und Anwender.

Dabei entwickeln die Firmen der Branche entspre-
chend den Anforderungen der Kunden — neben
Standardprodukten und modularen Systemen
—individuelle Lésungen. Kaltetechnische Anwen-
dungen fur medizinische Gerate und Haushalts-
gerate, Maschinen (z.B. Werkzeugmaschinen,
Lasertechnik), Server, Gewerbe (z.B. Hotels, Gast-
statten, Apotheken), Lebensmittelindustrie (z. B.
Schlachthofe, Molkereien, Brauereien), Kithlhduser,
Handel (z.B. Kiihimdbel), Klimatisierung (z.B.
Gebaude, Rechenzentren, StraRenfahrzeuge,
Schiffe) und Industrie (z. B. Chemie, Kunststoff,
Pharmazie) sowie Warmepumpen machen diese
Vielfalt deutlich. Spezialgebiete sind u.a. Eisbahnen,
Schneekanonen, Windkandle und die Erzeugung
tiefster Temperaturen, z.B. fiir die Gasverfliissigung.

VORBEMERKUNGEN

1.3 Definitionen

COP/EER (Leistungszahl)

Die Kalteleistungszahl (EER - Energy Efficiency
Ratio) bezeichnet das Verhaltnis von Kalteleis-
tung und Antriebsleistung einer (Kompressions-)
Kaltemaschine. Die Leistungszahl einer Kompres-
sionswarmepumpe (COP = coefficient of perfor-
mance) ist definiert als das Verhaltnis der Men-
gen von erzeugter Nutzwarme und eingesetzter
Antriebsenergie.?

Endenergie

Die Endenergie bezeichnet die abgenommene
(eingekaufte) Energie des Nutzers und kann in
Form von Strom, Kraftstoffen (Benzin, Diesel,
Heizol), Fernwarme oder Gas bezogen werden. Im
vorliegenden Bericht wird eine Auftrennung in
elektrische Energie (Strom) und nicht-elektrische
Energie (z.B. Brennstoffe, Kraftstoffe) vorgenom-
men. Primarenergie abzlglich der —durch Um-
wandlung, Verarbeitung, Speicherung und Vertei-
lung — entstandenen Verluste entspricht der
Endenergie.

Energiebedarf (Endenergiebedarf)

Die Begriffe elektrischer Energiebedarf (auch
Stromverbrauch) und nicht-elektrischer Energie-
bedarf (mechanisch, thermisch) bezeichnen im
Bericht die vom Nutzer bezogene Endenergie, die
flr den Antrieb von Kaltesystemen benotigt wird.

Kalteleistung
Warmestrom, der dem zu kithlenden Bilanzraum/
Medium durch das Kaltemittel entzogen wird.

Kéltebedarf

Der Kaltebedarf bezeichnet die Nutzenergie
(Kalteenergie), die wirklich zum Zweck verwen-
det wird. Vom Kaltebedarf kann man mittels des
COP auf den Energiebedarf zur Erzeugung der
Kalte schlieBen, also (End-)Energiebedarf x COP
= Kaltebedarf.

9



10 VORBEMERKUNGEN

Tabelle 2

Kéltesystem

Unter dem Begriff ,Kaltesystem® sind in dieser
Ubersicht aktive Kiihlungen zu verstehen, vom Kal-
teaggregat eines Haushaltskihlschranks bis hin zu
groBtechnischen Kalteanlagen in der Industrie.

Priméarenergieverbrauch (PEV)

Unter dem Begriff ,,Primdrenergie” beziehungs-
weise ,Primarenergietrager” werden die Energie-
trager zusammengefasst, die in der Natur vor-
kommen und technisch noch nicht umgewandelt
wurden, zum Beispiel fossile Brennstoffe (wie
Kohle, Erddl, Erdgas), eingestrahlte Sonnenenergie
(Windenergie), Biomasse oder Natur-Uran.

damaligen Werten. Im Jahr 2017 wurden aus
insgesamt 1.319 TWh Energietragern 519,7 TWh
Strom (Endenergiebedarf) erzeugt bzw. abge-
nommen.? Daraus ergibt sich — bei Korrektur des
AufRenhandels mit Strom (2017: Exportiiber-
schuss von 52 TWh) ein Primédrenergiefaktor

fur elektrischen Strom = 2,30 fiir 2017 oder ein
Wirkungsgrad von 43 %. Fiir 2009 (1999) lag

der Primarenergiefaktor bei 2,86 (3,03) bzw. der
Wirkungsgrad bei 35 % (33 %). Die Veranderung
des Primarenergiefaktors von 2009 zu 2017 um
rund 20 % bei der Stromerzeugung hat somit zur
Folge, dass der Primarenergiebedarf zur Erzeu-
gung von Kalte ebenfalls sinkt.

Konversionsfaktor / Wirkungsgrad = Primarenergiefaktor fiir 2017
Elektrischer Strom 0,43=2,30 ?;‘:;?:::)t” 1,1/0,38=2,89
Ottomotor 1,1/0,30=3,67 '(:gf::g:::;;fe) 1,1/0,50=2,20
Dieselmotor (Pkw) 1,1/0,33=3,33 [()S':Zi'c?;::)r 1,1/0,55 = 2,00
Dieselmotor (Nkw) 1,1/0,375=2,93 Gasturbine 1,1/0,40 = 2,65

’ ! ’ (Flugzeug) ’ ’ ’

Der Primarenergiefaktor flir Strom errechnet
sich aus den zur Erzeugung eingesetzten Primar-
energietragern anhand der Energiebilanzen fur
2009 und 2017. Da fiir die Studie ,,Energiebedarf
fir Kaltetechnik in Deutschland 2011 zum
damaligen Bearbeitungszeitpunkt noch keine
Daten flir 2009 vorlagen, wurden seinerzeit die
Angaben von 2008 genutzt. Daher ergeben sich
Anderungen in dieser Untersuchung zu den

Der Konversionsfaktor von Primarenergie fiir
Kraftstoffe betragt ca. 1,1. Die Primarenergie-
faktoren und Wirkungsgrade fiir Kraftstoffe und
Motoren sind gegentiber der Studie 2011 liber-
wiegend unverandert geblieben, da diese auch
heute noch durchschnittliche Werte im Bestand
darstellen.



1.4 Fehlerdiskussion

Der Vergleich der beiden Basisjahre 2009 und
2017 ist beeintrachtigt durch die 2009 grassie-
rende Wirtschaftskrise mit starken Produktions-
riickgangen in vielen Branchen. Dieser Riickgang
flhrt in einigen Fallen zu einer Verzerrung des
Vergleichs. Dies wird deutlich, wenn die Vor- und
Nachfolgejahre 2008 bzw. 2010 betrachtet
werden, die z.B. ein deutlich hoheres Energie-
bedarfsniveau aufweisen. Ohne diesen Effekt
wirden Effizienzgewinne tendenziell noch
deutlicher ausfallen.

Weitere Fehlerquellen kdnnen auftreten in
Form von:

* Doppelzahlung aufgrund unterschiedlicher
Abgrenzungen in genutzten Quellen;

e Schatzfehlern aufgrund fehlender Quellen und
Daten;

e Kraft-Warme-Kalte-Kopplung: Energiezentra-
len mit hohen Wirkungsgraden; hier |asst sich
der Energiebedarf fiir Kalte schwer getrennt
ermitteln;

e Berechnungen, die von optimalen Betriebsbe-
dingungen der Kalteanlagen ausgehen, aber in
der Praxis werden diese Werte durch z.B. un-
zureichende Wartung, Bedienfehler und Teil-
lastzustande nicht erreicht;

e Herstellerangaben fiir den Energiebedarf, die
in der Praxis (insbesondere im Verlauf des ge-
samten Lebenszyklus) abweichen oder sich
verandern.

Bei Vorliegen verschiedener Quellen sind oft hohe
Abweichungen zwischen den einzelnen Angaben
zu beobachten. Auffallig bei Recherchen war, dass
Daten und Informationen zu Energieeffizienz-
themen bis 2013/2014 haufig zu finden waren,
in den Folgejahren aber deutlich sparlicher anzu-
treffen waren und somit haufig fiir das Basisjahr
2017 Fortrechnungen oder Schatzungen vorge-
nommen werden mussten.

Mogliche Einspareffekte durch Kraft-Warme-
Kopplung bleiben in den Berechnungen weitge-
hend unberiicksichtigt.

VORBEMERKUNGEN

11
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2 Gesamtiibersicht Energiebedarf

fiir Kaltetechnik

2.1 Gesamtentwicklung
des Energiebedarfs

Dieser Bericht wurde mit dem Ziel angefertigt, die
Datenbasis der Studie von 2011 zu aktualisieren
(Basisjahre 2009 und 2017). Die Studie soll Be-
strebungen der Branche fiir eine Verbesserung
der Energie- und Ressourceneffizienz unter-
stltzen. Dafuir wurde eine Strukturierung der
einzelnen Anwendungsfelder von Kaltetechnik
vorgenommen, um die GréfRenordnung der
Einsatzgebiete von Kaltetechnik —auch in Bezug
auf die Wirkungsabschatzung von Malknahmen
zur Verbesserung der Energieeffizienz — mit
aktuellen Daten zu unterlegen.

Abbildung 1
Gesamtendenergiebedarf von Kaltetechnik 2009 und 2017

2009

Kihlhauser 2%

T el Medizin 2%

ransportkalte 2 % Sonsti o
ge1%

Warmepumpen 3% W —

Gewerbekalte 6 %

Insgesamt stieg im Jahr 2017 der gesamte
Endenergiebedarf fiir Kdltetechnik in Deutsch-
land im Vergleich zu 2009 um 6% auf 87 TWh
(2009: 82 TWh). Vom gesamten Energiebedarf
entfiel 2017 ein Anteil von 84% bzw. 73 TWh
(2009: 70 TWh) auf kaltetechnische Anwendun-
gen, die mit elektrischem Strom betrieben wer-
den. Die librigen 16% bzw. 14 TWh (2009: 12
TWh) sind nicht-elektrischer Energiebedarf, der
uberwiegend von Kraftstoffen gedeckt wird.

Der Stromverbrauch (Endenergiebedarf) in
Deutschland belief sich im Referenzjahr 2017
auf 520 TWh (2009: 495 TWh) und der Primar-
energieverbrauch auf 3.776 TWh (2009: 3.759).3

2017
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Tabelle 3
Energiebedarf fiir Kaltetechnik in Deutschland (gesamt)* 2017
Einsatzgebiet Gesamtendenergiebedarf Primarenergiebedarf
elektrisch | Veranderung nicht- | Veranderung Gesamt Veranderung Gesamt Veranderung
(Strom) 17/09 elektrisch 17/09 17/09 17/09
[GWh/a] [GWh/a] [GWh/a]
Haushaltskalte 17.732 -27% 11 +1% 17.743 -27% 40.903 -41%
Supermarktkalte 8.502 +4% 8.502 +4% 19.595 -16%
Nahrungsmittel- 7.097 +5% 134 7% 7.232 +5% 16.625 15%
herstellung
Gewerbekdlte 4.999 7% 155 +41% 5.154 -6% 11.831 -24%
Transportkalte 398 -8% 1.252 +21% 1.650 +13% 4.294 +13 %
Klimakalte fiir
Gebaude und 11.027 +22% 11.669 +13% 22.696 +17% 62.545 +7%
Fahrzeuge
Industriekalte** 11.908 +21% 368 +84% 12.276 +23% 28.106 1%
Medizin 1412 +4% - --- 1.412 +4% 3.253 -17%
Kiihlhauser 1.475 +5% - - 1.475 +5% 3.400 -16%
Warmepumpen 7.693 +196 % 7.693 +196 % 17.729 +138%
Sonstige
(u.a. Sport, 642 +2% 330 +10% 972 +4% 2.355 -10%
Wehrtechnik)
Gesamt 72.885 +4% 13.920 +15% 86.805 +6% 210.635 -11%
Ohne
. 65.192 -3% 13.920 +15% 79.112 -0% 192.906 -16%
Warmepumpen

*Veranderung 2017/2009
** ohne Nahrungsmittelherstellung
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Abbildung 2

Damit entfdllt auf die Kaltetechnik mit
73 TWh/a ein Anteil von 14,0 % (2009: 14,1 %)
des gesamten deutschen Stromverbrauchs.

Warmepumpen nehmen in der Kdltetechnik
eine Sonderstellung ein, da diese mit der hier
berlicksichtigten Antriebsleistung zur Nutzung re-
generativer Energie beitragen. Ohne das Segment
Warmepumpen, das im Zeitraum 2009 bis 2017

erheblich gewachsen ist, sank der Anteil der Kalte-
technik am deutschen Stromverbrauch im Zeit-
raum 2009 bis 2017 von 13,6 % auf 12,5 %.

Vom Primarenergieverbrauch (PEV) im Jahr 2017
von 3.776 TWh in Deutschland entfallen auf die
Kaltetechnik 211 TWh und damit ein Anteil von
5,6 % (2009: 237 TWh, 6,3 %). Bei der Betrachtung

Gesamtendenergiebedarf von Kaltetechnik Veranderung 2017/2009

Werte siehe Tabelle 3, 3. Spalte 2017/2009
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Quelle: VDMA Allgemeine Lufttechnik




ohne das Segment Warmepumpen ergibt sich fur
2017 ein Anteil der Kaltetechnik am PEV von
5,1 % (2009: 6,1 %).

Damit mussten 2017 durchschnittlich 2,4 Ein-
heiten Primdrenergie bereitgestellt werden, um
eine Einheit des Energiebedarfs fiir Kiltetechnik
zu decken. 2009 betrug dieser Primarenergiefaktor
noch 2,9 (2017/2009: -16 %).

Da die Anzahl der Kéltesysteme (siehe Tabelle 4)
im Zeitraum 2009 bis 2017 um 16 % gewachsen
ist (ohne Warmepumpen +11 %) zeigt die Verdn-
derung des Energiebedarfs fiir Kaltetechnik von
+5,9 % bzw. ohne Warmepumpen von -0,3 % Er-
folge von EnergieeffizienzmaBnahmen. Dabei ist
zu beachten, dass diese Studie weitgehend nur
den Energiebedarf betrachtet und nicht zusatz-
lich auf den tatsachlichen Kaltebedarf abstellt,
der in vielen Anwendungen starker gewachsen
sein durfte als der benétigte Energiebedarf zur
Erzeugung der Kilte.

2.2 Allgemeine technologische
Weiterentwicklungen
der Kaltetechnik

2.2.1 Auswirkungen der F-Gase-Verordnung
Nach Einschatzung des ILK sind eine Reihe tech-
nologischer Entwicklungen in der Kaltebranche
durch die F-Gase-Verordnung getrieben, die dem
Klimaschutz dient. Dies fiihrt zum einen zu Ein-
satzverboten von bisherigen Kaltemitteln in ein-
zelnen Anwendungen, aber auch zur Verknap-
pung und der damit verbundenen Verteuerung
der Hoch-GWP-Kaltemittel durch die Quotenre-

gelung. Im Einzelnen kdnnen beobachtet werden:

e Verstarkter Einsatz von indirekten Systemen,
bei denen durch mogliche AuBenaufstellung
auch z.B. brennbare Kaltemittel einsetzbar
sind. Nachteil sind die systembedingt zusatzli-
chen Temperaturdifferenzen in den Warme-
Ubertragern, zusatzliche Pumpen und Druck-
verluste, die prinzipiell zu hdheren
Energieverbrauchen fiihren (kdnnen).

GESAMTUBERSICHT ENERGIEBEDARF FUR KALTETECHNIK

e Einsatz kompakter Kaltesysteme, die fabrik-
maRig hergestellt werden, dadurch meist
hohere Qualitat hinsichtlich Dichtheit etc.
besitzen und meist geringere Fillmengen
haben. Haufig auch als indirekte Systeme
konzipiert, bei denen als Kaltetrager Kalt-
wasser oder Kaltsole zum Einsatz kommen.

Bei Altanlagen sind die technischen Maglichkei-
ten der Kaltemittelumstellungen eingeschrankt.
Es werden in den letzten Jahren verstarkt Drop-
In-Kaltemittel im Markt angeboten, die als A1-
Kaltemittel keine bzw. wenig sicherheitstechni-
sche Anderungen der Anlagen nach sich ziehen,
aber immer noch relativ hohe GWP-Werte auf-
weisen. Energetisch sind die Ersatzkaltemittel
meist gleich gut bzw. leicht besser.

Bei Neuanlagen sind die Spielraume deutlich gro-
RBer. Es gelten generell die Aussagen aus dem vor-
angegangenen Abschnitt hinsichtlich indirekter
Systeme und kompakter Anlagen. Je nach Ein-
satzort kdnnen auch A2L oder A3-Kaltemittel ein-
gesetzt werden. Dies erfordert deutlich groRere
Aufwendungen fur Risikobewertungen, Sicher-
heitstechnik und Dokumentation.

Der Trend geht eindeutig zu einer steigenden
Vielfalt der Anlagentechnik, da fuir verschiedene
Einsatzfalle deutlich individuellere Losungen ge-
funden werden (missen). Der Einsatz von CO, als
Kaltemittel nimmt zu. Allerdings ist der sinnvolle
Einsatz immer im Einzelfall zu prifen. Das Kalte-
mittel Ammoniak wird weiterhin vor allem im
grof3en Leistungsbereich in der Industrie und bei
Kiihlhausern eingesetzt. Die Anwendungen neh-
men in diesem Bereich zu. (Quelle: ILK, Dresden)*
Ammoniak ist ein sehr energieeffizientes Kalte-
mittel und wird auch zunehmend bei kleineren
Leistungsbereichen eingesetzt.

15
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2.2.2  Technische Weiterentwicklungen von

Bauteilen und Anlagen

Kaltwassersatze werden vermehrt auf verbesserte
Wirkungsgrade im Teillastbereich optimiert (Stich-
wort: SEER-Wert: Seasonal Energy Efficiency Ratio).
Dies wird vor allem durch die gesetzlichen Anfor-
derungen der ErP-Richtlinien der EU getrieben. Ol-
freie Verdichter mit Magnetlagerung sind dafir
gut geeignet und werden verstarkt eingesetzt.

Bei allen Verdichterbauarten gehort inzwischen
die Drehzahlregelung zum Stand der Technik, um
eine gute Energieeffizienz im Teillastbereich zu
erreichen.

Warmelbertrager werden immer kompakter, auf
der anderen Seite werden zum Teil deutlich gro-
Rere Flachen verbaut, um die Temperaturdifferen-
zen klein zu halten und damit die Energieeffizi-
enz der Gesamtanlage zu verbessern.

Luftbeaufschlagte Warmetibertrager werden in
Microchannel-Technologie hergestellt, aber auch
die klassische Rohr-Lamelle-Technologie setzt ver-
starkt auf kleine Rohrdurchmesser (bis 5 mm).

Aufgrund der groRen Fullmenge geht der Trend
weg von Uberfluteten Systemen hin zu Systemen
mit Direktverdampfung. Dies trifft auch fur

Ammoniak zu, wo in den letzten Jahren Direkt-
verdampfungssysteme deutlich verbessert wur-
den allerdings mit geringerer Energieeffizienz.

Eine ,Quasi“-Effizienzerh6hung kann erreicht
werden, wenn nicht nur die kalte Seite des Kom-
pressionskalteprozesses genutzt wird, sondern
auch die warme Seite. Bei einem EER (Energy
Efficiency Ratio) der Kdltemaschine von z.B. 3
(aus 1 kWh elektrischer Energie werden 3 kWh
Kalteenergie) kann theoretisch eine resultie-
rende EER/COP-Zahl von 7 erreicht werden.

(4 kWh als Warme genutzt, 3 kWh als Kalte ge-
nutzt bei 1 kWh Aufwand). Die Bewertung die-
ser Systeme stellt aber regelmalig ein Problem
dar, da die Zuordnung von Aufwand und Nutzen
schwieriger ist. Zudem ist der zeitgleiche Bedarf
von Warme haufig nicht gegeben. (Quelle: ILK
Dresden)®
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3 Abschatzung des Energiebedarfs von Kaltetechnik
in Deutschland

3.1 Mehr als 144 Millionen Hinweis: Alle Angaben und Schitzungen zum
Kéltesysteme in Deutschland Bestand an Kaltesystemen in dieser Studie be-
ziehen sich —wenn nichts anderes angegeben ist
Die Einteilung der Kaltesysteme wurde in An- —aufdie Jahre 2009 und 2017. Falls keine Daten
lehnung an die Gliederung des TEWI-Berichts und Angaben fiir die Jahre 2009 und 2017 vor-
vorgenommen, um eine Vergleichbarkeit der lagen, sind diese angepasst bzw. entsprechend
einzelnen Arbeiten zu ermoglichen.® Zusatz- fortgeschrieben worden.

lich wurde fiir Warmepumpen ein separates
Segment geschaffen. Die Gliederung wurde zur
Studie 2011 unverandert gelassen.

Tabelle 4
Gesamtzahl der Kaltesysteme nach Einsatzgebieten

Einsatzgebiet Anzahl der Kaltesysteme Verdanderung
[Tsd. Stiick] [%]

2009 2017 2017 / 2009
Haushaltskalte 80.459 82.187 +2%
Supermarktkalteanlagen 416 579 +39%
Nahrungsmittelherstellung 113 95 -16%
Gewerbekalte 1.848 2.001 +8%
Transportkalte 141 163 +15%
Industriekalte 576 627 +9%
Medizin 409 437 +7%
Kiihlhduser 1 1 +39%
Warmepumpen 534 5.827 +991%
(e i ieemperaturanwendungen 52 0 5%
Bestand an Kaltesystemen 124.652 144.208 +16%

in Deutschland

*ohne Nahrungsmittelherstellung
Quelle: VDMA bzw. folgende Kapitel
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Unter dem Begriff , Kdltesystem* sind in dieser
Ubersicht aktive, maschinelle Kithlungen zu
verstehen, vom Kdlteaggregat eines Haushalts-
kuihlschranks bis hin zu grof3technischen Kalte-
anlagen in der Industrie. Zur Ermittlung der
Stuickzahlen wurden alle verfligbaren Quellen
(z.B. Statistisches Bundesamt, Institutionen,
Branchenverbande) genutzt. Um die Anzahl
der Kaltesysteme zu bestimmen, ist eine Ab-
schatzung pro Einsatzgebiet und Einsatzobjekt
notwendig. Die ermittelten Stuckzahlen und
Daten des Energiebedarfs sind in vielen Fallen

Abbildung 3
Anzahl der Kaltesysteme in Deutschland 2017

144 Mio. Kaltesysteme

Warmepumpen 4,0 %
Klimakalte 36,2 %

Gewerbekalte 1,4 %

—

Andere 1,4 %

—

0,4 %

Haushaltskalte
57,0%

Supermarktkalte

mit Schatzungen und Plausibilitatsannahmen
verbunden und erheben keinen Anspruch auf
hinreichende Genauigkeit. Die Abschatzung
bietet eine Vorstellung von der GroBenordnung
und Vielfalt der Kaltetechnik im jeweiligen An-
wendungsgebiet und zeigt Relationen zwischen
den verschiedenen Anwendungen auf. Zudem
schafft die detaillierte Darstellung der Schatzgro-
Ben die Moglichkeit zur Diskussion der Daten mit
dem Ziel einer schrittweisen Verbesserung der
Gesamtergebnisse.

Medizin 0,3 %

Transportkalte 0,11 %
Nahrungsmittelherstellung 0,07 %

Sonstige 0,04 %
Kihlhauser 0,001 %

Industriekalte
0,4 %

Quelle: VDMA Allgemeine Lufttechnik
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Abbildung 4
Anzahl der Kaltesysteme in Deutschland, Veranderung 2017/2009

Werte siehe Tabelle 4, Spalte Verdnderung 2017/2009
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3.2 Haushaltskalte

3.2.1 Gesamtentwicklung Haushaltskalte
Kaltetechnik ist seit langem in den privaten
Haushalten Standard und gehort zur Gruppe der
Haushaltsgerate, die meist als ,Weil3e Ware“ be-
zeichnet werden. Dazu zahlen Haushaltskihl-
und -gefriergerate. Deutschland steht mit ca.
41,3 Millionen Haushalten im Jahr 2017 (2009:
40,2 Mio. Haushalte)” fir mehr als ein Fiinftel des
Absatzvolumens Westeuropas und ist damit der
wert- und mengenmafig groRte Markt dieser Re-

Kihlgeraten ist von einem Ausstattungsgrad von
nahezu 100 % und bei Gefriergeraten von 52 %
auszugehen.®

Gegenlber der Studie von 2011 (Basisjahr 2009)
ist damit die Anzahl der Haushalte um gut eine
Million gestiegen. Der Ausstattungsgrad der
Haushalte mit Kiihlgeraten ist fast unverandert.
Bei Gefriergeraten ist der Ausstattungsgrad hin-
gegen um mehr als 2 Prozentpunkte gesunken.
Somit ist das Marktgeschehen von einem stabi-
len Ersatzgeschaft und zahlreichen

gion. Der Markt gilt als weitgehend gesattigt. Bei

Tabelle 5
Energiebedarf fiir Haushaltskalte
@ Energiebedarf je
Einsatzgebiet Anzahl der Einheiten Geratekategorie Gesamtenergiebedarf
[Mio. Stiick] [kWh/a]* [GWh/a]
2009 2017 | 09/17 2009 2017 | 09/17 2009 2017 | 09/17

Kiihlgerate in 40,067 | 41,263 +3% 341 245 -28% | 13.681 | 10.127 -26%
Haushalten
Zweitgerét 10,047 | 10,326 +3% 341 245 -28% 858 634 -26%
Kiihlgerate in

A 3,866 4,164 +8% 341 245 -28% 1.320 1.022 -23%
Arbeitsstatten
Gefriergerite 21,702 | 21,313 2% 380 273 -28% 8.250 5.824 -29%
Weinkiihler 0,302 0,341 +13% 376 270 -28% 113 92 -19%
Autokiihlschrénke
(Wohnmobile, 0,457 0,651 +42% 341 245 -28% 27 27 +2%
-wagen)
Kiihlboxen 4,019 4,130 +3% 200 165 -18% 22 19 -15%
Haushaltsldlte 80,459 | 82,187 | +2% 24270 | 17.743 | -27%
gesamt

*bezogen auf Bedarf pro Jahr (8760 Betriebsstunden), bei der Berechnung des Gesamtenergiebedarfs ist eine anteilige Betriebszeit
pro Jahr berticksichtigt

Quellen: Commission Regulation (EC) No. 643/2009, ZVEI, GfK, Liebherr, KBA, eigene Berechnungen und Schatzung




Produktinnovationen gekennzeichnet. Dabei hat
sich der Energiebedarf als ein zentrales Kaufkrite-
rium etabliert. Endverbraucher wahlen vermehrt
teurere, mit Zusatzfunktionen ausgestattete,
aber energieeffiziente Produkte.

Bei den Haushaltskiihl- und -gefriergeraten gibt
es weiterhin eine signifikante Steigerung der Effi-
zienz der Kalteerzeugung. Ursachen dafir sind
vor allem eine verbesserte Warmedammung, der
Einsatz drehzahlgeregelter Verdichter, die Opti-
mierung der Prozesse.

Die Haushaltskiihl- und -gefriergerate stellten
2009 und 2017 stiickzahlenmaRig das starkste
Segment dar. Auf das Segment Haushaltskiih-
lung entfallen 2017 rund 58 % (= 82 Mio. Stiick)
des Bestands an Kaltesystemen in Deutschland.
Im Jahr 2009 lag der Anteil jedoch noch bei ca.
65 % (=80 Mio. Stiick)®, da die Gesamtstiickzahl
kraftiger gewachsen ist als im Segment Haus-
haltskalte. Bezogen auf den Elektroenergiebe-
darf fiir Kaltetechnik im Jahr 2009 war die
Haushaltskalte mit einem Anteil von 28 %
(=24,3 TWh) das grolSte Segment. Der Anteil
sank jedoch auf gut 20 % im Jahr 2017. Insge-
samt verbrauchte 2017 die Haushaltskalte 17,7
TWh Elektroenergie (2009: 24,3 TWh/a) und
damit 40,9 TWh/a Priméarenergie (2009: 69,9
TWh/a). Damit ist der Elektroenergiebedarf fur
Haushaltskalte im Zeitraum 2009 bis 2017 um
mehr als ein Viertel bzw. der Primarenergiever-
brauch um -41 % gesunken. Damit ist das Seg-
ment Haushaltskalte nun auf Rang 2 hinter das
Segment Klimakalte unter den betrachteten
Segmenten zuriickgefallen.

In die Rubrik Haushaltskalte fallen neben Haus-
haltskiihlschranken ebenso Kombi-Gerate (Kihl-
Gefrier-Kombinationen), Gefrierschranke, Kihl-
truhen, KiihIboxen sowie Klimaschranke (z.B.
Wein- und Tabakkiihler).

Um eine Vergleichbarkeit herzustellen wurden die
Werte flir die Jahre 2009 und 2017 der gleichen
Quelle entnommen.*® Somit sind die Werte fiir
2009 aktualisiert, weichen aber nur geringfugig
von der damaligen Quelle und Berechnung ab.**

HAUSHALTSKALTE

Im Jahr 2017 lag der Stromverbrauch aller deut-
schen Haushalte mit 128,8 TWh (2009: 139,2
TWh) gut 7% unter dem Wert von 2009.*2 Damit
entfallt vom Stromverbrauch in deutschen Haus-
halten auf die Haushaltskalte (ohne Kiihlgerdte in
Arbeitsstatten) ein Anteil von 13 % (2009: 16 %).
Der Wert fiir 2009 wird von einer Berechnung der
Energieagentur NRW gestutzt, die fuir das Jahr
2006 einen Anteil von knapp 16 % fur Kiihlen und
Gefrieren am Stromverbrauch deutscher Haus-
halte angibt.** Angaben der Energieagentur NRW
zeigen hier mit 14,7 % fiir 2014/2015 ebenfalls
einen riicklaufigen Trend beim Stromverbrauch
fur ,Kihlen“und ,Gefrieren®*

3.2.2 Kiihlgerdte in Haushalten

Im Jahr 2017 gab es in Deutschland 41,3 Mio.
Haushalte (2009: 40,2 Mio. Haushalte).*® Es ist
von einer nahezu 100-prozentigen Marktsatti-
gung mit Kiihlgeraten auszugehen.*® Dabei ist ein
Ausstattungsgrad von groRer 1 mehr als plausi-
bel, da oft Altgerate nach einer Neuanschaffung
weitergenutzt werden (Partykeller, Gartenlaube
etc.) oder auch Zweitgerate dafiir angeschafft
werden. Auf eine Weiternutzung (im In- und
Ausland) weist auch der deutlich geringere
Rucklauf von Altgeraten bei der Entsorgung im
Vergleich zu den aktuellen Verkaufszahlen hin.
Flr HaushaltsgroRgerate lag die Quote fur die
gesammelte Menge bei knapp 40 % gegentber
der in Verkehr gebrachten Menge.*” Zweitgerate
sind meist nicht das gesamte Jahr in Betrieb. Die
weiter genutzten Altgerdte weisen einen deutlich
uberdurchschnittlichen Stromverbrauch auf.
Zweitgerate sind in der Gesamtzahl der Haus-
haltskihlgerate mit einem Anteil von 25% be-
riicksichtigt. Abschatzung: 41,3 Mio. Haushalte,
davon 25% der Haushalte mit einem Zweitgerat
(ca. 10,3 Mio. Stiick) mit einer angenommenen
durchschnittlichen Betriebsdauer von 3 Monaten.
Die Annahmen wurden gegeniiber der Vorgan-
gerstudie unverandert gelassen.

Fiir das Referenzjahr 2009 betragt der durch-
schnittliche Stromverbrauch je Bestandsgerat
341 kWh pro Jahr.*® Daraus ergibt sich fir 2009
bei einem Bestand von 40 Mio. Kiihlgeraten

21



22 HAUSHALTSKALTE

Tabelle 6

Entwicklung des

zuziiglich rund 10 Mio. Zweitgerate (mit etwa
25% durchschnittlicher Betriebsdauer) ein Ener-
giebedarf von insgesamt 14.500 GWh. Fir 2017
errechnet sich pro Gerdt ein durchschnittlicher
Energiebedarf von 245 kWh pro Jahr.*® Daraus er-
gibt sich fiir das Jahr 2017 ein Energiebedarf von
insgesamt 10.800 GWh, 26 % weniger als 2009.

In der Position Kiihlgerate sind auch Kiihl-Gefrier-
Kombinationen enthalten. Es ist ein Trend hin zu
Kihl-Gefrier-Kkombinationen (zunehmend mit
Null-Grad-Fachern/ Biofresh) und weg von der
klassischen Gefriertruhe zu beobachten. Die

Energiebedarfs fuir Kiihlgerate

Verdnderung des
@ Energiebedarf Energiebedarfs
Jahr . . .
je Bestandsgerate Fiinf-Jahresrate
[kWh/a] [%]
1995 520 -13% (1995/1990)
2000 458 -12% (2000/1995)
2005 388 -15% (2005/2000)
2009 (Studie) 341
2010 321 -17% (2010/2005)
2015 263 -18% (2015/2010)
2017 (Studie) 245 -28% (2017/2009)

Quellen: Ecodesign EuP TREN Lot 13; Commission Regulation (EC)
No. 643/2009 Final Report

Definition von Kiihlgeraten mit oder ohne Ge-
frierteil fuhrt auch zu erheblichen Abweichungen
der angegebenen Stromverbrauche in einigen
Quellen.

3.2.3  Kiihl- und Gefriergerdte in Arbeitsstatten
Handelslbliche Kiihlgerate sind auch z.B. in Tee-
kiichen, Pausenraumen in Arbeitsstatten aller Art
in groBer Zahl zu finden. Diese Gerate sind nicht
bei den privaten Haushalten erfasst. Als vorsich-
tige Abschatzung dienen folgende Annahmen: In
Deutschland gab es 2017 etwa 41,6 Mio. Er-
werbstatige (2009: 40,2 Mio. Erwerbstatige).2
Nimmt man an, dass mindestens ein Kihlgerat
(ausschlieBlich zur Kiihlung von Speisen und Ge-
tranken der Mitarbeiter) pro zehn Beschéftigte
vorhanden ist, ergeben sich daraus mehr als vier
Millionen Kiihlgerate bzw. Kiihl-Gefrier-Kombina-
tionen. Bei der weiteren Betrachtung ( z.B. Ge-
werbe, Industrie und Medizin) bleiben diese Ge-
rate entsprechend ausgeklammert.

Um einen Wert fiir den Energiebedarf der Refe-
renzjahre 2009 und 2017 zu erhalten, ist der
durchschnittliche Stromverbrauch je Bestandsge-
rat entsprechend der Haushaltskiihlgerate be-
rechnet, d.h. mit 341 kWh bzw. 245 kWh pro Jahr.
Daraus errechnet sich ein Jahresstromverbrauch
fiir 2009 von knapp 1,32 TWh und fiir 2017 von
1,02 TWh.

3.2.4 Gefriergerate in Haushalten

Der Bundesverband Technik des Einzelhandels e.V.
berichtet von einem Ausstattungsgrad von 54,0 %
der 40,2 Millionen Haushalte im Jahr 2009 und fir
2017 von einem Ausstattungsgrad von 51,6 %.
Daraus resultiert ein Riickgang der Gerate von
21,7 Millionen im Jahr 2009 auf 21,3 Millionen
Gerate im Jahr 2017. Insgesamt verlieren die
grofBvolumigen Kihltruhen im Markt an Bedeu-
tung, da die Kiihlmasse im Haushalt sinkt. Nah-
rungsmittel werden seltener (in groBen Mengen)
im Haushalt tber langeren Zeitraum gefroren
aufbewahrt. Beim Verbrauch gefrorener Lebens-
mittel ist dennoch eine Zunahme zu beobachten
(siehe Kapitel Nahrungsmittelherstellung).



Der Wert fur das Referenzjahr 2009 ist mit einem
durchschnittlichen Stromverbrauch je Bestands-
gerat von 380 kWh pro Gerat in der Vorganger-
studie angesetzt. Daraus errechnet sich fir 2009
ein Jahresstromverbrauch von 8,25 TWh. Fir
2017 ergibt sich ein Gesamtenergiebedarf von
5,82 TWh und damit etwa 28 % weniger als 8
Jahre zuvor.

3.2.5 Weinklimaschrianke

Rund 1,7 Mio. Stuick betrug der Bestand an Wein-
klimaschranken in der EU. Von den 210 Mio.
Haushalten in der EU entfallen ca. 19,5% der
Haushalte auf Deutschland (2015).22 Daraus er-
gibt sich eine Anzahl von 332.000 Weinklima-
schranken fir Deutschland flir 2015. Damit liegt
der Ausstattungsgrad der Haushalte bei unter
1%. Schatzungsweise 70-80% der Gerate sind mit
Glastiren ausgestattet. Neben Wein werden
diese Klimaschranke auch fiir Tabak eingesetzt.
Der durchschnittliche Energiebedarf ist etwas
hoher anzusetzen als bei Kiihlgeraten. Insgesamt
wird ein Gesamtenergiebedarf fiir 2017 von

92 GWh abgeschatzt.

3.2.6 Autokiihlschranke

Eine Vielzahl von Wohnmobilen und -wagen ver-
fligt neben dem Kaltesystem zur Klimatisierung
auch lber einen Kithlschrank bzw. eine Kiihl-Ge-
frier-kombination. Insgesamt sind in Deutsch-
land ca. 325.000 Wohnmobile und 554.000
Wohnwagen zugelassen. Bis zum Jahr 2017 war
eine deutliche Zunahme des Fahrzeugbestands
zu verzeichnen. Fiir 2017 meldet das Kraftfahrt-
bundesamt einen Bestand von 450.000 Wohn-
mobilen und 634.000 Wohnwagen.?* Hinzu kom-
men Fahrzeuge, die nicht zugelassen bzw.
voriibergehend stillgelegt sind ( z.B. Dauercam-
per, seit 2008 erfasst das Kraftfahrt-Bundesamt
nur noch angemeldete Fahrzeuge). Der Ausstat-
tungsgrad diirfte nach eigenen Schatzungen bei
mindestens 50% gelegen haben und bis 2017 ei-
nen Zuwachs verzeichnet haben. Daraus ergeben
sich ca. 460.000 Gerate im Jahr 2009 und fiir
2017 rund 650.000 Gerate. Die Kaltesysteme

konnen entweder tber die Bordelektrik, liber eine
externe Stromversorgung — was Uberwiegend der
Fall ist — oder (kombiniert) mit Gas betrieben
werden. Teilweise sind auch bei LKWs im Fernver-
kehr KiihIboxen eingebaut.

Zur Berechnung des Energiebedarfs dieser Gerate
waren fast keine Daten verfuigbar. Daher wurde
folgende Annahme getroffen: Die durchschnitt-
liche Leistungsaufnahme entspricht der eines
Haushaltskiihlschrankes. Die Gerate besitzen
tendenziell ein geringeres Volumen, diirften aber
bei der Energieeffizienz schlechter abschneiden
und dirften ein hoheres Durchschnittsalter auf-
weisen. Die Einsatzdauer wurde mit zwei

Tabelle 7
Entwicklung des

HAUSHALTSKALTE

Energiebedarfs fiir Gefriergerite

Veridnderung des
@ Energiebedarf Energiebedarfs
Jahr . . .
je Bestandsgerite Fiinf-Jahresrate
[kWh/a] [%]
1995 622 -14% (1995/1990)
2000 521 -16% (2000/1995)
2005 432 -17% (2005/2000)
2009 (Studie) 380
2010 357 -17% (2010/2005)
2015 293 -18% (2015/2010)
2017 (Studie) 273 -28% (2017/2009)

Quellen: Ecodesign EuP TREN Lot 13; Commission Regulation (EC)
No. 643/2009 Final Report
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Monaten pro Jahr angenommen. Daraus ergibt
sich rechnerisch ein Energiebedarf von 27 GWh
fiir das Jahr 2009. Die Zunahme an Kaltesyste-
men halt sich mit Effizienzgewinnen in etwa die
Waage, sodass der Energiebedarf bis 2017 etwa
unverandert bei 27 GWh/a bleibt.

3.2.7 Kiihlboxen

Dazu liegen keine Statistiken vor. Als eher konser-
vative Annahme ist davon auszugehen, dass min-
destens zehn Prozent der Haushalte Uber eine
Kiihlbox mit einer aktiven Kiihlung (z.B. zum Be-
trieb Uber die Autobatterie, Netzstecker oder mit
Gas betriebene KithIboxen sowie kombinierte Ge-
rate) verfiigen. Daraus ergeben sich entsprechend
rund vier Millionen Stiick. Die Gerate weisen auch
aufgrund des kleinen Kiihlvolumens eine geringe
Energieeffizienz auf. Insgesamt ist der Energiebe-
darf der Kiihlboxen eher vernachlassigbar, da die
jahrliche Nutzungsdauer (Schatzung 10 Tage pro
Jahr) und der Energiebedarf der einzelnen Gerate
sehr gering ausfallen. Fiir die Gesamtbetrachtung
wurde auf Verbrauchsangaben neuer Gerate zu-
riickgegriffen. Daraus ergibt sich ein Energiebe-
darf von schatzungsweise 22 GWh fiir 2009 und
19 GWh fur 2017.

3.2.8 Zusammenfassung der Entwicklungen

in der Haushaltskalte
Insgesamt ist ein deutlich riicklaufiger Trend des
Energiebedarfs fiir Haushaltskalte in den letzten
Jahren nachweisbar. Hauptfaktor dafiir ist, dass
Altgerate durch wesentlich energieeffizientere
Gerate ersetzt werden. Zudem sinkt geringfiigig
der Ausstattungsgrad der Haushalte mit Tiefkihl-
geraten (1995: 67 % -> 2009: 54 % -> 2015: 50,8 %
->2017: 51,6 %), was zusatzlich den ,Flotten-
verbrauch® senkt. Der Bestand an Kiihlgeraten
hat sich dagegen in diesem Zeitraum erhoht. Be-
merkenswert ist, da die Endkunden verstarkt
Kihl-Gefrier-Kombinationen einsetzen, die als
Kihlgerate gezahlt werden, dass dennoch ein
stark riicklaufiger Trend beim durchschnittlichen
Jahresverbrauch des Einzelgerats erreicht wird
(1995: 520 kWh/a -> 2009: 341 kWh/a -> 2017:
245). Auch fir die kommenden Jahre wird mit ei-
ner weiteren Verringerung des durchschnittlichen
Jahresverbrauchs der Bestandsgerate gerechnet.*

Der Primarenergieverbrauch (PEV) zur Erzeugung
des bendtigten elektrischen Stroms zum Betrieb
der Haushaltskiihlgerate ist von 69,5 TWh/a im
Jahr 2009 auf 40,9 TWh/a gesunken (2017/2009:
-41%). Dabei spielt neben der Effizienzverbesse-
rung der Kaltesysteme der verbesserte Primar-
energiefaktor bei der Stromerzeugung durch
den gestiegenen Anteil regenerativer Quellen
eine wesentliche Rolle (2009: 2,86 = 35% Wir-
kungsgrad auf nunmehr 2017: 2,30 = 43 % Wir-
kungsgrad). Nichtelektrisch betriebene Kaltesys-
teme spielen fast keine Rolle und weisen 2017
schatzungsweise einen Primdrenergieverbrauch
von 38 GWh auf (2017/2009: +1 %) auf. Zur
Kalteerzeugung wird im Wesentlichen Fliissig-
gas genutzt.
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Tabelle 8

Entwicklung des Energiebedarfs fiir Haushaltskalte
Einsatzeebiet 1995 1999 2005 2009 2010 2015 2017 17/09

8 [GWh/a] | [GWh/a] | [GWh/a] | [GWh/a] | [GWh/a] | [GWh/a] | [GWh/a] [%]

Kithlgerite in 18.708 17.959 15.666 14.538 13.713 11377 10.760 26%
Haushalten
Kithlgerate in 1976 1.882 1552 1320 1280 1.059 1.022 23%
Arbeitsstitten : : : : : : : °
Gefriergerate in 15378 13.093 9314 8250 7.709 6.062 5.824 29%
Haushalten
Weinklimaschranke k.A. k. A. k. A. 113 114 96 92 -19%
Autokiihlschranke
(Wohnmobile, 33 34 31 27 26 26 27 +2%
-wagen)
Kiihlboxen, o
Campingkihlboxen KA. KA. KA. 2 22 20 19 -15%
::s“a’r::'ts"a'te 36.095 32.967 26.563 24.270 22.862 18.639 17.743 27%

*inkl. Zweitgerate

Quellen: ZVEI, GfK, EuP TREN Lot 13, Commission Regulation (EC) No. 643/2009 .., KBA, eigene Berechnung und Schatzung
k. A.— keine Angabe, es liegen keine Daten vor

3.3 Supermarktkalteanlagen

Der Lebensmitteleinzelhandel unterliegt stan-
digen Veranderungen. Zwar andert sich die
Anzahl der Supermarkte kaum, dennoch ist

der Markt von hoher Dynamik mit zahlreichen
Neueroffnungen, SchlieBungen, konzeptionellen
Veranderungen und Filialibernahmen.?* Im
Zeitraum 2008-2018 ist ein leichter Zuwachs
beim Nettoumsatz im Lebensmitteleinzelhandel
zu verbuchen. Dabei blieben die Anteile der Be-
triebsformen — mit Ausnahme der librigen (klei-
nen) Lebensmittelgeschafte — relativ konstant.
Tendenziell setzen die Supermarktketten gegen-
Uber den Discountern im Wettbewerb erfolgreich
Akzente, da die Kunden vermehrt auf Vielfalt und
Qualitat der Produkte wertlegen.?®

Discounter konnten hohe Umsatzzuwachse ver-
zeichnen und ihren Anteil am Umsatz der Branche
von etwa 15% (1990) auf 46 % im Jahr 2008
ausbauen. Im Zeitraum 2009 bis 2018 blieb der
Umsatzanteil mit knapp 46 % relativ konstant.
D.h. der absolute Umsatzzuwachs entsprach

in etwa dem Marktwachstum. Der Anteil der
Supermarkte wuchs im Zeitraum 2009 bis 2018
von knapp 27 % auf nunmehr 30 %. Dagegen ver-
loren insbesondere SB-Warenhauser und kleine
Geschafte Umsatzanteile.?”

Zudem entstanden neue Verkaufsformen, wie
z.B. Tankstellenshops (siehe Gewerbekalte). Dabei
vergroRerte sich die Angebotspalette gekiihlter
und tiefgekiihlter Ware weiter. Discounter haben
hier in den letzten Jahren ihr Angebot erheblich
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ausgeweitet. Zudem erfolgte eine Veranderung
des Kaufverhaltens durch die Zunahme von Ein-
personenhaushalten. Der Absatz von Tiefkiihlkost
ist im Zeitraum 1999 — 2009 im Lebensmittel-

Zeitraum 2007-2017 der Zuwachs nur noch 7%
erreichte. Insgesamt wurden 1,84 Mio. Tonnen

Tiefkiihlprodukte 2017 im Lebensmittelhandel

abgesetzt.?

handel um 36 % von 1,27 Mio. Tonnen auf 1,74
Mio. Tonnen gestiegen.?®In den folgenden Jahren
verlangsamte sich das Wachstum, sodass im

Tabelle 9
Energiebedarf fiir Supermarktkalte
Kaltesysteme pro Anzahl @ Energiebedarf Energiebedarf
Einsatzgebiet Flache* | Anzahl Markte Objekt*** Kaltesysteme™** je Objekt je Betriebsform
[m?] [Stiick] [Stiick] [MWh/a] [GWh/a]
. 17/09
Betriebsform 2008 | 2017 | 2008 2017 | 2008 | 2017 | 2009 | 2017 | 2009 | 2017 | “.f,
]
C&C-Mirkte 5
(Cash & Carry-Mirkte) 382 372 15 15 5730| 5580| 1.600 | 1.456 611 542 | -11%
SB-Warenhauser >5.000| 887 836 15 15 | 13305| 12.540| 1100 | 1.001 976 837 | -14%
. 52,500 -
GroRe Supermirkte cooo| 931 | 1154 15 15 | 13965| 17.310| 710 646 661 746 | +13%
Supermirkte 24286 9.660 |10.895 6 7 | s57960| 76.265| 280 255 | 2705 | 2777 | +3%
Discounter <1.000|15.490 |16.162 16 24 | 247.840| 387.888| 165 200 | 2556 | 3232 | +26%
Ubrige <400(13.900 | 8650 3 5 | 41700 43250| 47 43 653 370 | -43%
LEH-Geschafte* : : : : °
a) Zwischensumme
Steckerfertige Kiihl- 380.500 | 542.833
mobel
b) Zentrale Kdilte-
anlagen (Mon- )Zgg 27350 |29.419 13 | 125 | 35555| 36.490
tagesystemen)
ST R 41.250| 38.069 416.055 | 579.323 8.162| 8502| +4%
insgesamt

*auf Basis EHI-Klassifizierung

**Ubrige Geschifte des Lebensmitteleinzelhandels (LEH) Daten fiir 2009 gegentiiber Studie 2011 gedndert, da kein aktueller Wert verfiigbar,
ohne ,Tante-Emma-Laden”

***unter (a) nur Anzahl steckerfertiger Kiihimaébel; unter (b) nur Anzahl der zentralen Kalteanlagen in Supermarkten >400 m?

Quellen: Carrier Kaltetechnik, Epta, EHI Handelsdaten, Fachgruppe Kiihimobel




Das Segment der Supermarktkalteanlagen um-
fasst den Energiebedarf von Kalteanlagen fir
Verkaufskiihimobel, die in Supermarkten und
ahnlichen Verkaufseinrichtungen des Lebensmit-
teleinzelhandels im Einsatz sind. Grundsatzlich
sind drei technische Losungen im Einsatz:

o Steckerfertige Kithimobel = je Mobel
ein Kaltesystem;

® Nichtsteckerfertige Kiihimobel
(Remote-Systeme)

- Montage-Anlagen — Der Verfliissigersatz ist
getrennt von der Kiihlstelle aufgestellt, z. B.
flr Kuhlzellen und zusammengeschlossene
Kihlmobel

- Zentrale Kalteanlagen — mit einem
Maschinenraum, in dem der Verdichter auf-
gestellt ist.

Nahere technische Informationen zu den ver-
schiedenen Systemen siehe DKV-Statusbericht
Nr. 22 und TEWI-Betrachtung (S. 12-14).

Die Anbieter von steckerfertigen Kiihimdbeln be-
richten von einer hohen Zahl von Geraten, die
auBerhalb des Supermarkt-Sektors abgesetzt
werden. So sind steckerfertige Kiithimobel auch
in groBer Zahl im Gewerbe im Einsatz (z.B. Tank-
stellenshops, Gaststatten) und entsprechend dort
flr diesen Bericht erfasst.

Die angegebenen Endenergieverbrauche (Strom)
beziehen sich neben der Kalteerzeugung auch
auf weitere elektrische Verbraucher (z.B. Luf-
ter, Abtauung, interne Beleuchtung, Pumpen,
Rahmenheizung), die in den Kiihimébeln
integriert sind. Zum Jahresenergiebedarf von
Kihlmobeln sind detaillierte Informationen in
der Informationsschrift Nr. 3 der Fachgruppe
KihImobel enthalten.®

Der Ausstattungsgrad der einzelnen Verkaufs-
statten variiert stark, auch innerhalb der gleichen
Betriebsformen. Teilweise sind die Kategorien
sehr weit gefasst, z. B. Supermarkte 400 m? bis
2.500 m? mit dementsprechender Unscharfe ei-
nes typischen Durchschnittswertes. Zudem hat

SUPERMARKTKALTEANLAGEN

bei den Bestandsanlagen das Alter der Anlagen
einen erheblichen Einfluss auf den Stromver-
brauch. Es wurde von einer mittleren Lebens-
dauer von 12 Jahren ausgegangen. Die Durch-
schnittswerte wurden anhand von Daten aus
verschiedenen Messungen und Berechnungen
flir die einzelnen Betriebsformen ermittelt. Die
auch auf Erfahrungswerten des VDMA-Quick-
checks (wwwydma-effizienz-quickcheck.org) fiir
Supermarkte beruhen und damit ein detailliertes
Bild ermdglichen.

Entsprechend der Ergebnisse des VDMA-Quick-
checks ist im Zeitraum 2009 bis 2017 von einer
jahrlichen Effizienzsteigerung bei Neuanlagen
von ca. 5% auszugehen. Bei einer mittleren Le-
bensdauer von 12 Jahren sind also in diesem Zeit-
raum etwa zwei Drittel der Anlagen modernisiert
worden. Zu einem bedeutenden Teil werden die
Effizienzgewinne jedoch durch den Einsatz ver-
grofRerter Kiihimobellangen in den Supermarkten
kompensiert. Somit kann eine Energieeinsparung
von etwa 9 % pro Supermarkt abgeschatzt wer-
den. Bei den Discountern hat sich im Zeitraum
2009 bis 2017 die Displayflache der Kithimdobel
erheblich vergrofert, sodass die genannten Effi-
zienzgewinne deutlich Gberkompensiert wurden.
Im Durchschnitt ist davon auszugehen, dass

ein Discounter 2017 einen tber 20 % hoheren
Energiebedarf fiir Kaltetechnik aufweist als noch
im Jahr 2009. Neben den Effekten pro einzelnen
Markt beeinflusst die veranderte Gesamtzahl der
Markte den Gesamtenergiebedarf des Segments
Supermarktkalte.

In klassischen Supermérkten werden meist
zentrale Anlagen eingesetzt (oft zwei getrennte
Systeme fiir Normalkiihlung und Tiefkiihlung)
und fur einzelne Anwendungen zusatzliche
steckerfertige Gerate (z.B. Getrankekiihlschrank,
Aktionsware, Stolpertruhen) genutzt.

Bei den Discountern hingegen werden fiir die
Tiefkiihlinseln in der Regel steckerfertige Tief-
kihltruhen verwendet. Somit ergibt sich hier eine
relativ hohe Zahl von steckerfertigen Mobeln je
Markt. Fur die Normalkihlung wird ein Verbund-
system eingesetzt.

27
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Bei groRflachigen Verkaufseinrichtungen sind die
meisten Kiihimobel an die zentrale Kalteanlage
angeschlossen. Daneben gibt es aber ebenfalls
eine erhebliche Anzahl von steckerfertigen Gera-
ten, die dhnlich wie in kleineren Supermarkten

Daraus lassen sich fiir 2017 insgesamt etwa
543.000 steckerfertige Kiihimobel ableiten. Fuir
2008 ergaben sich 380.000 Stiick. Somit hat sich
die Anzahl der steckerfertigen Kihimobel 2017
um Uber 40 % gegenliber 2008 erhoht.

eingesetzt werden.

Abbildung 5

Hinzu kommen die zentralen Kalteanlagen fir die
Remote-Systeme. Durchschnittlich waren 2017 in
jedem Markt grofRer 400 m? etwa 1,25 zentrale

Lebensmittelgeschifte (Supermarkte) nach Betriebsformen

Anzahl nach Betriebsformen 2008
SB-Warenhauser 2%

I C&C-Markte 1%

GroRe
Supermarkte 2%

Discounter

Supermarkte 23 % 8%

\
Kleine LEH-Geschafte 34 %

Endenergiebedarf 2008

GroRe C&C-Markte 7%
Supermarkte 8 % (

SB-Warenhauser

11% Supermarkte

31%

Kleine /

LEH-Geschafte 13%

Discounter 30%

Anzahl nach Betriebsformen 2017
SB-Warenhauser 2%

’7 C&C-Markte 1%

Grol3e
Supermarkte 3%

Discounter
Kleine —— 42%
LEH-Geschafte
23%

Supermarkte 29 %

Endenergiebedarf 2017
C&C-Markte 6% T F Kleine LEH-Geschafte 4%

Grolke
Supermarkte 9%

Discounter
SB-Warenhauser 38%

10%

Supermarkte 33 %

Quelle: EHI Handelsdaten, Carrier, VDMA Lufttechnik




Kalteanlagen installiert (2009: 1,30). Tendenziell
geht die Anzahl der zentralen Anlagen gegenuber
2009 leicht zurlick, da immer seltener eine zweite
Kalteanlage bei grofRen Leistungen bendtigt wird.
Ebenso sind fiir COz-Anlagen Komponenten fiir
immer grofRere Leistungsbereiche verfligbar. So-
mit hat sich der Bestand an zentralen Kalteanla-
gen unter Berlcksichtigung der Veranderung der
Gesamtzahl der Lebensmittelgeschafte von
35.600 auf 36.500 Systeme erhoht.

Bei kleinen Geschéften des Lebensmitteleinzel-
handels (LEH) kleiner 400 m? (z.B. Bahnhofs-
shops) wurde bei der Berechnung davon ausge-
gangen, dass hier meist steckerfertige Kiihimobel
zum Einsatz kommen. In seltenen Fallen, aber mit
steigender Tendenz, sind auch kleine Montage-
Anlagen installiert.

Unverandert sind seit Jahren zwei gegenlaufige
Trends zu beobachten, zum einen der Ausbau

des Angebots gekuhlter Produkte und damit eine
zunehmende Displayflache der Kiihimobel. Zum
anderen erreichen die Kithimobel bzw. zentralen
Kalteanlagen von Jahr zu Jahr deutliche Energie-
effizienzsteigerungen. Im Vergleich 2017 zu 2009
stieg der Gesamtenergiebedarf fiir Supermarkt-
kalte damit nurum 4%. In der Vorgangerstudie
von 2011 wies der Energiebedarf flir Supermarkt-
kélte im Vergleich 2009/1999 eine Steigerung des
Gesamtenergiebedarfs von mehr als 33 % auf.

Unter den hier gemachten Annahmen ergibt

sich fiir die Supermarktkalte ein Gesamtenergie-
bedarf von 8.500 GWh im Jahr 2017 und somit
4% mehr als 2009 mit 8.160 GWh. Im gleichen
Zeitraum stieg die Anzahl der eingesetzten Kalte-
systeme um 39 %. Aufgrund des gestiegenen An-
teils regenerativer Quellen bei der Energieerzeu-
gung sank der Primdrenergiebedarf im Segment
Supermarktkalte um 16 %.

SUPERMARKTKALTEANLAGEN

In den letzten zehn Jahren hat sich nach Recher-
chen des ILK die in den Supermarkten eingesetzte
Kaltetechnik stark weiterentwickelt. Folgende
Aspekte sind ursachlich dafir (Quelle ILK)3:

® Umstieg bzw. Ausstieg aus den High-GWP-
Kaltemitteln (R404A, teilweise R134a) und
Hinwendung zu meist ausschlieflich CO,-Kal-
teanlagen (NK + TK).

® Verbesserung des thermodynamisch eigent-
lich schlechteren CO,-Kdlteprozesses durch
Parallelverdichtung, Einsatz von Ejektoren,
weitere alternative Schaltungen

¢ Einbeziehung der Warmeriickgewinnung zur
Beheizung/Warmwasserbereitung (,,ganzheit-
liches Energiemanagement”)

e Absenkung der minimalen Verflussigungstem-
peraturen durch den konsequenten Einsatz
von elektronischen Einspritzventilen —dadurch
deutliche Energieeinsparungen bei niedrigen
Aullentemperaturen

e Sekundare Einflusse (Einsatz von KihImo-
beln mit Deckeln bzw. Tiiren, energieeffizi-
ente Antriebe von Pumpen und Ventilatoren,
LED-Beleuchtungen)

e Grol3e Fortschritte hinsichtlich Energieeffizi-
enz bei CO,-Kalteanlagen im Supermarkt.
Insbesondere fiir warmere Klimazonen wur-
den die CO,-Prozesse dahingehend optimiert,
dass die Verschlechterung des Prozesses bei
hohen AuBentemperaturen durch tberkriti-
sche Fahrweise nicht mehr so deutlich aus-
gepragt ist.

Auch in den kommenden Jahren ist von weite-
ren Effizienzgewinnen auszugehen, da unveran-
dert MaBnahmen zur Verbesserung der Energie-
effizienz von Betreibern und Herstellern
umgesetzt werden.*?
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Tabelle 10

Kaltebedarf und Endenergiebedarf fiir Kilteanlagen

3.4 Nahrungsmittelherstellung

3.4.1 Gesamtentwicklung
Nahrungsmittelherstellung
Wachsende Nachfrage sowie steigende An-
forderungen an Lebensmittel im Hinblick auf
Qualitat, d. h. Frische, wenig bzw. keine Zusatz-
stoffe, Hygiene und Haltbarkeit machen die
Kaltetechnik zu einem zentralen Aspekt der Nah-
rungsmittelverarbeitung. Die Kaltetechnik fur
die Nahrungsmittelherstellung umfasst neben
Anwendungen in Industriebetrieben, Molkereien,
Schlachthofen und Brauereien auch Kalteanlagen
in Milchviehbetrieben. Daneben spielt die Lage-
rung bei den Herstellern eine wichtige Rolle, die
in diesem Abschnitt erfasst wurde, soweit es sich
um Kaltlagerung in den erzeugenden bzw. verar-
beitenden Unternehmen handelt und nicht im
Abschnitt ,,Kiihlhduser erfasst ist.

Das Segment Nahrungsmittelherstellung wird in
drei Gruppen unterteilt:

e Nahrungsmittelindustrie
® Brauereien
® Milchviehbetriebe

in der Nahrungsmittelherstellung

Auf das Segment Nahrungsmittelherstellung
entfielen 2017 rund 8 % des gesamten Energie-
bedarfs flr Kaltetechnik. Davon werden schat-
zungsweise 98 % mittels elektrischen Stroms
gedeckt.

Der Einsatz von Kaltetechnik in der Industrie ist
sehr vielfaltig und bedarf oft groRRer Kalteleis-
tungen. Die Nahrungsmittelherstellung ist unter
dem Aspekt des Energiebedarfs die wichtigste
Teilbranche der Industrie und wird daher hier

als eigenes Segment getrennt von den Ubrigen
industriellen Anwendungen untersucht. Dies
ermoglicht zudem die Betrachtung der gesamten
Kihlkette fir Lebensmittel von der Erzeugung bis
zum Verbraucher.

In den Unternehmen der Nahrungsmittelherstel-
lung, -verarbeitung und -lagerung werden zent-
rale Kalteanlagen eingesetzt, sodass die Anzahl
der Kaltesysteme vergleichsweise gering ausfallt.
Jedoch kann die Leistung der Anlagen bis zu meh-
reren Megawatt betragen. Fiir Nebenprozesse
konnen noch kleinere Kaltesysteme zum Einsatz
kommen.

Kaltebedarf Endenergiebedarf
[GWh/a] [GWh/a]

2009 2017 17/09 2009 2017 17/09
Nahrungsmittelindustrie 12.322 13.091 +6% 6.027 6.391 +6%
Brauereien 719 609 -15% 276 223 -19%
Milchviebetriebe 1.049 1171 +12% 583 618 +6 %
Nahrungsmittelherstellung 14.090 14.873 +6% 6.886 7.234 +5%
gesamt

Quelle: siehe Tab. in Abs. 3.4.1, 3.4.2

und 3.4.3




3.4.2 Nahrungsmittelindustrie

Da die Nahrungsmittelindustrie eher durch gro-
Rere Kalteanlagen im Bereich mehrerer 100 kW bis
einiger MW charakterisiert ist, Gberwiegen hier
Kalteanlagen mit natiirlichen Kaltemitteln, haupt-
sachlich Ammoniak. In der Nahrungsmittelindust-
rie werden dabei dhnliche Kaltesysteme wie in der
tbrigen Industrie und in Kiihlhausern eingesetzt.
Technologisch sind die Weiterentwicklungen in
diesem Bereich der Kaltetechnik eher marginal
und beziehen sich lediglich auf gewisse Weiterent-
wicklungen von Komponenten und der Regelung.>*

Das gesamte Erndhrungsgewerbe (ohne Braue-
reien —da hier gesondert behandelt —und ohne
Tabakverarbeitung) hatte nach Angaben des Sta-
tistischen Bundesamtes im Jahr 2017 insgesamt
5.793 Betriebe (6rtliche Niederlassungen) mit
mehr als 20 Beschaftigten.>* Im Jahr 2009 waren
dies 5.537 Betriebe.** Damit lasst sich einerseits
eine sinnvolle Abgrenzung zum Handwerk
(Gewerbe) herstellen und andererseits liegen zu
Betrieben kleiner 20 Beschaftigte keine Daten
vor. Mittels verschiedener Quellen des Statisti-
schen Bundesamts lassen sich zudem die Daten
in Betriebe mit mehr als 50 Beschaftigten und
entsprechend Betriebe mit 20-49 Beschaftigten
untergliedern.®

Der Destatis-Jahresbericht 2017 bzw. 2009 fur
Betriebe von Unternehmen mit 20 und mehr tati-
gen Personen weist die Anzahl der Betriebe als
Durchschnitt der Monatsangaben aus. So nennen
die Berichte 2017 (Wert in Klammern 2009) u.a.:
® 374(339)Schlachthéfe (Schlachten inkl. Geflugel);
e 1.051 (988) Betriebe zur Fleischverarbeitung;

* 60 (62) Betriebe zur Fischverarbeitung;

® 260 (240) Betriebe zur Obst- und Gemusever-
arbeitung;

® 219 (230) Betriebe zur Milchverarbeitung und
zur Herstellung von Speiseeis;

® 2.454(2.421) Betriebe zur Herstellung von
Backwaren (ohne Dauerbackwaren).

NAHRUNGSMITTELHERSTELLUNG

Neben den klassischen Einsatzfeldern der Kalte-
technik, wie der Fleischverarbeitung, gewinnen
zunehmend kaltetechnische Anwendungen im
Bereich der Backwarenherstellung an Bedeutung.

Die folgenden Beispiele verdeutlichen die Vielfal-
tigkeit der Kalteanwendungen. Insgesamt macht
die Abklhlung des Produkts einen hohen Anteil am
Kaltebedarf aus, z.B. nach Zubereitung (Kochen,
Backen) von Fertigerzeugnissen (Tiefkiihlgerichte,
Pizza) oder die Gefriertrocknung. Nach Angaben
des Statistischen Bundesamtes wurden 2017
etwa 8,1 Mio. Tonnen (2009: 7,7 Mio. Tonnen)
Fleisch erzeugt, das nach dem Schlachten schnell
von ca. 36°C auf etwa 4°C abgekuihlt werden
muss. Die Milchanlieferungen an deutsche
Molkereien erreichte 2017 eine Menge von 31,9
Mio. Tonnen (2009: 28,5 Mio. Tonnen).>” Die Milch
wird zwar schon beim Milchviehbetrieb herun-
tergekihlt (siehe Abschnitt 3.4.4), eine Kiihlung
ist jedoch bei Verarbeitung und Lagerung weiter
nétig. Rund 8 Mio. Tonnen Milcherzeugnisse (z.B.
Frischmilch, Joghurt, Sahne, Butter, Kidse) werden
jahrlich erzeugt, die zum grof3ten Teil gekihlt
werden miissen (ohne Dauermilcherzeugnisse).

Bei vielen Produzenten mussen die Vorprodukte
bzw. Rohstoffe gekiihlt werden, bis diese verar-
beitet sind (Gurken fiir Konserven, Friichte fiir
Konfitiiren), wobei das Endprodukt dann kaum
einer Kiihlung bedarf.

Das Einfrieren erfordert einen hohen Energiebe-
darf aufgrund der schnellen Temperaturabsen-
kung mit groBer Temperaturdifferenz. Zudem ist
fuir Phaseniuibergang fliissig/fest ein erheblicher
Energieeinsatz notig (335 kJ/kg oder 93 kWh/t
Wasser). Froster erfordern hohe Investitionen und
werden oft im Zwei- oder Dreischichtbetrieb (d.h.
viele Betriebsstunden/Jahr) genutzt. Die Verluste
durch Transmission machen etwa 10—20% des
Energiebedarfs aus.
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Tabelle 11

Der gesamte Stromverbrauch der Nahrungsmit-
telindustrie belief sich im Jahr 2017 laut Angaben
der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB)
auf 18.600 GWh (2008: 17.859 GWh).*® Es liegen
jedoch stark differierende Angaben vor, wie grof3
der Anteil des Strombedarfs ist, der davon fuir
Kaltetechnik benotigt wird. Eine grundsatzliche
Schwierigkeit ergibt sich aus den sehr vielfaltigen
Einsatzformen von Kaltetechnik in der Nahrungs-
mittelherstellung.

Statistische Daten zum Einsatz von Kaltean-
lagen in diesem Bereich liegen nicht vor. Nach
Herstellerangaben hat eine typische zentrale
Kalteanlage, die in der Nahrungsmittelindustrie
eingesetzt wird, eine Kalteleistung zwischen 200
kW und mehreren MW. Als durchschnittliche
Kalteleistung kann ein Wert von 600 bis 800 kW
angenommen werden.

Anzahl der Betriebe in der Nahrungsmittelindustrie

20-49 50 und mehr Insgesamt
Art der Betriebe Beschiftigte Beschéftigte 8
2009 2017 2009 2017 2009 2017
Nahrungsmittel- und 2945 | 3.047 | 2275 | 2451 | 5220 | 5.498

Futtermittelherstellung

Getrankeherstellung
(ohne Bier)

152 125 165 170 317 295

Erndhrungsgewerbe
insgesamt

Quelle: destatis

3.097 | 3.172 | 2.440 | 2.621 | 5.537 | 5.793

Fir die Abschatzung des Energiebedarfs fiir Kalte-
technik in der Nahrungsmittelindustrie wurde
dabei angenommen, dass Betriebe mit mehr als
50 Beschaftigten tendenziell tiber eine leistungs-
starkere Kalteanlage (@ 850 kW) verfligen als Be-
triebe mit 20 bis 49 Beschaftigten (@ 250 kW). Die
Kalteleistung ist eher gering gewahlt, da einige
Nahrungsmittelproduzenten tber keine oder nur
wenig Kaltetechnik verfligen. Neben der zentra-
len Kalteversorgung sind fiir Nebenprozesse (z.B.
Labor, raumlich entfernte Produktionsanlagen,
Lager) meist noch mehrere kleine Kéltesysteme
im Einsatz, die in Summe mit durchschnittlich
80 kW Kalteleistung in die Berechnung einflieRen.

Es ist davon auszugehen, dass von der gesamten
Kalteleistung durchschnittlich ein Anteil von
60 % fur Normalkiihlung und entsprechend 40 %
fir Tiefklihlung anzusetzen sind. Tendenziell ist
davon auszugehen, dass der EER (Energy Effici-
ency Ratio, d. h. Kalteleistung pro Antriebsleis-
tung) bei groReren Kalteanlagen hoher ausfallt
(siehe folgende Tabelle) als bei Anlagen kleinerer
Leistung. Zudem ist zu beruicksichtigen, dass

der Bestand auch Altanlagen und umgebaute
Anlagen umfasst, die eine wesentlich geringere
Effizienz aufweisen als vergleichbare neue Kalte-
anlagen.

Nach Herstellerangaben ist wahrend der Einsatz-
dauer von einem Teillastbetrieb von 60 % bis 70 %
auszugehen (flr die Berechnung wurden durch-
schnittlich 65 % angesetzt). Um typische Einsatz-
bedingungen abzubilden, wurde zudem von einer
Einsatzdauer von 75 % fiir groe Anlagen (6.570
Betriebsstunden pro Jahr) und fiir kleinere Anlagen
und Nebenprozesse von 50 % Einsatzdauer (4.380
Betriebsstunden pro Jahr) ausgegangen.

Nach Einschatzung des ILK kann der Berech-
nungsansatz —der in dieser Form auch in der
Studie 2011 zur Anwendung kam — flir 2017
ebenfalls genutzt werden.* Damit wirken auf
die Veranderung des Energiebedarfs zum einen
die Veranderung der Anzahl der Betriebe in der
Lebensmittelindustrie und zum anderen die
verarbeiteten Lebensmittelmengen (z.B. stieg



im Zeitraum 2009 bis 2017 der Absatz von Tief-
kiuihlprodukten von 3,2 Mio. Tonnen auf 3,7 Mio.
Tonnen®, +16 %).

Aus den oben genannten Annahmen ergibt sich
die folgende Berechnung:

Tabelle 12
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Es ist unverandert davon auszugehen, dass etwa
98 % der Kalteerzeugung in der Nahrungsmittel-
industrie mittels elektrischer Energie erfolgt.**
Damit liegt der Stromverbrauch entsprechend
dieser Abschatzung bei 34 % des Gesamtstrom-
verbrauchs der Nahrungsmittelindustrie. Die Stu-
die von ISI, TUM und Prognos (2010) weist fiir die

Energiebedarf fiir Kiltetechnik in der Nahrungsmittelindustrie 2017

o0 « S
5 g 3 g £
k7 S s 2 °
= KT = 4 e = 2z
z K - g = 5% 55 2 g
o] (= — b1
< S i io I B S o S &
17/09
[%] [kw] [%;h/a] lowh/al | [awh/a]l | Y%7 jGwhal
Betriebe ab 50 Beschiftigte (2.621)
. 75%
Normalkiihlung 60% 850 3,2 0,68 1.784 +7% 5.708
(6.570)
Tiefkiihlung, o 75% o o
Gefrieren 40% 850 15 (6.570) 65% 0,97 2.537 +7% 3.806
Betriebe mit 20-49 Beschiftigten (3.172)
. 50%
Normalkiihlung 60% 250 2,6 (4.380) 65% 0,16 521 +2% 1.355
Tiefkiihlung, o 50% o o
Gefrieren 40% 250 1,2 (4.380) 65% 0,24 753 +2% 9203
Nebenprozesse (in 5.793 Betriebe)
. 50%
Normalkiihlung 60% 80 2,5 65% 0,05 317 +5% 792
(4.380)
Tiefkiihlung, o 50% o o
Gefrieren 40% 80 11 (4.380) 65% 0,08 480 +5% 528
Nahrungsmittelindustrie gesamt 6.391 +6% 13.091

*Veranderungsrate von 2017/2009

Quelle: Statistisches Bundesamt, ILK; eigene Schatzungen
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Tabelle 13

Nahrungsmittelindustrie einen Stromverbrauch
flr Kalteerzeugung (Prozesse) von mindestens
3.510 GWh/a aus; das entspricht etwa 21 % des
verbrauchten Stroms der Branche. Zudem berich-
tet die Studie von anderen nicht naher zitierten
Quellen, die einen Anteil von 25 % bis 60 %
angeben.*?In einer Veroffentlichung des Umwelt-
bundesamts (UBA) von 2014 wird von einem
elektrischen Energiebedarf fiir Kdltetechnik von
6,8 TWh/a furr die Nahrungsmittelindustrie aus-
gegangen.*® Dies entspricht einem Anteil von ca.
37 % am Strombedarf.

Der Gesamtbedarf an Elektroenergie der Nah-
rungsmittelindustrie stieg nach Angaben der
AGEB 2017 auf 18,6 TWh (2008: 17,9 TWh und
1999: 13,3 TWh). Damit erhéhte sich der Strom-
bedarf von 2008 bis 2017 um 4 %. Es ist anzu-
nehmen, dass sich der Energiebedarf fiir die Kal-
tetechnik mindestens im gleichen MaRe in
diesem Zeitraum ausweitete. Der gesamte End-
energiebedarf des Sektors Nahrungsmittelin-
dustrie erhéhte sich im Zeitraum 2009-2017 um
iiber 6% (2017/2008).*445

3.4.3 Brauereien

Im Jahre 2017 (2009) produzierten 1.492 (1.327)
Brauereien in Deutschland insgesamt 85,428
(94,199) Mio. hl Bier. Aufgrund der Einfuhren

Strombedarf fiir Kdlteanlagen in Brauereien

Strombedarf W,
[kWh,/hl]
Laltere” Anlagen ,moderne” Anlagen
2,3<EER< 238 EER< 3,5
Kaltebedarf Motorwirkungsgrad Motorwirkungsgrad
90% 95%
Min.=5,7 kWh, /hl 21<W, <28 W, >17
Max. =10,5 kWh, /hl 39<W, <51 (W, >32)

Quelle: GEA Brewery Systems

wurden jedoch 93,513 (99,991) Mio. hl Bier in
Deutschland verkauft. Sowohl die Bierproduktion
(-2,6 %; 2009: - 2,6 %) als auch der Absatz (-2,5 %;
2009: - 2,8 %) sind 2017 im Vergleich zum Vor-
jahr gesunken.*

Damit ist Deutschland vor Russland der grofite
Markt Europas. In Europa sank der Absatz gegen-
iber 2009 um knapp 6 % auf 524 Mio. hl (2009:
555 Mio. hl). Weltweit stieg der Bierausstof 2017
im Vergleich zu 2009 um rund 8 % auf 1,95 Mrd.
hl (2009: 1,81 Mrd. hl).#7

Die Anzahl der Brauereien in Deutschland blieb
seit Mitte der 90er Jahre bis 2010 relativ konstant
(1993:1.311 und 2010: 1.333 Brauereien). Seit-
dem ist ein Anstieg der Braustatten zu beobach-
ten. Im Jahr 2017 wurden in Deutschland 1.492
Braustatten betrieben. Jedoch ist ein deutlicher
Wandel in der Struktur zu erkennen. So stieg vor
allem die Zahl der Brauereien mit einer Jahreser-
zeugung von bis zu 1.000 Hektolitern (Haus- und
Gaststattenbrauereien) von 628 (2009) auf 824
(2017) an. Dagegen blieb die Zahl der Braustat-
ten mit einem Ausstol8 von liber 200.000 Hekto-
litern vergleichsweise konstant. Auf die 26 groR-
ten Brauereien mit einem AusstoR von mehr als
1 Mio. Hektoliter Bier entfallen mit tiber 50 Mio.
Hektoliter rund 59 % der Gesamtjahreserzeugung
in Deutschland (2009: 57 Mio. hl; 61 %).%8

Bei der Bierherstellung wird Energie fiir folgende
Kihlprozesse bendtigt:*

e Kihlung der heiBen Wiirze auf
Anstelltemperatur

e Jungbierkiihlung in der Gar- und Reifephase
o Tiefkiihlphase (0 bis -2 °C)

e Drucktankkeller

e Raumkiihlung fur Keller- und Lagerraume

e Verflissigung riickgewonnener
Garungskohlensaure (CO,)



Anlagentechnisch werden die CO,-Rlickgewin-
nungsanlagen heute meist in die zentralen Kal-
teanlagen integriert.

Der Kaltebedarf zur Herstellung von einem Hek-
toliter (100 I) Bier betragt nach Kunze zwischen
5,7 kWh/hl und 10,5 kWh/hl. Der Kaltebedarf

ist im Wesentlichen von den gewahlten Produk-
tionsverfahren und auch von der Brauereigrof3e
abhangig. Kleinere Brauereien haben in der Regel
einen hoheren spezifischen Kaltebedarf, dieser
kann aufgrund des geringen Produktionsvolu-
mens bei einer Branchenbetrachtung vernachlas-
sigt werden. Durch den technischen Fortschritt
sind heute beim Abflllen hohere Biertemperatu-
ren moglich —eine Schwitzwasserbildung auf der
Flasche wird somit vermieden. Dadurch kénnen
die Lagerraume heute meist ungekiihlt bleiben.
Lediglich im Winter wird die Luft in den Lagerhal-
len zur Schwitzwasservermeidung getrocknet.
Diese Lufttrocknung wird meist dezentral tiber
die Gebaudeklimatisierung realisiert.

Der Bedarf an elektrischer Energie zur Erzeu-
gung der bendtigten Kalteleistung bewegt sich
ebenfalls in einer gewissen Bandbreite. Bei
alteren Anlagen liegt der EER-Wert (Energy Ef-
ficiency Ratio = Kalteleistung/Antriebsleistung)
meist zwischen 2,3 und 3,0. Bei modernen An-
lagen mit verringerten Reibungseigenschaften

Tabelle 14
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und verbesserten Stromungsfiihrungen in den
Verdichtern, besseren Motorwirkungsgraden,
Einsatz von Frequenzumformern zur Leis-
tungsregelung und nicht zuletzt aufgrund des
optimaleren Anlagenengineerings konnen EER-
Werte bis 3,5 erreicht werden.

Geht man von einem gewichteten Mittelwert

fur den Kaltebedarf von 7,0 kWh/hl und einem
mittleren EER-Wert von 3,0 sowie einem Motor-
wirkungsgrad von 92 % aus, ergibt sich ein elek-
trischer Energiebedarf von 2,5 kWh/hl (2009: 2,8
kWh/hl). Bei einer Produktion im Jahr 2017 von
85,4 Mio. hl Bier in Deutschland werden dazu ca.
213,5 GWh/a benétigt (2009: Jahresproduktion
94,2 Mio. hl und 263,8 GWh/a).

Die Kalteerzeugung tber Absorbertechnologie
kann mit ca. 3% der Jahresmenge in Deutschland
angenommen werden.*°

Die Anzahl der Kaltesysteme hat sich aufgrund
der grolReren Anzahl der Brauereien erhoht. Je
Braustatte gibt es schatzungsweise 1,3 Kaltesys-
teme. Damit verfiigten die Brauereien insgesamt
2017 iiber 1.940 Kaltesysteme, etwa 20 % mehr
als 2009.

Stromverbrauch fiir die Bierkiihlung der deutschen Brauindustrie

Wel Wel
Kiltesystem To Q.. Mittlerer EER 2017 2017/2009
d| [Gwh/a] [-] [Gwh/a] [%]
Bierkiihlung o
(Produktion) 7 597,8 3,0 213,5 19%
CO,-Verfliissigung -35 10,7 1,2 9,0 -23%
Gesamt 608,5 2225

Quelle: GEA Brewery Systems
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Tabelle 15

Damit ist der Bierausstof3 2017 im Vergleich zu
2009 um 9% gesunken. Gleichzeitig ist entspre-
chend der hier getroffenen Annahmen der Ener-
giebedarf fiir Kaltetechnik bei der Bierherstel-
lung um 19 % auf 223 GWh zuriickgegangen.

3.4.4 Milchviehbetriebe

In den Milchviehbetrieben muss die Milch
binnen kurzer Zeit nach dem Melken von rund
+35°C (Korpertemperatur Rind: 38,5 °C abziiglich
Temperaturverlust in der Melkanlage) auf ca.

+4 °C (teilweise auch auf +2,5 °C) abgekiihlt wer-
den, um die Milch frisch zu halten (Vermeidung
der Verschlechterung der Milchqualitat durch
vermehrtes Keimwachstum). Die EU-Milchhy-
gieneverordnung fordert, dass frische Milch so
schnell wie méglich, maximal aber innerhalb von
drei Stunden nach dem Melken, bis auf 4°C abge-
kithlt werden muss. Dabei sind je 100 Liter Milch
ca. 3,6 kWh Warme zu entziehen.

Daher ist jeder Milchviehbetrieb mit einer
Kalteanlage ausgestattet. Jeder Hof darf dabei
nur mit einem Milchkihltank ausgestattet sein.

Beispiel: Kiltesysteme einer durchschnittlich
grofRen Brauerei mit 500.000 hl JahresausstoR3

Kéltesystem [:(E] [Gt\iﬁ:}a] [Mvv\\llﬁ/a] TE?
(rodiktion) 7 000 e 3’5
CO,-Verfliissigung -35 31 220 14
Ra~umk‘[].h|ung und +5 450 112,8 4,2
Klimatisierung* ' '
Gesamt 3.481 1.037,3

*Klimatisierung ist im Segment Klimakalte/Klimatisierung in der Industrie enthalten

Quelle: GEA Brewery Systems

Um 100 Liter Milch herunterzukiihlen, ist eine
durchschnittliche Antriebsleistung fur die Kal-
temaschine von ca. 2 kWh erforderlich (Quelle:
Etscheid). Aufgrund des hohen Kostendrucks in
der Milchviehhaltung sind kaum Effizienzge-
winne zu verzeichnen, da meist kostenglinstige
Systeme nachgefragt werden. Dennoch wird
aufgrund des Konzentrationsprozesses hin zu
groBeren Milchviehhaltungen auch die Effizi-
enz der groBeren Anlagen steigen.

Die Zahl der Betriebe ist in den letzten Jahren
weiter schnell gesunken. Das Statistische Bun-
desamt ermittelte im Mai 2017 noch 67.300
Milchviehhaltungen im Mai 2009 waren es noch
97.000 Milchviehbetriebe.”* In den letzten Jahren
weist der Bestand eine leicht fallende Tendenz
auf. Im Vergleich zu 2009 ist die Anzahl der Milch-
kiihe jedoch weitgehend konstant geblieben und
wird fir 2017 mit rund 4,2 Millionen Tiere ange-
geben. Die Kuhmilcherzeugung stieg dagegen
um fast 12 % von 29,2 Millionen Tonnen (2009)
auf 32,6 Millionen Tonnen (2017).%

Fir die Abkiihlung der Milch errechnet sich ein
elektrischer Energiebedarf von 606 GWh/a. Die
Zunahme des Energiebedarfs gegentiber 2009
um 6% ist letztlich auf die héhere Milchmenge
zurtickzufiihren, die nur zum Teil durch Effizienz-
gewinne kompensiert wird. Zusatzlich ist von
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einem Energiebedarf flr die Milchlagerung beim GWh/a im Jahr 2009. Der Transport der Milch zur
Erzeuger von etwa 2% auszugehen (ca. 12 GWh/a).  Molkerei erfolgt ohne zusatzliche Kiihlung. Die
Fiir die Lagerung fallt der Energiebedarf aufgrund Fahrzeuge verfiigen nur liber eine Isolierung.
guter Isolierung der Tanks kaum ins Gewicht. Der

Energiebedarf fur die Kiihlung bei der Erzeugung Bei kleinen Betrieben ist ein Trend zur Direktver-
von Ziegen- und Schafsmilch ist aufgrund der marktung bzw. eigener Verarbeitung in Form von
geringen Tierbestande in Deutschland vergleichs-  Milchausgabestellen (Automaten mit Kithlung)

weise gering und dirften nach eigener Schatzung  und Hofladen bis hin zu Gastronomieangeboten
etwa eine GWh/a betragen. Daraus ergibt sich fir ~ zu beobachten.

2017 ein Gesamtenergiebedarf von 618 GWh/a

im Bereich Milchviehbetriebe im Vergleich zu 583

Tabelle 16

Strombedarf fiir Kilteanlagen in Milchviehbetrieben 2009

s Veranderung
Einheit 2009 2017 2017/2009
Milchviehbetriebe [Anzahl] 95.766 67.319 -30%
Kaltesysteme [Stiick] 96.000 74.000 -23%
) [Mio. 1] 29,199 32,598
Kuhmilcherzeugung ) +12%
[Mio. hl] 285,7 319,0
Kalteleistung pro hl _
Abkiihlen 35 °C— 4 °C (31K) [kwh/hi] 36 36
Kaltebedarf Abkiihlen insgesamt [GWh/a] 1.029 1.148 +12%
Elektrische Leistungsaufnahme [kwh/hl] 2,0 1,9 5%
Strombedarf zum Abkiihlen von Kuhmilch [GWh/a] 571 606 +6%
Stromverbrauch Lagerung (anteilig 2 %) [GWh/a] 11 12 +6%
Stromverbrauch fiir Ziegen- und
Schafmilcherzeugung [Gwh/a] 1 1 -
Gesamtenergiebedarf (elektrisch) o
Milchviehbetriebe [GWh/a] 583 618 6%

Quelle: Destatis, Etscheid, eigene Schatzung
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Tabelle 17

3.5 Gewerbekalte

3.5.1 Gesamtentwicklung in der Gewerbekilte
Die sehr weit gestaffelten Einsatzfelder der
Gewerbekalte reichen vom Fleischer- und Backer-
handwerk tiber das Gaststatten- und Beherber-
gungsgewerbe bis hin zu Convenience-Shops,

Apotheken, Labors und Bestattungsunternehmen.

Hierbei kommen Gerate zum Einsatz, die auch
im Supermarkt- und im Haushaltsbereich zu
finden sind, wie z.B. Kiihlregale, Tiefkiihltruhen,
Getrankekiihlschranke, Bedientheken (in der
Regel steckerfertige Typen), aber auch auf spe-
zielle Anwendungen ausgerichtete Gerate mit
Kaltetechnik, z.B. Zentrifugen, Zapfanlagen,
Eismaschinen, Pasteurisierer, Sahneautomaten
und Garunterbrecher.

In zahlreichen Bereichen des Gewerbes kommen
Kihl- und Tiefkiihlzellen zum Einsatz. Im Folgen-
den sind zwei Beispielrechnungen dargestellt,

Energiebedarf von Kiihlzellen (Beispielrechnung)

Kiihlzelle 12 m* Kiihlzelle 50 m*
NK TK NK TK

Transmission W] 750 900 2.000 2.700
Aufschlag Turéffnung (50 %) W] 375 450 1.000 1.350
Summe W] | 1125 | 1350 | 3.000 | 4.050
EER =] 18 1,0 18 1,0
Antriebsleistung [kw] 0,625 1,35 1,67 4,05
Betriebsstunden/Jahr [h] 8.760 8.760 8.760 8.760
Stromverbrauch/Jahr [kWh/a] 5.475 |11.826 | 14.600 |35.478

Quelle: ILK 2010 und 2018

die in ahnlicher Form Eingang in die Berech-
nungen der einzelnen Anwendungsbereiche
gefunden haben.

Bezliglich der Verbrauchsdaten von Kiihlzellen
(Beispielrechnung 2010 fiir 12 und 50 m*-Zellen)
hat sich nach Erkenntnissen des ILK nichts We-
sentliches geandert. Die Energieeffizienzwerte
haben sich, vermutlich auch durch den herr-
schenden Kostendruck, nicht verbessert. Aktu-
elle Messwerte des ILK an Deckenkiihlgeraten
bestatigen diesen Trend.>* In der Regel muss die
Investition niedrig sein oder eine kurzfristige
Amortisation (maximal 3 Jahre) erreichbar sein.

In der Gewerbekalte ist der Trend zu erkennen,
dass die individuell montierten Kalteanlagen
vermehrt durch industriell gefertigte Kalteanla-
gen (,Pack-Systeme*) als Baukasten ersetzt wer-
den. Generell andert sich auch die Struktur des
Einzelhandels. Viele kleinere Einheiten werden
eher durch wenige groRe verdrangt (Backshop-
Ketten mit vielen Filialen etc.). In GroRRkiichen
gibt es Entwicklungen zur Nutzung von Eisbrei/
Slurry Ice als spezielle Form eines indirekten
Systems mit dem Vorteil der groReren Energie-
dichte und damit ggf. kleineren Dimensionen
der Rohrleitungen etc.>*

Allerdings wurden gerade durch die Anderungen
der Vertriebsstrukturen Investitionen aufge-
schoben. Andererseits kann in einigen Bereichen
der Gewerbekalte von den Entwicklungen in der
Haushaltskalte und Supermarktkalte profitiert
werden.

3.5.2 Fleischerhandwerk

In Deutschland waren im Jahr 2017 insge-
samt 141.300 Beschaftigte (2009: 151.300
Beschaftigte) in den 20.552 Verkaufsstellen
(2009: 26.523 Verkaufsstellen) des Fleischer-
handwerks tatig. Davon entfielen 12.360
(2009: 15.770) auf Fleischereifachgeschafte
mit durchschnittlich 11,4 Beschaftigten je
Betrieb (2009: 9,6 Beschdftigte je Betrieb)
und 8.192 (2009: 10.753) auf handwerklich
betriebene Filialen der Fachgeschafte.
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Tabelle 18
Energiebedarf fiir Gewerbekalte 2009 und 2017
Einsatzgebiet Anzahl Objekte Kéiltesystsme Energiebedarf
[-] [1.000 Stiick] [GWh/a]
2009 2017 2009 2017 2009 2017 17/09*
a. | Fleischerhandwerk einschl. Filialen 26.523 20.552 106,1 90,4 991 872 -12%
b.1. | Backerhandwerk 14.993 11.347 60,0 45,4 526 454 -14%
b.2. | Backereifilialen 30.000 35.000 60,0 87,5 105 119 +13%
b. | Backereifachgeschifte 44.993 46.347 120,0 132,9 631 573 -9%
c.1. | Getrankeeinzelhandel (Getrankeabholmarkte) 13.250 10.230 26,5 25,6 40 26 -36%
c.2. | Tankstellenshops 14.826 14.510 59,3 69,6 600 628 +5%
c.3. | Kioske** 36.257 36.653 47,1 66,0 42 62 +46%
c4. Facheinzg!handelmit Nahrt{r\gsmittelnin 36.502 36.229 98,3 1212 473 452 29,
Verkaufsraumen (ohne Getranke)
c.5. ArpbulanterHandeI,Verkaufssténdeauf 2411 4070 44 41 9 3 8%
Markten (Verkaufswagen)
cb. C\;‘:g:ras;ee”nzuerfé:{fa.”r:feigf]Ii‘:f:’gﬁ{;”’ 245.000 | 218.000 100,5 109,0 50 52 +3%
c. |Lebensmittel-Einzelhandel 350.336 319.692 336,1 386,0 1.214 1.225 +1%
d.1.| Hotels 11.022 11.158 88,2 100,4 281 268 -5%
d2. Hotels garnis 3.586 3.699 14,3 14,8 30 26 -14%
d.3.| Gasthofe 16.543 12.635 66,2 50,5 248 160 -35%
d.4.| Pensionen 6.004 5.091 18,0 15,3 12 8 -34%
d.5.| sonst. Beherbergungsgewerbe*** 7.767 11.356 311 56,8 78 109 +40%
d.6.| Minibars in Hotels etc. 300.000 300.000 300,0 300,0 36 29 -21%
d. | Beherbergungsgewerbe 44.922 43.939 517,8 537,8 685 600 -12%
e.l.| Restaurants 81.331 71.787 325,3 358,9 1.301 1.206 -7%
e.2.| Cafés 10.672 11.608 32,0 40,6 34 35 +4%
e.3. | Eisdielen, Eissalons 6.340 5471 34,9 30,1 79 58 -27%
e.4. | Imbissstuben, Imbisshallen 29.727 35.458 89,2 106,4 65 71 +8%
e.5.| Schankwirtschaften 36.669 30.168 110,0 90,5 103 75 -27%
eb. sz:g'n%'gﬁfghjgﬁglgﬂ‘;“”d 4030 4344 101 109 13 11 -14%
e.7.| Sonstige getrankegepragte Gastronomie 6.807 6.208 6,8 9,3 7 7 +6%
e. |Gaststattengewerbe 175.576 165.044 608,3 646,7 1.602 1.464 -9%
f1. | Pachtkantinen 4.731 - 18,9 - 95 - -
f.2. | Caterer 6.502 - 19,5 - 52 -- --
f. | Pachtkantinen und Caterer 11.233 13.757 38,4 68,8 147 220 +50%
g.1 | Apotheken 21.548 19.748 53,9 49,4 22 17 -20%
g.2.| GroBhandel mit gekiihlten pharmazeutischen 150 200 06 08 5 5 +18%
Produkten (ohne Transport)
h.1.| Bestattungsinstitute 5.694 5.790 57 5,4 28 26 -8%
h.2.| Blumenladen 19.036 19.351 19,0 19,4 95 87 -9%
h.3.| GroRhandel mit Blumen und Pflanzen 1.560 1.787 3,1 3,6 47 48 +3%
né. tizzrizzgi?n(;:f:éZLZEE':S’ge”' 1.000 1.100 395 50,2 13 16 +28%

*Veranderungsrate 2017/2009 in Prozent  ** Kioske; Lebensmittelhandel <100m?, Impulskauf ~ *** Sonstiges Beherbergungsgewerbe inkl. Erholungs-,
Ferienheime; Ferienzentren; Ferienhdauser und -wohnungen; nach DEHOGA-Zahlenspiegel 4. Quartal 2017

Quelle: Destatis, ILK, Zentralverband des Deutschen Backerhandwerks, Deutscher Fleischer-Verband,
EID - Energie-Informationsdienst, DEHOGA, Nielsen, EHI handelsdaten.de, ISI GHD, Philipp Kirsch GmbH, ABDA, VDAI, VDMA, Schober-Adressen, Spectaris,
eigene Recherchen und Schatzungen
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Abbildung 6
Gewerbekilte — Endenergiebedarf nach Einsatzgebieten

2009 —gesamt 5.478 GWh

Sonstiges Gewerbe Caterer u. Erbringer

Sonstiges Gewerbe

2017 —gesamt 5.154 GWh

Caterer u. Erbringer

4% sonst. Verpfleg. 4% sonst. Verpfleg.
dienstleistungen . . . dienstleistungen
Bickereifachgeschifte 3% BaCkEFEIfaCf:geSChafte 4%
12% ~ ° 11% >~
Beherbergungs- Gaststitten- Beherbergungs- Gaststatten-
gewerbe gewerbe 29% gelv‘éeo;be gewerbe 28%

12%

Fleischerhandwerk
18% Lebensmittel-Einzelhandel

22%

Insgesamt betrieben 3.177 (2009: 4.353) Un-
ternehmen Filialen. Etwa 58 % dieser Betriebe
hatten eine Filiale und 20 % verfiigten lber
zwei Filialen. 8 Unternehmen betrieben jeweils
mehr als 50 Filialen. Hinzu kommen etwa 5.000
mobile Verkaufsstellen des Fleischerhandwerks
(auf Wochenmarkten und im Tourendienst).
Der Umsatz des Fleischerhandwerks wuchs
2017 gegenlber dem Vorjahr um knapp 5%
auf 17,0 Mrd. Euro (2009: 15,7 Mrd. Euro),
insgesamt setzte sich damit der Trend zu gro-
Beren, umsatzstarkeren Betrieben fort. In aller
Regel werden Umsatzanteile geschlossener
Betriebe von Nachbarunternehmen tber-
nommen. Hinzu kommen Umsatzzuwachse
beim Partyservice, Catering und Imbiss.>>>¢

Insbesondere aus lebensmittelhygienischer

Sicht spielt die Kaltetechnik bei Fleischverar-
beitung und -verkauf eine entscheidende Rolle.
Im Fleischerhandwerk sind neben der Kithlung
der Rohprodukte auch das schnelle Einfrieren
und die Lagerung fertiger Erzeugnisse sowie die
Kiihlung der Waren (u.a. auch mit Scherbeneis)
im Verkaufsraum zu beachten. Ebenfalls ist ein
vermehrter Einsatz von Fleisch-Reifeschranken zu

Fleischerhandwerk

17% Lebensmittel-Einzelhandel

24 %

Quelle: VDMA Allgemeine Lufttechnik

beobachten, die aber neben dem Fleischerhand-
werk auch in anderen Gewerbe- und Handelsun-
ternehmen genutzt werden.

In der Studie 2011 wurden folgende Ansatze be-
trachtet: Der Abschlussbericht ,Energieverbrauch
des Sektors Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
(GHD) fiir die Jahre 2004-2006“ geht fiir 2006
von einem spezifischen Stromverbrauch fur Flei-
schereien von 9.564 kWh/a (2004:10.213 kWh/a)
pro Beschaftigten aus.>” Gegentiber 2006 ist so-
wohl die Anzahl der Fleischerfachgeschéfte (-8 %)
als auch die Anzahl der Beschaftigten (-5 %) ge-
sunken. Tendenziell ist eine Entwicklung hin zu
groReren Betrieben zu beobachten.*® Fiir 2009
wird damit von einem Stromverbrauch von rund
9.000 kWh pro Beschaftigten ausgegangen.

Damit ergibt sich fir 2009 bei 9,6 Beschaftigten
pro Betrieb ein Stromverbrauch von etwa 86.400
kWh/a. Davon entfallt etwa die Halfte des Strom-
verbrauchs auf Kaltesysteme.>>¢® Dies ergibt
43.200 kWh pro Fleischerfachgeschaft. Eine Gro-
Benordnung, die sich auch ergibt, wenn die ein-
zelnen Kalteanwendungen pro Geschaft abge-
schatzt werden.®* Damit ergibt sich fur die



Fleischerfachgeschafte ein Stromverbrauch fur
Kalte von 681 GWh/a. Da in dieser Berechnung
die Filialen der Fleischerfachgeschafte nicht ge-
nugend berticksichtigt sind und der Verkauf so-
wie die Lagerung der Produkte einen wesentli-
chen Anteil am Stromverbrauch fur Kalte
besitzen, wird fur die Filialen ein Stromverbrauch
von rund zwei Drittel eines Fleischerfachbetriebs
angesetzt (28.800 kWh/a x 10.753 Filialen = 310
GWh/a). Daraus ergibt sich fiir 2009 fiir das ge-
samte Fleischerhandwerk ein Stromverbrauch
von 991 GWh/a.

Wenn die Fleischmengen betrachtet werden,
ergibt sich folgende Rechnung: Der Fleischanfall
(nur Schwein und Rind) im Jahr 2009 betrug

6,47 Mio. t.°2Geht man von einem Marktanteil
bezogen auf den Umsatz von 40 % des Fleischer-
handwerks aus, ist der Anteil an der verarbeiteten
Fleischmenge kleiner, da Handwerksbetriebe ten-
denziell hohere kg-Preise haben als andere Ver-
triebskanale (z.B. Discounter). Schatzt man den
Mengenanteil auf 25%, also 1,62 Mio. t, so ergibt
dies bei einem spezifischen Stromverbrauch fir
Kalte von 0,6 kWh/kg verarbeitetes Fleisch 971
GWh/a. Auf der Internetseite www.energie.ch
findet man einen spezifischen Stromverbrauch
von 1,5 kWh/kg (1998) verarbeitetes Fleisch mit
Verkauf, bzw. 0,7 kWh/kg (2007) ohne Verkauf.
Davon entfallen 50 % auf Kaltetechnik.%* Daraus
wurde der oben angegebene Wert von 0,6 kWh/kg
abgeleitet.

Neuere Quellen sprechen bei Fleischereien von ei-
ner Energiekennzahl (Strom) von 0,75 kWh/kg
Fleisch. Davon entfallen etwa 55 % auf die Kal-
teerzeugung.®* Damit ware ein deutlicher Effizi-
enzgewinn zu verbuchen. Hierbei sind folgende
weitere Effekte zu beriicksichtigen: die sinkende
Anzahl der Fleischereien bei steigenden Umsat-
zen der Branche. Daraus folgen groRere Unter-
nehmen, sodass zwar das einzelne Unternehmen
einen hoheren Strombedarf aufweist, die Summe
aller Fleischereien aber einen geringeren Strom-
bedarf haben durfte, der fiir 2017 mit 618 GWh/a
geschatzt wird (2009: 681 GWh). Hinzuzurech-
nen ist der Strombedarf furr Kaltetechnik der
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Filialen, die ebenfalls tendenziell groRer werden.
Bei den Filialen durften Effizienzgewinne in et-
was geringerem Mal3e als der Supermarktkalte zu
verbuchen sein. Der Strombedarf der Fleischerfili-
alen belief sich 2017 schatzungsweise auf 254
GWh (2009: 310 GWh).

Daraus ergibt sich fiir das gesamte Fleischer-
handwerk ein Energiebedarf fiir Kdltetechnik im
Jahr 2017 von 872 GWh und damit 12 % weniger
als 2009 mit 991 GWh.

3.5.3 Bickereifachbetriebe

ImJahr 2017 gab es in Deutschland 11.347
handwerkliche Backereibetriebe (2009: 14.993).
Hinzu kamen etwa 35.000 Filialen (2009: 30.000
Filialen). Der Branchenumsatz belief sich auf
14,5 Mrd. Euro (2009: 12,9 Mrd. Euro). Damit
erhohte sich der Umsatz pro Betrieb auf knapp
1,28 Mio. Euro (ohne MwsSt., 2009: 0,86 Mio. Euro
pro Betrieb). Allerdings mussten vor allem kleine
Backereien im harten Wettbewerb Umsatzein-
bulRen hinnehmen. Die Anzahl der Beschaftigten
sank von 292.500 im Jahr 2009 auf 273.700 im
Jahr 2017. Tendenziell ist ein anhaltender Kon-
zentrationsprozess in der Branche, der mit einem
grundlegenden Strukturwandel einhergeht,

zu beobachten. Somit erhohte sich sowohl die
Anzahl der Mitarbeiter und der Filialen pro Be-
trieb.5>% Inzwischen entfallen 67 % des Umsatzes
auf 5% der Backereien.®”

Die Backerkalte spielt bei der Erzeugung von
Backwaren, bezogen auf den Stromverbrauch, in-
zwischen eine vergleichbare Rolle wie die Ubrigen
Verbraucher, hauptsachlich elektrische Backdfen.
Auch der Zentralverband des Biackerhandwerks
sieht die Kaltetechnik auf dem Vormarsch und
beschreibt dies als eine der bedeutendsten Ent-
wicklungen im Backerhandwerk. Kaltetechnik
ermoglicht die zeitliche und raumliche Aufteilung
des Herstellungsprozesses, von der Teigherstel-
lung und dem Abbacken von Teiglingen. Dadurch
wird die Herstellung groRerer Produktmengen in
einem Arbeitsgang moglich, die Herstellungskos-
ten sinken. Die Kaltetechnik entlastet den Backer
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auch im Produktionsprozess. Andererseits ist Kal-
tetechnik dadurch die Grundlage fiir den Einsatz
von Ladenbackdfen, welche die Voraussetzung
fur den heutigen Filialbetrieb darstellt. Zudem
wird der Backer zeitlich unabhangiger, da die
Teigzubereitung von den Offnungszeiten der
Ladengeschafte entkoppelt werden kann. Dies
setzt voraus, dass die Backerbetriebe die Kiihlkette
gewahrleisten kénnen.

Neben der Kiihlung (Kiihl- und Tiefkiihimobel
bzw. -zellen, KiihItheken) speziell in Kondito-
reien, wird u. a. Kaltetechnik in Garautomaten
und -unterbrechern, Teiglingskonservierungs-
anlagen, Schnellabkihlanlagen, Eismaschinen
flir Scherbeneis sowie Frostern eingesetzt.

In der Studie 2011 wurden folgende Ansdtze
betrachtet: Laut des Abschlussberichts ,Energie-
verbrauch des Sektors Gewerbe, Handel, Dienst-
leistungen (GHD) fur die Jahre 2004-2006"
verarbeitet eine Backerei 234 kg Mehl pro Tag
bei 300 Produktionstagen im Jahr. Als mittlerer
spezifischer Stromverbrauch pro kg Mehl wird
1 kWh angegeben (bei nicht Strombeheizten
Backofen).® Dies ergibt bei 70,2 t verarbeitete
Menge Mehl im Jahr einen Stromverbrauch
von 70.200 kWh/a. Dies dirfte aufgrund des
erwahnten Strukturwandels eher als Unter-
grenze gelten. Nach eigenen Recherchen
entfielen 2009 rund die Halfte des Stromver-
brauchs auf Kaltetechnik.” Daraus ergibt sich
ein Stromverbrauch von 526 GWh/a (70.200
kWh*50 %*14.993 Betriebe). Zusatzlich wurde
fir die rund 30.000 Filialen ein Anteil von 10 %
des Stromverbrauchs fir Kaltetechnik von Ba-
ckereibetrieben angesetzt (105 GWh/a). Damit
betrugt der Energiebedarf von Kaltetechnik im
Backerhandwerk 2009 insgesamt 631 GWh/a.

Neuere Quellen berichten von einer Energie-
kennzahl von 3,4 kWh/kg Mehl™ (bei strom-
betriebenen Backofen), davon entfallen 17 %
auf die Kaltetechnik (0,58 kWh/kg Mehl). Fir
groleren Backereien mit Filialnetz (20 Filialen)
ist eine Energiekennzahl fir Strombedarf von
1,36 kWh/kg Mehl bei brennstoffbetriebenen
Backdfen zu finden. Von diesem Strombedarf

entfallen 40 % in der Backstube und 20% in
den Filialen auf den Einsatz von Kaltetechnik.
Damit betragt der durchschnittliche Anteil
fur Kaltetechnik am Strombedarf einer Ba-
ckerei etwa 32 % (0,43 kWh/kg Mehl).”

Anhand der Annahmen von 2009 und den
neueren Kennzahlen sowie weiteren Effizienz-
gewinnen der Kaltetechnik ist fur 2017 fir die
Backerhandwerksbetriebe, von einem Energiebe-
darf fir Kaltetechnik von 454 GWh auszugehen
(2017/2009: -14 %). Hinzu kommt schatzungs-
weise ein Energiebedarf von 119 GWh/a fiir die
Backereifilialen. Aufgrund der steigenden Anzahl
der Filialen ist dies ein Zuwachs von 13 % gegen-
uber 2009. Damit ergibt sich fiir 2017 ein Gesam-
tenergiebedarf fiir Kdltetechnik von 573 GWh
(2017/2009: -9 %). Nichtelektrische Kalteanlagen
spielen im Backerhandwerk keine Rolle.

3.5.4 Lebensmittel-Einzelhandel

Hier sind Betriebsarten subsumiert, die nicht
dem Segment Supermarktkalte zuzuordnen sind.
Dies sind neben Fachgeschaften (z.B. fiir Wild,
Fisch, Obst und Gemiise sowie Tabak) Getranke-
abholmarkte, Kioske und Tankstellenshops. Ge-
rade Tankstellenshops verfiigen inzwischen tber
ein umfangreiches Sortiment an gekuhlter Ware.
Die Kiihimobel sind in den meisten Fallen als
steckerfertige Gerate ausgefiihrt, doch gewinnen
auch Verbundanlagen an Bedeutung. Allerdings
ist hier aufgrund verschiedener Quellen ein
gewisses Maf3 an Doppelzahlung von Objekten
nicht auszuschlielen. Da die Abschatzungen
insgesamt eher konservativ vorgenommen
wurden, sollten dadurch die Gesamtergebnisse
nicht verfalscht sein.

Der Facheinzelhandel mit Lebensmitteln (ohne
Einzelhandel mit Getranken) kommt 2016 (Daten
fiir 2017 lagen zum Zeitpunkt der Recherche
noch nicht vor) insgesamt auf 36.229 Verkaufs-
statten (sog. ortliche Einheiten). Im Jahr 2009
waren es 36.592 Geschafte.” Die Verkaufsstatten
unterscheiden sich dabei stark in Flache, Um-
satz und Produkten. Anhand der vorliegenden
Daten fur KihImobel kann abgeschatzt werden,



dass der Stromverbrauch fir Kaltetechnik
durchschnittlich rund 12.500 kWh/a pro Ver-
kaufsstatte betragt (2009: etwa 12.900 kWh/a
pro Verkaufsstatte). Daraus ergibt sich fiir 2017
insgesamt einen Energiebedarf fiir Kdltetechnik
von 452 GWh/a (2009: 473 GWh). Zwar sind
auch hier —ahnlich wie im Segment Super-
marktkalte —die neuinstallierten Gerate deutlich
effizienter geworden, jedoch ist ebenfalls eine
Zunahme bei der Anzahl der eingesetzten Kalte-
systeme zu beobachten, sodass insgesamt eine
Reduktion des Strombedarfs von 3 % gegen-
liber 2009 zu verzeichnen ist.

Tankstellenshops stellen eines der wichtigsten
Einsatzgebiete in der Gewerbekalte dar. Insge-
samt belief sich die Anzahl der Tankstellen in
Deutschland Anfang 2017 auf 14.510 (2009:
14.826).7* Die Zahl der Tankstellen sinkt seit Jah-
ren. Der Trend setzte sich auch im Zeitraum 2009-
2017 fort. Der Shop ist inzwischen ein wesentli-
cher Umsatzfaktor fir die Tankstellenbetreiber.
Bei vielen Tankstellen ist der Umsatz im Shop
groRer als an der Zapfsaule. Auch gekihlte Ware
wird zunehmend nachgefragt. Hinzu kommt ein
wachsendes ,Food-Service“-Segment. Dies macht
eine gekihlte/tiefgekiihlte Lagerung der Speisen
notwendig. Nach Ruicksprache mit Herstellern ist
davon auszugehen, dass 2009 Tankstellen mit
groBeren Shops anhand ihrer Ausstattung mit
Kaltetechnik etwa einen durchschnittlichen
Strombedarf von ca. 65.000 kWh/a aufweisen.
Zur Ermittlung des Strombedarfs fiir Kaltetechnik
wurde folgende Abschdtzung vorgenommen: Der
Halfte der Tankstellen wurden 65.000 kWh/a zu-
gerechnet. Jeweils ein Viertel mit 32.500 kWh/a
(kleine Shops) und mit 2.000 kWh/a (nur in gerin-
gem Umfang Verkauf von Waren bzw. keine
Shops). Daraus resultiert fiir 2009 ein Energiebe-
darf fuir Kalte von 600 GWh/a.

Flir 2017 ist von folgenden Veranderungen aus-
zugehen: Die Effizienzgewinne der Kéltesysteme
sind ahnlich derer im Segment Supermarktkalte.
Der Einsatz von Kaltetechnik in den Tankstellen-
shops hat zugenommen, sodass dies die Effizi-
enzgewinne in etwa kompensiert. Zusatzlich
dirfte der Anteil der kleinen Shops auf etwa 35%
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angestiegen und der Anteil der Tankstellen die
kaum gekihlte Waren anbieten entsprechend
kleiner geworden sein. Daraus ergibt sich fiir
2017 ein Strombedarf fiir Kiltetechnik von 628
GWh und damit 5% mehr als 2009.

Bei Tankstellen kann sich zukiinftig ein weiteres
mogliches Einsatzfeld fiir Kdltetechnik auftun. Bei
weiterer Verbreitung von Elektrofahrzeugen wird
die Installation von Schnellladestationen zuneh-
men, die ebenfalls Uber eine Kiihlung verfiigen.

Weitere Einsatzbereiche mit deutlich geringerem
Energiebedarf fiir Kadlte sind der Getrénkeein-
zelhandel (Getrankeabholmarkte), die 2017

iber 10.230 Verkaufsstatten verfiigen (2009:
13.250).7° Seit 2010 ist eine sinkende Anzahl an
Getrankemarkten zu verzeichnen. Die Anzahl der
Kaltesysteme sollte mit zunehmendem Einsatz
von Getrankekuihlschranken etwas angestiegen
sein. Hinzu kommt die Vermietung von Kiihl-
mébeln, Zapfanlagen/Durchlaufkiihler und
Kihlanhangern fiir Veranstaltungen durch die
Getrankeeinzelhandler, die hier aber —aufgrund
des sporadischen Einsatzes — weitgehend un-
berticksichtigt bleiben. Fiir den Getrankeeinzel-
handel wurde ein Energiebedarf fiir Kaltetechnik
von 26 GWh/a abgeschatzt (2009: 40 GWh). Der
Rickgang ist hauptsachlich auf die gesunkene
Anzahl der Markte zurtickzufiihren, aber auch auf
Effizienzgewinne der eingesetzten Kuhlgerate.

Die Anzahl der Kioske betrug 2017 36.653 und ist
gegeniiber 2009 geringfligig angestiegen (2009:
36.257). Errechnet wurde die Anzahl der Kioske
uber die Anzahl der Geschafte des sogenannten
Impuls-Kanals abzlglich Backereien. Der Impuls-
Kanal enthalt die Geschaftstypen Kioske, Backe-
reien und Lebensmittelhandel unter 100 Quad-
ratmetern. Die Hochrechnung erfolgt nach der
Anzahl der Geschafte.”® Aufgrund der gestiege-
nen Anzahl der eingesetzten Kaltesysteme
wachst der Strombedarf von 42 GWh im Jahr
2009 auf 62 GWh/a im Jahr 2017.
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Neben diesem stationdren Handel berichtet
das Statistische Bundesamt von 4.070 (2009:
4.411) Unternehmen des ambulanten Handels
mit Nahrungsmitteln (z.B. auf Wochenmark-
ten oder im Tourendienst Verkauf von Fleisch-,
Fisch-, Gemuse- und Molkereiprodukten sowie
mobile Speiseeisverkdufer).”” Die Anzahl der
Stande bzw. Verkaufswagen diirfte hoher lie-
gen. Allein die Anzahl mobiler Verkaufsstellen
im Fleischerhandwerk wird vom DFV auf etwa
5.000 geschatzt.” In Deutschland sind derzeit
etwa 1.800 Fahrzeuge als ,mobile Supermarkte
(darunter ca. 800 begehbare LKWs) unterwegs,
die speziell kleine Ortschaften anfahren” (keine
aktuelleren Quellen auffindbar). Hier ergibt
sich dann eine Schnittstelle zur Transport-
kiihlung mit der Gefahr einer Doppelzahlung,
weshalb fiir 2017 der Wert fuir den Energie-
bedarf fiir Kaltetechnik mit insgesamt 8 GWh
(2009: 9 GWh) niedrig angesetzt wurde.

«

Eine wesentliche Stlickzahl an Kaltesystemen
sind auch in Automaten fiir Getranke und SiiR-
waren (z.B. auf Bahnhdofen und in offentlichen
Einrichtungen), Wasserspendern — die u.a. haufig
in Drogerien und Wartebereichen zu finden
sind. Der VDAI berichtet von ca. 218.000 (2008:
245.000) Automaten fiir Kaltgetranke, Snack-
und Verpflegungsautomaten (einschlieRlich

Eis- sowie Kombi-Automaten).8%8! Ein GroRteil
bietet gekiihlte Waren an. Fur diese Gerate-
gruppe wurde ein Energiebedarf fiir 2017 von 52
GWh (2009: 50 GWh) ermittelt. Zunehmender
Beliebtheit erfreuen sich Milchautomaten zur
Direktvermarktung von Milch, entweder direkt
auf dem Bauernhof oder in Verkaufsstellen.

Hier ist ebenfalls von einer Anzahl von tber
1.000 Automaten auszugehen. Aufgrund feh-
lender Daten wurden diese Automaten jedoch
nicht in die Berechnung mit einbezogen.

3.5.5 Beherbergungs- und Gaststatten-
gewerbe, Kantinen sowie Caterer
Ebenfalls ein klassisches Einsatzgebiet fir Kalte-
technik ist das Gastgewerbe. Die Anzahl der um-

satzsteuerpflichtigen Unternehmen belief sich im

Jahr 2017 auf rund 223.000 Unternehmen (2009:
232.000 Unternehmen) und sank damit im
Zeitraum von 2009 bis 2017 um 4 %.82% Erfasst
sind nur umsatzsteuerpflichtige Unternehmen
im Gastgewerbe. Die Entwicklung der einzelnen
Betriebsarten verlief im Zeitraum 2009 bis 2017
unterschiedlich, legte einerseits die Anzahl von
Ferienhdusern/-wohnungen, Cafés und Imbiss-
stuben kraftig zu, verringerte sich andererseits
die Anzahl der Gasthofe, Pensionen, Restau-
rants und Schankwirtschaften erheblich. Die
Bewirtung erfolgt oft mit gekiihlten Getranken,
dies bedarf zahlreicher Kaltesysteme in diesen
Betrieben, z.B. Getrankekihler in Zapfanlagen,
Getrankekihl- und Klimaschranke. Daneben ist
in Kiichen der Einsatz von Gewerbekiihl- und
Tiefkiihlschranken bzw. -zellen notwendig sowie
entsprechende Hygienevorschriften zu beachten,
die die Einhaltung von Kihlketten erfordern.

Der mit Abstand groRte Energiebedarf fiir Kilte-
technik entstand 2017 mit 1.206 GWh (2009:
1.301 GWh) in Restaurants im Bereich des Beher-
bergungs- und Gaststattengewerbes. Dies liegt
an der groRen Anzahl von tiber 70.000 Betrieben,
jedoch ist eine stark riicklaufige Tendenz zu beob-
achten (2017/2009: -12 %). Die im Durchschnitt
grofiten Einzelverbraucher sind Hotels.

Spezielle Gerate kommen bei der Speiseeis-Her-
stellung in Eisdielen zum Einsatz (z.B. Sahneauto-
maten, Softeismaschinen, Eis-Vitrinen). Dem
sonstigen Beherbergungsgewerbe sind auch ins-
gesamt 1.142 Vorsorge- und Reha-Einrichtungen
(2009: 1.240) zugerechnet, deren Kiichenbetriebe
eine vergleichbare Ausstattung an Kaltetechnik
wie Restaurants besitzen. Dabei ist die Anzahl der
Einrichtungen (-8 %) im Zeitraum 2009 bis 2017
starker gesunken als die Anzahl der Pflegetage
(-2%). Die Kaltetechnik fiir medizinische Gerate
ist im Segment Medizin-Kalte erfasst.

Minibars sind in Hotelzimmern und anderen Hau-
sern des Beherbergungsgewerbes weit verbreitet.
Laut Hotelier.de gab es in Deutschland 2017 knapp
964.000 Zimmer in der Hotellerie (2008: etwa
928.000 Zimmer), davon 84 % in Hotels und Hotels
garnis.® Der Ausstattungsgrad mit Minibars



dirfte insgesamt bei etwa einem Drittel liegen.
Fiir die Abschatzung des Energiebedarfs wurden
flir 2017 unverandert 300.000 Stiick angesetzt.

Die Berechnung wurde anhand eines durch-
schnittlichen Ausstattungsgrades an Kaltetechnik
in den einzelnen Bereichen durchgefiihrt. Insge-
samt wurde fiir 2017 ein Energiebedarf fiir Kalte
—im Wesentlichen elektrischer Strom —im Be-
reich des Beherbergungsgewerbes von 600 GWh
(2009: 687 GWh) und im Gaststattengewerbe
von 1.464 GWh (2009: 1.673 GWh) sowie fiir Ca-
terer und Pachtkantinen von 220 GWh (2009: 147
GWh) berechnet. Der gesamte Stromverbrauch
fir Beherbergungs- und Gaststattengewerbe so-
wie Organisationen ohne Erwerbszweck und
Heime belief sich auf 19.956 GWh im Jahr 2016
(2009: 16.874 GWh).** Damit liegt der Anteil der
Kaltetechnik am gesamten Stromverbrauch 2017
bei etwa 12 % bis 18 %. 2009 wurde der Anteil auf
etwa 15 % bis maximal 20 % geschatzt.®

Unberiicksichtigt in dieser Studie bleiben derzeit
kleinere Kiichen z.B. in Kindergarten und Schu-
len sowie Kaltetechnik in Vereinsheimen (z.B.
Getrankekihler).

3.5.6 Apotheken und pharmazeutischer
GroRhandel
Der Einsatz von Medizinkiihlschranken in Apo-
theken hat sich stark ausgeweitet. Inzwischen
verfligt quasi jede Apotheke tiber mehrere
Kihlschranke zur Aufbewahrung temperatur-
empfindlicher Arzneien. Im Normalfall werden
Kithimobel mit einer hoheren Temperatursicher-
heit eingesetzt. Typische Gerate haben ein Volu-
men zwischen 80 bis 600 Litern. Am hadufigsten
kommen Gerate mit um die 100 Liter Volumen
zum Einsatz (Quelle: Philipp Kirsch GmbH). Die
Zahl der 6ffentlichen Apotheken in Deutschland
belief sich im Jahr 2017 auf insgesamt 19.748
inkl. Filialapotheken (2009: 21.548). Seit 2008 ist
eine rucklaufige Anzahl an Apotheken zu beob-
achten. Dagegen steigt seit 2004 die Anzahl von
Filialapotheken (2003 = 0 Filialapotheken; 2009 =
3.224;2017 = 4.512 Filialapotheken).8”

Wie auch in anderen Segmenten ist hier die Kiihl-
kette vom Pharmaunternehmen bis hin zum Pati-
enten zu gewahrleisten. Da teilweise sehr teure
Praparate vertrieben werden, spielt die Tempera-
tursicherheit Gber die gesamte Kiihlkette eine
mafRgebliche Rolle. Die Apotheken werden von
schatzungsweise 200 GroBhandlern (inkl. Filia-
len) mit gekiihlten Medikamenten beliefert. Dort
gibt es neben der Lagerung noch automatische
Sortier- und Verpackungssysteme. Die Lieferung
erfolgt aber meist in Isolierverpackungen ohne
aktive Kiihlung. Die Problematik der Medikamen-
tenkiihlung ist ebenso u.a. in Kliniken, Arztpraxen
und Pflegeheimen relevant. Insgesamt belief sich
im Jahr 2017 der Energiebedarf fur Kaltetechnik
im Segment Apotheken inklusive GrolRhandel auf
19 GWh (2009: 22 GWh).

3.5.7 Andere Anwendungen der Gewerbekilte
Weitere Anwendungsbereiche sind in Bestattungs-
instituten, Friedhofen (Leichenkiihlung), Laborato-
rien (auBer fiir medizinische Analysen — siehe Ab-
schnitt Medizin) und Blumenladen sowie dem
Blumen- und PflanzengroBhandel zu finden. Die
Anzahl der Laboratorien lasst sich nur abschatzen,
ebenfalls deren jeweilige kaltetechnische Ausriis-
tung aufgrund der Verschiedenartigkeit der Labore.

In Laboren spielt die Kiihlung von Zentrifugen
eine wichtige Rolle. Laut einer Berechnung des
ILK belduft sich der Bestand an Zentrifugen in
Laboren auf etwa 150.000 Stiick. Davon entfallen
knapp 40.000 auf das Gewerbe (die tibrigen auf
die Medizin). Zudem ist eine Abgrenzung zum
Segment ,Industriekalte” schwierig bei Laboren,
die direkt von Unternehmen betrieben werden.
Insgesamt belief sich 2017 der Energiebedarf die-
ser sonstigen Anwendungen auf 193 GWh (2009:
207 GWh).

Einige weitere kdltetechnische Anwendungen
sind im produzierenden Handwerk zu finden, die
in diesem Bericht aufgrund ihrer geringen GroRen-
ordnung jedoch nicht berlcksichtigt wurden.
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3.6 Transportkalte Die Transportkélte umfasst

3.6.1 Gesamtentwicklungin der e Stralen- und Schienenfahrzeuge,
Transportkalte

Im Segment ,Transportkalte” wird der Energie- ® Binnen- und Seeschiffe,

bedarf von mobilen Kaltesystemen bzw. auf

Fahrzeugen montierten Kaltesystemen be- ° Luftfahrzeuge,

trachtet. Hier wird ausschlief3lich Kaltetechnik

erfasst, die zur Kiihlung von transportierten e Container und gewerbliche Kiihlboxen

Waren dient. Isoliercontainer mit Trocken- oder (mit eigenem Kaltesystem)

Wassereis werden nicht betrachtet. Fahrzeug-
klimaanlagen flr den Personenkomfort sind im
Segment ,Klimakalte” enthalten.

Tabelle 19
Energiebedarf fiir Transportkalte
Einsatzeebiet Anzahl der Kiltesysteme Energiebedarf fiir Kiltetechnik
& [Stiick] [GWh/a]
2009 2017 2017/2009 2009 2017 2017/2009
a. straenfahrzeuge . . 96.902 | 110.283 +14% 919 1.065 +16%
(Isolierwagen mit maschineller Kiihlung)
b. Schlenenfahrzeuge 500 500 +0% 6 6 4%
(Kiihlwaggons)
c.  Schiffe . o
(Seehandels-, Binnenschiffe, Kiistenfischerei*) 3.948 2:986 0% 121 72 40%
d.  Luftfahrzeuge™ - - - - - -
el. Container 30.000 38.000 +27% 420 507 +21%
e.2. gewerbliche Kiihlboxen™* 10.000 11.000 +10% - - -
Transportkalte gesamt 141.350 | 162.769 +15% 1.465 1.650 +13%

*Kistenfischerei: meist kein Kaltesystem zur Eiserzeugung an Bord, Bunkerung von Eis zur Kiihlung
**nicht berticksichtigt, da Energiebedarf vernachldssigbar

Quelle: KBA, BSH, BMELYV, destatis, VDKL, BLG Coldstore, Frigoblock, eigene Schatzung




Mobile Kaltesysteme werden entweder tber
Stromversorgung/Motor des Fahrzeugs betrieben
oder besitzen ein eigenes Diesel- oder Erdgasag-
gregat. Wahrend der Standzeiten der Fahrzeuge
wird oft ein externer Stromanschluss genutzt.
Auch Kiihlcontainer sind teilweise mit strombe-
triebenen Kaltesystemen ausgestattet, die einen
externen Stromanschluss erfordern.

3.6.2 StralRenfahrzeuge

Laut Zahlung des Kraftfahrtbundesamtes (KBA)
waren Anfang 2018 knapp 56.000 (2009: 54.000)
Lastkraftwagen mit Isolieraufbauten zugelassen.
Davon besitzen 51.400 (2009: 49.500) eine ma-
schinelle Kiihlung. Hinzu kommen knapp 59.000
Anhanger (2009: 47.000).%¢ Darunter fallen so-
wohl Sattelzlige als auch Kleintransporter mit
LKW-Zulassung.

Die Ladekapazitat temperaturgefiihrter LKW und
Anhanger mit maschineller Kihlung betrug nach
Angaben des VDKL Anfang 2017 rund 1.1307.000
Tonnen (2009: 1.047.000 Tonnen). Davon entfie-
len 2017 auf LKW 223.000 Tonnen (2009: 209.000
Tonnen) und auf Anhanger 1.084.000 Tonnen
(2009: 838.000 Tonnen) in Deutschland.®? Damit
hat sich die Ladekapazitat 2017 gegenuiber der
vorherigen Studie mit dem Basisjahr 2009 um
fast 25% erhoht.

Tankfahrzeuge flr Milch sind in der Regel nur iso-
liert, da die Milch nur tber kurze Stecken in gro-
Ben Mengen transportiert wird und gekiihlt ver-
laden wird. Das Kraftfahrtbundesamt
unterscheidet bei Tankfahrzeugen nur noch zwi-
schen Normalgut und Gefahrgut. In der Anzahl
der Tankfahrzeuge fiir Normalgut sind auch
Milchtankfahrzeuge enthalten (2018: 1.815 LKW
und 12.715 Anhanger).®° Im Jahr 2009 meldete
das KBA rund 1.600 LKW sowie 1.900 Anhanger
zum Transport von Milch.#

Zusatzlich sind noch einige tausend Kleinfahr-
zeuge (z.B. Caddy) zu nennen, die eine Kiihlung
besitzen. Insgesamt ist ein Trend hin zu mehr
groRBvolumigen Fahrzeugen zu beobachten. Dabei
entfallen laut KBA 32 % auf Sattelzlige, andere
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LKW und 22 % Anhanger (> 4 Tonnen Gesamtge-
wicht) sowie 45 % auf kleine LKW, Kleintranspor-
ter und Anhanger bis 4 Tonnen. Diese kleineren
Fahrzeuge (u.a. Kleintransporter, Caddy) werden
z.B. von Hauslieferanten wie Bofrost, beim
Transport von Medikamenten und Blutkonserven
sowie bei der Belieferung kleiner Fachgeschafte
genutzt. Die Zahl der in Deutschland eingesetzten
Fahrzeuge durfte deutlich hoher sein, da hier nur
in Deutschland zugelassene Fahrzeuge betrach-
tet wurden. Im Ausland zugelassene Fahrzeuge
sind nicht enthalten.

Auf den konkreten Energiebedarf der Kaltesys-
teme in der Transportkihlung wirkt eine Vielzahl
von Einflussfaktoren wie z.B. AufRentemperatur,
Temperatur der zu transportierenden Ware, Aus-
lastung der Ladekapazitat, Alterung der Fahr-
zeuge bzw. Isolierung, Dauer und Haufigkeit der
Turoffnungen.®?

Zur Ermittlung des Energiebedarfs von Transport-
kalte von StraRenfahrzeugen wurde die Berech-
nung in der folgenden Tabelle zugrunde gelegt.
Bei der durchschnittlichen Kalteleistung wurden
Teillastbetrieb und Sicherheitszuschlage berlck-
sichtigt. Es wurde fiir 2017 ein durchschnittlicher
EER von 2,75 fiir Normalkihlung (2009: 2,4) und
von 1,35 fur Tiefkithlung (2009: 1,2) angesetzt.
Insgesamt resultiert daraus fiir 2017 ein Energie-
bedarf von 1.065 GWh (2009: 919 GWh). Der
Energiebedarf wird schiatzungsweise zu einem
Drittel durch elektrischen Strom und zu zwei
Drittel durch Kraftstoff (Fahrzeugmotor, eigener
Antrieb des Kilteaggregats — teilweise auch Gas
betrieben) gedeckt. Schatzungsweise hat sich
der EER zwischen 12 % und 15 % im Zeitraum
2009 bis 2017 verbessert. Dies geschieht haupt-
sachlich durch den Austausch alter gegen neue
Fahrzeuge.

Damit erhoht sich der Energiebedarf fur Trans-
portkalte im StraBenverkehr im Zeitraum 2009
bis 2017 deutlich. Dies ist nicht unerwartet, da
auch die Erzeugung und das Angebot gekiihlter
Waren z.B. in Supermarkten zugenommen hat.
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Tabelle 20
Transportkalte — Energiebedarf von StraRenfahrzeugen 2009 und 2017

Die Zunahme des Gesamtenergiebedarfs von
16 % wird relativiert durch die Zunahme der La-
dekapazitdt um 25 %.

3.6.3 Schienenfahrzeuge

Laut Statistischen Bundesamts waren in Deutsch-
land 2015 141.143 Giuterwagen (2005: 100.627
Guterwagen) im Einsatz, Tendenz inzwischen
wieder steigend. Jedoch ist die Anzahl gedeck-

ter Gliterwagen, zu denen auch Kithlwaggons
gehoren, in diesem Zeitraum um 4% auf 21.931
gesunken.”? Der Marktanteil des gesamten Guter-
verkehrs auf der Schiene betrug 2017 etwa 19 %.%
Der Anteil von Kiihlwaggons ist dabei sehr gering,
da die Kuhllogistiker die Stral3e bevorzugen.
Zudem lassen sich beim Schienentransport Kiihl-
container flexibler einsetzen. Schatzungsweise
sind unverandert nur etwa 500 Kiihlwaggons im
Einsatz.

Zugrunde gelegt wurden eine durchschnittli-
che Kalteleistung von 5 kW je Waggon, 4.000
Betriebsstunden pro Jahr, ein Anteil von 60 %
flr Normalkiihlung und entsprechend 40 % fur
Tiefkiihlung. Der EER fur Kiihlwaggons wurde
vergleichbar des durchschnittlichen EER bei Stra-
Benfahrzeugen gewahlt. Auf dieser Basis erhalt
man einen Energiebedarf flr Transportkalte von
Schienenfahrzeugen von knapp 6 GWh/a. Der
Energiebedarf ist damit aufgrund von Effizienz-
gewinnen bei der Kalteerzeugung um rund 6 %
gesunken.

3.6.4 Schiffe

Das Statistische Bundesamt berichtet fiir das Jahr
2016 von rund 3.000 Binnenschiffen in Deutsch-
land (2010: ca. 3.300). Darunter sind 1.000
Fahrgastschiffe und rund 2.000 Frachtschiffe.®
Spezielle Kuihlschiffe dirften darunter kaum sein.

Fahrzeuge Anteil Betriebsdauer Kalteleistung Gesamt Kalteenergie | Gesamt Energiebedarf
2009 NK TK NK TK NK TK NK TK NK K
[Stlick] [%] [%] [h/a] [h/a] [kw] [kw] [GWh/a] | [GWwh/a]| [GWh/a] | [GWh/a]

Sattelziige
Langstrecke 25938 60% 40% 2.000 4.000 9,0 8,0 280 332 117 277
Verteilerverkehr 2.882 60% 40% 2.000 4.000 17,0 15,0 59 69 24 58
LKW und Anhénger >4 t
Langstrecke 6.771 60% 40% 2.000 4.000 6,0 5,0 49 54 20 45
Verteilerverkehr 15.800 60% 40% 2.000 4.000 11,0 9,0 209 228 87 190
kleine LKW, Kleintransporter, Caddy und kleine Anhédnger <4 t
Langstrecke 4.551 80% 20% 750 1.500 2,0 15 6 2 2 2
Verteilerverkehr 40.960 80% 20% 750 1.500 5,5 4,0 135 49 56 41
StraBenfahrzeuge 96.902 737 734 307 612
insgesamt 1471 919

NK=Normalkiihlung; TK=Tiefkiihlung
Quelle: KBA, Frigoblock, DIN 8959, eigene Schatzung




Jedoch werden schatzungsweise zwei Drittel
Uber ein Kiihlsystem zur Lagerung von Proviant
und Gutern verflgen.

In Deutschland registrierte Seehandelsschiffe
zahlten Ende 2017 nur noch 292 (2010: 663).
Darunter zdhlen 84 (2009: 92) Fahrgastschiffe.?
Hinzu kommen noch 7 Fischfang- und Verarbei-
tungsschiffe, die ebenfalls Uber groRe Kaltean-
lagen verfligen.”” Dagegen betrug die Anzahl
deutscher Handelsschiffe Ende 2018 unter
fremder Flagge tiber 1.758.% Die Statistik des
Bundesamts fir Schifffahrt und Hydrographie
meldet fur Ende 2017 keine Kiihlschiffe (2009: 2
Kihlschiffe) unter deutscher Flagge. Die Ubrigen
Seehandelsschiffe verfligen zur Versorgung der
Mannschaft ebenfalls tiber ein Kiihlsystem, das
der Transportkiihlung zuzurechnen ist.

TRANSPORTKALTE

Nach vielen Jahren Anlaufzeit zeichnet sich in-
zwischen ein stabiler Trend zum Einsatz von
,Kontrollierter Atmosphéare (CA - Controlled At-
mosphere) im Seetransport ab. Insbesondere bei
den Massenkiihlgiitern, die immer noch weitge-
hend in Kiihlschiffen transportiert werden, ist die
Anwendung von CA weit verbreitet. Dies betrifft
vor allem den Bananentransport, der ca. 30 % des
Kihltransportes liber See ausmacht und der
heute bereits zu ca. 60-80 % unter CA in Kuihl-
schiffsladeraumen durchgefihrt wird. So wenden
heute die groRen Bananen-Gesellschaften diese
Technik an. Auch bei Apfeln und Steinfriichten
werden ganze Kuhlschiffsladungen unter CA ge-
fahren. Insgesamt wird geschatzt, dass ca. 20-
30% der in Kuihlschiffen transportierten Waren
inzwischen unter CA gefahren werden. Diese
Technik hat sich hier also bereits durchgesetzt.*

Fahrzeuge Veranderung Betriebsdauer Kalteleistung Gesamt Kalteenergie | Gesamt Energiebedarf
2017 2017/2009 NK TK NK TK NK TK NK TK

[Stiick] [+/-%] [h/a] [h/a] [kw] [kw] [GWh/a] |[GWwh/a] | [GWh/a] | [GWh/a]
Sattelziige
Langstrecke 32.054 +24% 2.200 4.500 9,0 8,0 381 462 138 342
Verteilerverkehr 3.562 +24% 2.000 4.500 17,0 15,0 80 96 29 71
LKW und Anhénger >4 t
Langstrecke 7.379 +9% 2.000 4.500 6,0 5,0 58 66 21 49
Verteilerverkehr 17.218 +9 % 2.000 4.500 11,0 9,0 250 279 91 207

kleine LKW, Kleintransporter, Caddy und kleine Anhdnger <4 t

Langstrecke 5.007 +10% 900 1.750 2,0 1,5 7 3 3 2
Verteilerverkehr 45.064 +10% 900 1.750 5,5 4,0 178 63 65 47
StraBenfahrzeuge 110.283 +14% 955 969 347 718
insgesamt 1.924 (+31%) 1.065 (+16%)
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Die deutsche Fischereiflotte verfligte 2015 tber
insgesamt 1.440 Fahrzeuge (2009: 1.699 Fahr-
zeuge).X®® Eine groRe Zahl von Kistenfischern
bunkern allerdings Eis flir den Fischfang. Diese
Eiserzeugung wird dem Bereich dieser Schiffe
zugerechnet.

Insgesamt wird der Energiebedarf fuir die Erzeu-
gung von Kalte fur Schiffe im Jahr 2017 auf 72
GWh geschatzt (2009: 121 GWh). Der deutliche
Rlckgang ist dabei insbesondere auf die stark
gesunkene Anzahl von Seehandelsschiffen zu-
rickzufiihren. Auf Handelsschiffe (inkl. Trawlern)
entfielen 2017 nur noch 25 GWh (2009: 64 GWh).
Auch der Energiebedarf fiir Kaltetechnik bei der
Binnenschifffahrt sank 2017 auf 39 GWh (2009:
45 GWh) und bei der Kiistenfischerei ca. auf

8 GWh (2009: 12 GWh).

3.6.5 Luftfahrzeuge

Der Einsatz von Transportkiihlung im Luftver-
kehr ist zu vernachlassigen, zumal wahrend des
Fluges die AulRentemperatur in groReren Flug-
hohen relativ gering ist. Zudem bietet sich die
Kithlung mit Trockeneis an. Fir Luftfracht wer-
den Container bzw. -boxen eingesetzt, die am
Boden in KiihIfahrzeugen transportiert werden.
Eine Kiihlung ist z.B. bei pharmazeutischen Pro-
dukten erforderlich. Im Rahmen dieser Studie
bleibt dieser Bereich unbericksichtigt.

3.6.6 Kiihlcontainer und -boxen

Die Bestimmung der in Deutschland genutzten
Kihlcontainer ist nur mittels einer Reihe von An-
nahmen moglich, da die Container-Logistik stark
international gepragt ist und es quasi fast keine
»deutschen Container” gibt. Die Containerschiff-
fahrt wird von auslandischen Reedereien domi-
niert und somit auch der Besitz der Kiihlcontainer.

Die Logistikbranche spricht aktuell von weltweit
ca. 34 Millionen eingesetzten Containern (2009:
27,4 Millionen Container). Davon sind etwa 7 %
bis 8 % sogenannte Reefer-Container (gekiihlte
Container) also schatzungsweise 2,7 Millionen
TEU —Twenty-Foot-Equivalent (2009: 1,65 Mio.

TEU; 2012: 2,26 Mio. TEU). Da neben 20 ft auch
40 ft Container und 40 ft High-Cube-Container
weit verbreitet sind, verringert sich die Anzahl
der Container und entsprechend die Anzahl der
Kaltesysteme. Der Anteil der Kiihlcontainer am
weltweiten Bestand von Containern ist gewach-
sen. Dagegen sind in den letzten Jahren kaum
noch neue Kiihlschiffe ausgeliefert worden, da-
durch hat die Kiihlschiffflotte ein Durchschnitts-
alter von etwa 30 Jahren erreicht.*0*

Zur Abschatzung einer Anzahl fiir Deutschland
kann das Bruttonationaleinkommen (BNE) als
Vergleichsgrolle dienen. Der deutsche Anteil am
weltweiten BNE betrug 2017 rund 4,7 % (2009:
5,8 %). Dies entsprache rund 127.000 TEU. Da
ein GroRteil auf Schiffen unterwegs ist, werden
insgesamt in Deutschland schatzungsweise

30 % der Container im Umlauf sein, also rund
38.000 Stuck.

Es wird angenommen, dass 2017 ein durch-
schnittlicher Container etwa durchschnittlich 6
kW Kalteleistung bendtigt und ca. 4.200 Be-
triebsstunden aufweist bei einem COP von 2,7
(2009: 2,4) bei Normalkiihlung und 1,2 (2009:
1,3) bei Tiefkiihlung. Es wird weiterhin angenom-
men, dass etwa 60 % auf Normalkihlung und
40 % auf Tiefkiihlung entfallen. Daraus ergibt
sich fiir 2017 ein Energiebedarf fiir die Erzeu-
gung von Kalte von 507 GWh (2009: 420 GWh).
Damit ist der Energiebedarf fiir Kihlcontainer im
Zeitraum 2009 bis 2017 um 21 % gewachsen.
Aufgrund der hohen Zahl von Kiihlcontainern
auslandischer Herkunft dirfte der tatsachliche
Wert aber hoher ausfallen.

Insgesamt hat der Umschlag von Kiihlcontainern
in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen.
So berichtet 2018 u.a. die deutsche Linienreederei
Hapag-Lloyd, dass sie in ihre Reefer-Container-
flotte investiert und weitere 11.100 Einheiten be-
stellt und diese in die aus derzeit 91.000 Reefer-
Container bestehende Flotte integriert. 2.000 der
neuen Reefer-Container sind mit einer CA-Tech-
nologie ausgestattet, die den Reifeprozess von
Obst und Gemiise verlangsamt und somit die
Haltbarkeit verlangert.2o?



Der Bestand an gewerblich genutzten KiihIboxen
wird auf 11.000 Stiick geschatzt (2009: 10.000;
ohne Trockeneisbehalter). Diese Kiihlboxen besit-
zen ein Volumen von bis zu 500 Litern und sind
zur Normalkihlung und Tiefkiihlung vorgesehen.
Einsatzgebiete hierfiir sind der Transport von
chemischen und pharmazeutischen Produkten,
Medikamenten, Feinkost sowie anderen Lebens-
mitteln. Der Energiebedarf diirfte vergleichs-
weise gering ausfallen und wird in dieser Unter-
suchung vernachlassigt.

3.7 Klimakalte

3.7.1 Gesamtentwicklung der Klimakalte

Im Segment , Klimakalte“ wird der Energiebedarf
fir alle kaltetechnischen Anwendungen zur Kli-
matisierung betrachtet. Meist handelt es sich um
Klimasysteme fiir den Personenkomfort. Einige

Abbildung 7

Anwendungen dienen der Klimatisierung von in-
dustriellen und gewerblichen Prozessen (insb. Re-
chenzentren, Fabrikhallen, Reinraumtechnik). Im
Wesentlichen lasst sich die Klimakalte in die Be-
reiche Gebaudeklimatisierung und Fahrzeugkli-
matisierung (mit StraRenfahrzeugen, Schienen-
fahrzeugen, Schiffen und Luftfahrzeugen)
unterteilen, die jeweils speziellen Anforderungen
genligen mussen.

Die Klimakalte ist in absoluten Zahlen das am
starksten gewachsene Segment der Kaltetechnik
im Zeitraum 2009 bis 2017 beziiglich der Anzahl
der Kaltesysteme. Beim Energiebedarf ist der ab-
solute Zuwachs ebenfalls am gréRten, wenn man
von der Sonderstellung des Segments Warme-
pumpen absieht.

Klimakalte — Endenergiebedarf nach Einsatzgebieten
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3.7.2 Gebdudeklimatisierung

Zur Klimatisierung von Gebauden werden statio-
nare Systeme z.B. RLT-Zentraleinheiten, Splitge-
rate, Fensterklimagerate) und mobile Klimage-
rate eingesetzt. Im Nichtwohngebdudebereich
existiert keine amtliche Zahlung. Schatzungen
Uber den Bestand an Buro- und Verwaltungsge-
bauden, Fabriken und Werkstatten usw. schwan-
ken erheblich: So gehen manche Annahmen von

Tabelle 21

Ubersicht Klimakélte — Kiltesysteme, Endenergiebedarf und PEV

2,0 Mio. Gebauden, andere Studien von bis zu 3,3
Mio. bestehenden Nichtwohngebauden in
Deutschland aus. Vor allem die Zahl der Indust-
riegebaude ist sehr unsicher.?®> Nach Angaben
der dena betrug der Bestand etwa 2,7 Millionen
Nichtwohngebaude (ohne Industrie).* Hinzu
kommen 18,9 Millionen Wohngebaude (2009:
17,95 Mio. Wohngebdude).?** Der Abschnitt Ge-
baudeklimatisierung wurde in Zusammenarbeit
mit dem ILK erstellt.

Energie-
Energie- bedarf
Anzahl Energiebedarf bedarf nicht- Primar-
Einsatzgebiet der Kaltesysteme fiir Kaltetechnik elektrisch | elektrisch | energieverbrauch (PEV)
[Tsd. Stiick] [GWh/a] [GWh/a] [GWh/a] [GWh/a]
2009 2017 2009 2017 2017 2017 2009 2017
a1, Gewerbe, Handel 1112 1416 3.520 3.820 3.094 726 9.926 8.583
Dienstleistungen

a.2. Industrie (inkl. Reinraume) 559 707 4.514* 5.116 4.860 256 12.771 11.712
a.3. Rechenzentren und Server 143 160 1.150 1511 1511 - 3.294 3481
a.4 Haushalte 650 3.735 251 1.270 1.257 13 719 2923
2. Gebiudeklimatisierun 2.463 6.019 9.434 11.716 10.722 994 26.409 26.699
: g +144% +24% +23% +40% +1%
b StraBenfahrzeuge 37.601 46.176 8.886 10.184 94 10.090 29.456 34.089
b.2 Schienenfahrzeuge 21 18 260 225 211 14 745 521
b.3 Luftfahrzeuge 11 11 41 42 - 42 128 112
b.4 Schiffe 6 5 780 530 - 530 1.641 1124
b. Fahrzeugklimatisierun 37.639 46.211 9.967 10.980 305 10.675 31.970 35.846
- & 8 +23% +10% +1% +10% +12%
Klimakilte gesamt 40.102 52.229 19.401 22.696 11.027 11.669 58.379 62.545
8 +30% +17% +22% +13% +7%

*Wert gegeniiber Studie 2011 anders berechnet, da damalige Quelle fiir 2017 nicht verfiigbar war. Jetzt fiir 2009 und 2017 auf Basis

der AGEB-Anwendungsbilanzen berechnet.

Quelle: AGEB, AL-KO, ISI/TUM/Prognos, ISI/IfE, GfK, Ecodesign TREN Lot 10 (air-conditioning and ventilation), ILK, RLT-Herstellerverband, eco, KBA,
DAT-Report, StBA, LBA, BSH, VDMA, eigene Schatzungen




Insgesamt weisen die Berechnungen aufgrund
zahlreicher Annahmen Unsicherheiten auf. Zu-
dem werden Kalteanlagen oft fiir mehrere Zwe-
cke verwendet (z.B. zur Verfligungstellung so-
wohl von Klimakalte als auch Prozesskalte).
Zudem gewinnen Fernkadltenetze an Bedeutung
wobei ebenfalls eine klare Zuordnung auf die hier
vorgenommene Segmentierung schwierig ist.

Auch wenn nach Angaben des ILK in den letzten
Jahren die direktverdampfenden VRF-Systeme
einen immer groBeren Marktanteil gewonnen
haben, so konnte sich dieser Trend wieder hin zu
Kaltwassersystemen umkehren, da die Fiillmenge
solcher Systeme (in Deutschland und Europa fast
ausschliefRlich FKW/HFKW-Kaltemittelgemische,
z.B. R410A) relativ grof8 ist. Nicht nur in Asien
wird R32 teilweise als Ersatz favorisiert, aber
dieses Kaltemittel ist als A2L-Kdltemittel prinzi-
piell brennbar und besitzt auch noch den relativ
hohen GWP-Wert von 675.1% Zudem ist ein Trend
der Klimatisierung und Liftung von Wohngebau-
den (meist steckerfertig) zu erkennen. Ebenfalls
senken EnergieeffizienzmaBRnahmen bei anderen
Erzeugnissen, z. B. der vermehrte Einsatz von
LED-Beleuchtungen, den Kiihlungsbedarf in
Gebauden.

Klimatisierung in Gewerbe, Handel und
Dienstleistung (GHD)

Die kaltetechnischen Anwendungen in Gewerbe,
Handel und Dienstleistungssektor sind sehr
weitgefachert und unterliegen sehr verschiedenen
Einsatzbedingungen. Einerseits sind RLT-Zentral-
gerate in groen Gebduden (z.B. Biirogebaude,
Sportstatten, Universitaten) und andererseits
sind eine Vielzahl kleiner und mobiler Klima-
gerate in Gaststatten, Apotheken, Einzelhandel
und Gewerbe anzutreffen.

Fiir die Berechnung 2009 wurde die folgende Ab-
schatzung vorgenommen: Der Abschlussbericht
,Energieverbrauch des Sektors Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD) fiir die Jahre 2004-2006“
von IS, IfE und GfK ermittelte fiir 2006 einen An-
teil am Stromverbrauch von 1,5 % fir Klimakalte
und vom Brennstoff-, Kraftstoff-, Fernwarmever-
brauch einen Anteil von 0,3 % fiir Klimakalte im
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GHD-Sektor.**” Der Anteil am Stromverbrauch
stellt bei Plausibilitatsbetrachtungen eher eine
untere Grenze dar. Daher wird fiir die Berechnung
ein Anteil am Stromverbrauch fiir Klimakalte von
2,2 % angesetzt. Dies entspricht etwa einem
Strombedarf von klimatisierten Gebaudeflachen
von rund 10 kWh/m**a. Andererseits erscheint
der nicht-elektrische Energiebedarf vergleichs-
weise hoch. Zur Berechnung wird ein Anteil von
0,2 % vom Brennstoff-, Kraftstoff-, Fernwarmever-
brauch herangezogen.

Fiir das Jahr 2016 nennt die AGEB in ihren An-
wendungsbilanzen fiir die Endenergiesektoren in
Deutschland fiir den Strombedarf fiir Klimakalte
im GHD-Sektor von 3.065 GWh sowie einen nicht-
elektrischen Energiebedarf (Gas) von 750 GWh.*%®
Damit entfielen rund 2 % des Strombedarfs des
GHD-Sektors auf die Klimakalte. Dies entsprache
einem etwas kleineren Anteil als 2009.

Der Verbrauch im GHD-Sektor betrug 2016 an
Strom 151 TWh (2009: 136 GWh) sowie an
Brennstoffen, Kraftstoffen und Fernwarme 261
TWh (2009: 264 TWh).2°11° Daraus ergibt sich
bei Fortrechnung fiir 2017 ein Energiebedarf fiir
Klimakalte von 3.094 GWh Strom (2009: 2.992
GWh Strom) und 726 GWh Brennstoffe (2009:
528 GWh Brennstoffe). Auf den nicht-elektri-
schen Energiebedarf entfallen gut 19 %. Damit
summiert sich der Energiebedarf fiir Kiltetechnik
fur Klimatisierung im GHD-Sektor auf 3.820 GWh
(2009: 3.520 GWh). Im Vergleich zu 2009 hat sich
der Energiebedarf 2017 um knapp 9% erhoht.

Klimatisierung in der Industrie

Die anfallenden Kuhllasten in Industriebetrie-
ben fallen sehr unterschiedlich aus. Oft sind die
inneren Kuhllasten aufgrund der Abwarme von
Maschinen und Produktionsanlagen groRer als
die duBeren. Zudem werden ganz unterschied-
liche Anforderungen an die Luftkonditionierung
gestellt. Tendenziell ist zu beobachten, dass in
den letzten Jahren die Anforderungen deutlich
gestiegen sind, da bei zunehmend mehr Pro-
duktionsprozessen eine definierte Luftqualitat
in den Produktionsanlagen vorgegeben ist

bis hin zur Reinraumtechnik. Nicht nur in der
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Halbleiterindustrie, auch in der Pharmaindustrie
und Nahrungsmittelindustrie sind Reinraum-
bedingungen anzutreffen. Daher ist im Lauf der
letzten Jahre von einem steigenden Anteil der kli-
matisierten Flachen in der Industrie auszugehen.

In den AGEB-Anwenderbilanzen wird fur Klima-
kalte im Sektor Industrie ein Strombedarf von
4.833 GWh flir das Jahr 2016 angegeben.'! Die
gleiche Quelle berichtet fiir das Jahr 2009 von ei-
nem Strombedarf von 4.333 GWh.**2 Schatzungs-
weise hat sich der Anteil der Absorptionskaltean-
lagen im Zeitraum 2009 bis 2017 von 4% auf 5%
erhoht. Somit ergibt sich bei Fortrechnung fuir
2017 ein elektrischer Energiebedarf von 4.860
GWh sowie ein nicht-elektrischer Energiebedarf
von 256 GWh (2009: 181 GWh).

Damit wird der Energiebedarf fiir Klimakalte in
der Industrie niedriger angesetzt als in der Studie
2011, da zum damaligen Zeitpunkt diese Daten
noch nicht vorlagen. Aufgrund einer sehr gerin-
gen Datenbasis unterliegen die Angaben einer
relativ hohen Unsicherheit. Nach eigener Ein-
schatzung stellt der oben genannte Wert eher
eine untere Grenze des Energiebedarfs dar.

Der Anteil klimatisierter Flachen diirfte weiter
zugenommen haben, insbesondere aufgrund der
erhohten Anforderungen an die Luftqualitat, je-
doch spielt dabei freie Kiihlung eine wachsende
Rolle. Damit entfallt auf die Klimakalte in der In-
dustrie nach dieser Rechnung ein Anteil von 2,1%
des Stromverbrauchs der Industrie. Der Stromver-
brauch der Industrie betrug 2016 rund 226.000
GWh (2009: 200.000 GWh).}3

Klimatisierung von Rechenzentren und Servern
Der Digitalisierungsboom treibt den Energiebe-
darf von Rechenzentren in Deutschland, berichtet
das Borderstep Institut. Server und Rechenzent-

Tabelle 22
Anzahl der Rechenzentren in
Deutschland nach Kategorie

ren in Deutschland benétigten 2017 insgesamt
13,2 TWh Strom (2010: 10,5 TWh). Im Vergleich
zum Vorjahr stieg 2017 der Strombedarf um 6 %
aufgrund des Neubaus von Rechenzentren in
Deutschland durch die beschleunigte Digitalisie-

Anzahl rung von Wirtschaft und Gesellschaft sowie das
der Rechenzentren in Deutschland Bediirfnis vieler Anwender, die Daten im Inland
Rechenzentrumskategorie 2007 2013 2017 zu speichern. Trotz deutlicher Anstrengungen bei
der Steigerung der Energieeffizienz von Rechen-
Serverschrank (3-10 m?) 33.700 30.500 30.500 zentren in Deutschland hat sich der Gesamtener-
Serverraum (11-100 m?) 18100 18.100 19.900 giebedarf von Red]enzentren zwischen 2010 und
2017 um 25 % erhoht.**
fl'g'ln_‘f;oréesl)enze”tr“m 1.700 2.150 2,500 N )
Im Jahr 2016 wurden 1,9 Millionen Server in Re-
Mittleres Rechenzentrum 10 20 0 chenzentren und insgesamt etwa 2,37 Millionen
(501-5000 m?) Server betrieben. Das sind etwa 18 % mehr als
2013. Das Wachstum wird vor allem vom Cloud-
Grofes ReCheznzentmm 45 70 90 Markt getrieben, der oft Colocation-Rechenzent-
(Gber 5000 m?) i i )
ren nutzt. Diese sogenannten Colocation-Anbieter
R:::I:‘rlzentren und Server 53.755 51.100 53.701 vermieten klimatisierte (Teil-)Fldchen in Rechen-
8 zentren mit der kompletten Gebaudeinfrastruktur

an Kunden, die dort ihre eigenen Server installie-
ren. Die IT-Flache in deutschen Rechenzentren

Quelle: Borderstep 2017




belauft sich auf etwa 2,2 Millionen m2** allein bis
2019 soll die Rechenzentrumsflache in Frankfurt
am Main auf lber 600.000 m? steigen.*

Bei allen moglichen kiinftigen Effizienzverbesse-
rungen der IT-Komponenten und der Infrastruk-
tur: Der in Rechenzentren eingesetzte Strom
wird — Stand heute - in Deutschland zu fast
100% in Warme umgewandelt und dann — zu-
meist unter Einsatz zusatzlicher Energie fir die
Liftung und Kiihlung — an die Umwelt abgege-
ben. Damit kommt dem Thema Abwarmenut-
zung kiinftig eine zentrale Bedeutung zu.**
Ebenso ist der hohe Anteil der Kiihlung/Klimati-
sierung/Luftung am Energiebedarf eines Rechen-
zentrums im Blickfeld.

Insbesondere bei neu errichteten Rechenzentren
und Servern gibt es einen Trend zur deutlichen
Verringerung des Energiebedarfs, berichtet das
ILK. Eine Ursache hierfiir sind die immer hoher
zugelassenen Temperaturen der IT-Technik, die
dazu flihren, dass vermehrt sogenannte freie
Kithlungen komplett oder zum grof3en Teil die
Kithlung der Rechenzentren bzw. Serverraume
Ubernehmen. Dies flihrt zu einer deutlichen Ver-
ringerung der Betriebsstunden, in denen die Kal-
teanlage betrieben werden muss. An der eigent-
lichen Technik der Kalteanlage sind bis auf die
Ublichen Verbesserungen an Komponenten und
Regelung keine wesentlichen technologischen
Veranderungen erfolgt. Wenn moglich, werden
groRe Rechenzentren heutzutage in kalten
Klimazonen und/oder an kalten Gewassern er-
richtet. Da es aber insbesondere bei Banken und
Versicherungen haufig zeitkritische IT-Prozesse
gibt, lasst sich diese Moglichkeit nicht tberall
verwirklichen 1

Vom gesamten Strombedarf 2017 von 13,2 TWh
entfallen nach Angaben von Borderstep ca. 3,0
TWh Strom (rund 23 %) auf Kiihlung und Klimati-
sierung.

Borderstep berichtet von einer Anzahl von
53.000 Rechenzentren in Deutschland, zahlt
aber dazu auch kleine Einheiten ab drei Servern,
die die Mehrzahl ausmachen (Abgrenzung zu

Schaltschranken flieRend, siehe Abschnitt Indus-
triekalte). Diese kleinen Rechenzentren sind oft
schon in mittelstandischen Unternehmen anzu-
treffen. Hinzu kommen die genannten 400.000
bis 500.000 Server auf3erhalb von Rechenzentren,
die teilweise ebenfalls Gber eine Kiihlung mit
einem Kaltesystem verfiigen. Eine beispielhafte
Anwendung sind Technikcontainer fiir Mobilfunk-
Antennen, die haufig Uber ein Kaltesystem verfi-
gen. Beim Aufbau eines 5G-Netzes ware hier mit
einem starken Zuwachs zu rechnen.

Der Energiebedarf fiir Kiltetechnik bei Rechen-
zentren und Servern kann einen Anteil zwischen
weniger als 10 % und 30 % ausmachen. Hier gibt
es inzwischen viele technische Losungen (Luf-
tung, freie Kiithlung), die weitgehend ohne ein
Kaltesystem auskommen oder es nur flr Spitzen-
lasten bendtigen. Als typisches Beispiel wurde
2009 ein Anteil von 18 % genannt.**? Im Endbe-
richt — Datenbasis zur Bewertung von Energie-
effizienzmmalRnahmen 2008 von ISI, TUM und
Prognos —wurde fiir das Jahr 2007 ein Strombe-
darf fur Server in der Industrie von 3.530 GWh
genannt. Das entspricht einem Anteil von 35%
des gesamten Strombedarfs fiir Informations-
und Kommunikationstechnik (IKT). Fur den Be-
reich Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
wird dort fiir die IKT ein Stromverbrauch von
17.300 GWh/a veranschlagt.?* Geht man von
etwa dem gleichen Anteil des Stromverbrauchs
von Servern wie in der Industrie aus, erhalt man
einen Wert von 6.055 GWh/a. Da hier die Gefahr
der Doppelzahlung mit anderen Segmenten, z. B.
Industriekalte oder anderen Bereichen der Klima-
kalte besteht, wird der Anteil des Stromver-
brauchs fiir Kdltetechnik mit 12 % relativ niedrig
angesetzt. Daraus ergab sich fiir 2009 ein Strom-
bedarf fiir Kaltetechnik fuir Server und Rechen-
zentren von 1.150 GWh/a (424 GWh/a fiir die In-
dustrie und 727 GWh/a fiir GHD-Sektor).

Bei einer Fortfiihrung dieser Berechnung ist fur
2017 ein leicht erhohter Anteil von 37,5 % des
Stromverbrauchs der Server am gesamten IKT-
Strombedarf von 35 TWh*# plausibel, da immer
mehr Funktionen mittels Computertechnik ab-
gedeckt werden. Der durchschnittliche Anteil
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der Kaltesysteme am Strombedarf der Server
von 13 TWh wird etwas niedriger mit 11,4 % an-
gesetzt, da einerseits die abzufiihrende Warme-
menge deutlich gewachsen ist und andererseits
Effizienzgewinne bei Kaltesystemen sowie an-
dere technische Losungen zur Kiihlung den
Mehrbedarf tibersteigen. Somit ergibt sich fiir
2017 ein Strombedarf zur Kilteerzeugung in Re-
chenzentren und Servern von 1,5 TWh (Indust-
rie: 420 GWh und GHD: 1.091 GWh). Dies ent-
spricht einem Zuwachs im Zeitraum 2009 bis
2017 von 31 %.

Haushaltsklimatisierung

Fiir das Jahr 2009 wurde in der Studie 2011 die
folgende Abschatzung vorgenommen: Die EuP-
Vorstudie zu Raumklimaanlagen zur Okodesign-
Richtlinie der EU berichtet von 440.000 Klimage-
raten in deutschen Haushalten im Jahr 2005. Als
durchschnittlicher jahrlicher Stromverbrauch
werden 386 kWh angenommen.*?? Da dieses
Marktsegment sich derzeit sehr dynamisch ent-
wickelt, wird der Bestand im Jahr 2009 auf
650.000 Klimagerate bei einem vergleichbaren
Stromverbrauch geschatzt. Daraus ergibt sich ein
Stromverbrauch fiir Haushaltsklimatisierung von
251 GWh/a.

Bis 2017 hat sich im Haushaltsbereich der Einsatz
von Klimageraten in Deutschland sehr dynamisch
entwickelt. Als grobe Schatzung ist davon aus-
zugehen, dass etwa 3,7 Millionen Klimagerate

in Haushalten vorhanden sind. Dies sind vor
allem Splitgerate und mobile Klimagerate. Die
Betriebsstunden pro Jahr werden hier aber zT.
gering ausfallen. Jedoch finden auch vermehrt
Kaltesysteme in Anlagen zur kontrollierten
Wohnungsliftung Einsatz. Entsprechend einer
Fortrechnung fiir 2017 der Daten der AGEB-
Anwendungsbilanzen entfillt auf die Klimakalte
in Haushalten ein Strombedarf von 1.270 GWh.*?
Damit ist der Energiebedarf aufgrund der dras-
tisch gestiegenen Stiickzahl um 400 % gegeniiber
2009 gewachsen.

3.7.3 Fahrzeugklimatisierung

Dieser Abschnitt umfasst die Klimatisierung zum
Personenkomfort in allen Arten von Fahrzeugen
(StraBenfahrzeuge, Arbeitsmaschinen, Schienen-
fahrzeuge, Luftfahrzeuge und Schiffe). Anlagen
zur Transportkiihlung von Gutern bleiben hier
unberucksichtigt und werden im Segment
JTransportkalte” erfasst.

StraBenfahrzeugklimatisierung

Mit fast knapp 47 Millionen Kaltesystemen
stellt 2017 der Bereich der Klimatisierung von
StraBenfahrzeugen das zweitgrofSte Segment

in dieser Studie dar (2009: 37 Millionen Stiick).
Klimaanlagen in PKW dominieren dabei mit fast
42 Millionen (2009: 34 Millionen Stiick). *** Die
Klimatisierung von Fahrzeugen — speziell von
PKW —ist Standard bei Neufahrzeugen. Lediglich
bei alteren Fahrzeugen ist der Anteil ohne Kli-
matisierung hoher. Lag der Anteil klimatisierter
PKW 1996 bei den Neuzulassungen noch bei
etwa 38 %, kletterte der Ausstattungsgrad auf
89 % im Jahr 2009 und auf 93 % im Jahr 2016.

Im PKW-Bestand stieg der Anteil klimatisierter
Fahrzeuge von 81 % im Jahr 2009 auf 90 % im
Jahr2017.%

Am hochsten ist der Ausstattungsgrad bei Reise-
bussen, Sattelzugmaschinen und Lastkraftwagen
im Fernverkehr. Insgesamt kann von einer Zahl
von 2,8 Millionen klimatisierten Bussen, Lkw und
Sattelzugmaschinen ausgegangen werden.

Unter Arbeitsmaschinen und sonstige Fahrzeuge
zahlen z. B. Feuerwehr- und StraRenreinigungs-
fahrzeuge, Miillwagen, Baumaschinen, Kranwa-
gen. Wohnmobile und Krankenwagen werden
vom Kraftfahrtbundesamt als PKW gezahlt. Der
Verbrauch der Klimaanlage variiert sehr stark je
nach Fahrprofil. Allerdings ist eine Gesamtbe-
wertung des Mehrverbrauchs durch
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Klimaanlagen schwierig, da z. B. ge6ffnete Schie-  Kraftstoff. Neue manuelle oder halbautomatische
bedacher oder Fahrzeugfenster (0,2 1/100 km bei  Klimaanalagen benétigen 0,43 bis 0,49 1/100 km
Geschwindigkeiten von 80-100 km/h) ebenfalls ~ Kraftstoff.?? Die Klimaanlagen sind meist Gberdi-

zu einem erhohten Kraftstoffverbrauch fuhren. mensioniert ausgelegt, um bei aufgeheizten
Insgesamt ist der Kraftstoffverbrauch durch Kli-  Fahrzeugen eine schnelle Abkiihlung zu errei-
maanlagen in den letzten Jahren nochmals chen.

leicht gesunken. PKW-Klimaanlagen auf dem
neuesten Stand mit elektronischer Steuerung
verbrauchen durchschnittlich 0,36 1/100 km

Tabelle 23
StraBenfahrzeuge — Zulassungen und Anzahl der Kiltesysteme
Ausstattungsgrad der Fahrzeuge
Zugelassene Fahrzeuge mit Klimaanlagen Anzahl Kaltesysteme
[Mio. Stiick] [Anteil in %] [Mio. Stiick]
StraRenfahrzeuge 2009 2017 17/09 2009 2017 2009 2017 17/09

E':;’:'k:‘rm\g;:”m"b"e' 41,74 46,47 +11% 81% 90% 3381 41,83 +24%
—Wohnmobile 0,33 0,49 +47% 40% 50% 0,13 0,24 +84%
—Ottomotoren 30,92 30,45 -2% 81% 90% 25,05 27,41 +9%
— Dieselmotoren 10,82 15,23 +41% 81% 90% 8,76 13,70 +56%
—Gas, Hybrid, Elektro -- 0,79 -- -- 90% -- 0,71 --
Kraftomnibusse 0,08 0,08 +4% 90% 90% 0,07 0,07 +4%
Lastwagen 2,39 3,03 +27% 80% 85% 1,91 2,58 +35%
Zugmaschinen 1,79 2,20 +23% 50% 50% 0,89 1,10 +23%
Sattelzugmaschinen 0,17 0,21 +23% 90% 92% 0,15 0,19 +26%
Arbeitsmaschinen und
sonstige Fahrzeuge 0,26 0,30 +13% 60% 65% 0,16 0,19 +22%
(u. a. Feuerwehrfahrzeuge)
Wohnwagen 0,55 0,65 +18% 40% 50% 0,22 0,33 +48%
Insgesamt* 46,42 52,30 +13% 80% 89% 37,21 46,28 +24%

*ohne Wohnwagen

Quelle: KBA (Stichtag 01.01.2010 und 01.01.2018), DAT-Report, eigene Schatzung




58 KLIMAKALTE

Die Veranderungen in der Pkw-Klimatisierung
sind in den letzten Jahren gepragt sowohl von
der Europdischen Richtlinie liber Emissionen aus
Klimaanlagen in Kraftfahrzeugen [Richtlinie
2006/40/EG]*?” als auch von dem beginnenden
Einstieg in die E-Mobilitat. Diese Richtlinie ver-
bietet den Einsatz von Kaltemitteln in der Pkw-
Klimatisierung mit einem GWP >150. Damit
scheidet das bisher zumeist eingesetzte Kalte-
mittel R134a aus. Die meisten Klimaanlagen

werden seitdem mit dem Kaltemittel R1234yf
mit einem GWP von 3 befillt. Die Anlagentech-
nik hat sich bis auf Detailveranderungen da-
durch nicht wesentlich verandert. Auch die Ener-
gieeffizienz ist in etwa konstant geblieben.
Daneben wird auch CO, als Kaltemittel einge-
setzt. Allerdings momentan nur im héherpreisi-
gen Marktsegment, da diese Anlagen auch durch
sehr unterschiedliche Anlagentechnik deutlich
teurer sind. (Quelle: ILK Dresden)'2?

Tabelle 24
StralRenfahrzeuge — Kraftstoffverbrauch der Kaltesysteme
Kraftstoffverbrauch des Kraftstoffverbrauch pro Heizwert Gesamter Heizwert Wirkungsgrad
Kaltesystems Jahr und Fahrzeug Kraftstoff Kraftstoff Motor
[1/100 km] [I/a] [kwh/1] [GWh/a] [-]

StraBenfahrzeuge 2009 2017 2009 2017 2009 2017
PKW, inkl. Wohnmobile, 0,50 0,47 73 65 21655 | 24.209
Krankenwagen
—Wohnmobile - -- -- - 0,3
—Ottomotoren 0,50 0,47 57 49 8,7 12.371 11.648 0,3
—Dieselmotoren 0,50 0,47 108 94 9,8 9.283 12.561 0,33
—Gas, Hybrid, (Elektro) - 73 65 7,7 247 327 0,3(0,9)
Kraftomnibusse 2,00 2,00 1.057 1.152 9,8 713 807 0,375
Lastwagen 0,60 0,60 130 126 9,8 2426 3.169 0,375
Zugmaschinen 80 75 9,8 701 733 0,375
Sattelzugmaschinen 0,75 0,75 816 727 9,8 1.229 1.382 0,375
Arbeitsmaschinen und
sonstige Fahrzeuge 0,6 0,60 134 85 9,8 208 160 0,375
(u. a. Feuerwehrfahrzeuge)
Insgesamt* 27.179 30.787

Quelle: KBA (Stichtag 01.01.2010 und 01.01.2018), DAT-Report, eigene Schatzung
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Der Energiebedarf fiir Fahrzeugklimatisierung ist ~ Der Energiebedarf wird im Wesentlichen durch
deutlich angestiegen, da die Anzahl der StraBen-  Kraftstoff gedeckt. Aufgrund des Aufkommens
fahrzeuge zwischen 2009 und 2017 um 11% ge-  von Elektro- und Hybridfahrzeugen wachst ent-
stiegen ist, die Gesamtfahrleistung aller StraBen-  sprechend auf niedrigem Niveau auch der Strom-

fahrzeuge um 5 % zugenommen hat sowie der bedarf fr Klimatisierung. In Elektrofahrzeugen
Ausstattungsgrad der Fahrzeuge mit Klima- wird auf die Effizienz und die Betriebsdauer der
anlagen sich weiter erh6ht hat. Klimaanlagen stark geachtet, da die Ladekapazi-

taten der Autobatterien einen Engpass darstel-
len. So konnten sich laut ILK technologische Fort-
schritte mit steigender E-Mobilitat ergeben. Hier

Tabelle 25
StraBenfahrzeuge — Energiebedarf und PEV der Kaltesysteme
Antriebsleistung fiir Kaltesysteme Primarenergieverbrauch (PEV)
[GWh/a] [GWh/a]
StraBenfahrzeuge 2009 2017 2017/2009 2009 2017 2017/2009
E':;’x'k:‘rf@:\é‘;:”m"b”e' 6.775 7.650 +13% 23240 26,630 +15%
—Wohnmobile 7* 12* +84% 19* 28* +48%
—Ottomotoren 3.711 3.494 -6% 13.621 12.813 -6%
— Dieselmotoren 3.063 4.145 +35% 9.619 13.817 +44%
—LPG, Erdgas 81 84 +3% 272 280 +3%
— Hybrid - 22 +19° - - 83 +44* -
— Elektro - 11 - - 28" -
Kraftomnibusse 267 303 +13% 783 888 +13%
Lastwagen 910 1.189 +31% 2.666 3.486 +31%
Zugmaschinen 263 275 +4% 771 806 +5%
Sattelzugmaschinen 461 518 +12% 1.351 1521 +13%
prmaneweosgtes | 3| e | oax || owe |
Wohnwagen 44" 52* +18% 127* 121" -5%
Insgesamt 8.886 10.184 +15% 29.456 34.089 +16%
davon elektrisch 51 94 +85% 146 217 +49%

*(zusatzlicher) Strombedarf

Quelle: KBA, DIN V 4701-Teil 10, VDMA, eigene Schatzung
Hinweis zu Tabelle: Wert bei Lastwagen fiir 2009 deutlich nach unten korrigiert (ca. 2.000 GWh weniger als in der Studie2011), da Schatzung der jahrlichen
Laufleistung wesentlich zu hoch angesetzt war (verldssliche Werte waren erst seit 2014 verfiigbar).
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sehen die Kilteanlagen deutlich anders aus
(elektrisch angetriebene Verdichter, Umschal-
tung auf Warmepumpenbetrieb zum Heizen)
und es sind auch in den nachsten Jahren noch
deutliche Weiterentwicklungen zu erwarten.

Schienenfahrzeuge

Hier sind Lokomotiven, Triebwagen und Wagen
(nur zur Personenbeférderung) zu nennen. Das
Statistische Bundesamt zahlte 2015 (die Erhe-
bung wird nur alle fiinf Jahre durchgefiihrt) rund
9.600 Lokomotiven und Triebwagen (2005:
15.400 Triebfahrzeuge) sowie 7.100 Wagen
(2005:12.000 Wagen). Auch die Anzahl der Stra-
Benbahnen (Stadtbahnen und U-Bahnen) ist mit
knapp 7.200 riickldufig (2005: 8.700).22° Damit
weist die Anzahl der Schienenfahrzeuge unveran-
dert eine sinkende Tendenz auf. Andererseits be-
richtet Destatis in der gleichen Quelle, dass die

Verkehrsleistung der Eisenbahnen in Personenki-
lometern im Zeitraum 2009 bis 2016 um 17 % ge-
stiegen ist. Ebenso ist trotz ricklaufiger Anzahl
der StraBenbahnen die Summe der Platzkapazitat
der StraBenbahnen kaum gesunken. Zudem ist
davon auszugehen, dass bei neuen Fahrzeugen
der Ausstattungsgrad bei Schienenfahrzeugen
mit Klimaanlagen sehr hoch ist.

Der Energiebedarf fallt 2017 aufgrund der ge-
sunkenen Anzahl der Schienenfahrzeuge gerin-
ger aus als 2009. Der Energiebedarf wird Uber-
wiegend durch Strom gedeckt. Eine Ausnahme
bildet die Klimatisierung von Dieselloks und
-triebwagen. Aufgrund gestiegener jahrlicher Be-
triebsstunden und groBerer Platzkapazitat der
Wagen sollte der durchschnittliche Energiebe-
darf je Schienenfahrzeug trotz Effizienzgewinne
gestiegen sein.

Tabelle 26
Schienenfahrzeuge — Anzahl, Endenergiebedarf und PEV der Kiltesysteme
Anzahl Ausstattungsgrad der Fahr- Anzahl Endenergiebedarf Primérenergieverbrauch
Fahrzeuge zeuge mit Klimaanlagen Kaltesysteme (Strom, Diesel) (PEV)
[Stiick] [Anteil in %] [Stiick] [GWh/a] [GWh/a]
Schienen-
fahrzeuge 2009 2017 2009 2017 2009 2017 2009 2017 2009 2017
Triebfahrzeuge 14.000 50% 7.000 20 58
- Lokomotiven 3.600 75% 2.700 7 17
- Triebwagen 5.400 75% 4.050 39 91
Reisezugwagen 11.000 6.600 75% 90% 8.250 5.940 200 138 573 319
straBen-, Stadt- | g 504 | 7100 66% 80% 5610 | 5680 40 41 115 95
und U-Bahnen
Schienenfahr- 33.500 | 22.700 20.860 18.370 260 225 745 521
zeuge gesamt -32% -12% -14% -30%

Quelle: destatis, Knorr-Bremse, eigene Schatzung (vorlaufig, da Daten fiir 2017 noch nicht vorliegen)




Luftfahrzeuge

Der Bestand im Jahr 2017 an Luftfahrzeugen
(Flugzeuge ab 5,7 t, Flugzeuge bis 5,7 t, Hub-
schrauber und Motorsegler) betrug 12.577 (2009:
12.222 Luftfahrzeuge), berichtet das Luftfahrt-
Bundesamt.**° Eine wichtige Vorgabe ist in der
Luftfahrt ein geringes Gewicht und die Betriebs-
sicherheit der Systeme. Der Energiebedarf fur die
Erzeugung von Kalte liegt 2017 schatzungsweise
bei 42 GWh (2009: 41 GWh). Die Kalteanlagen
werden (nicht-elektrisch) Gber die Triebwerke
betrieben. Damit kann bei einem Primarenergie-
faktor von 2,65 einem Primarenergieverbrauch
von 112 GWh im Jahr 2017 ausgegangen werden
(2009: 128 GWh).

Tabelle 27
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Schiffe

Bei Schiffen spielt insbesondere bei Fahrgast-
schiffen die Klimatisierung eine wichtige Rolle,
umso mehr, wenn es sich um Seeschiffe handelt.
Bei Seehandelsschiffen fur den Gltertransport
sind die Mannschaftsraume ebenfalls weitge-
hend klimatisiert. Die Klimatisierung von Yach-
ten und anderen Booten spielt in Deutschland
keine Rolle, da praktisch keine Hochseeyacht in
Deutschland registriert ist. Solche Yachten wer-
den aber grundsatzlich aufwendig klimatisiert.
Betrachtet werden nur die Schiffe, die unter
deutscher Flagge fahren.

Klimakalte auf Schiffen — Endenergiebedarf und Priméarenergieverbrauch (PEV)

Anzahl Anzahl Priméarenergieverbrauch

Schiffe Kaltesysteme Endenergiebedarf PEV

[Stiick] [Stiick] [GwWh/a] [GWh/a]
Schiffe 2009 2017 2009 2017 2009 2017 2009 2017
a.l Fahrgastschiffe 1.013 1.043 2.026 2.086 182 150 401 330
a.2 Guterschiffe 2.246 1978 2.246 1978 216 166 474 366
a.3 Sonstige* 281 486 141 243 7 10 15 23
a.  Binnenschiffe ** 3.540 3.507 4.413 4.307 405 327 890 719
b.1 Fahrgastschiffe 95 84 336 274 151 547 302

1.872

b.2  Frachtschiffe u.a. 529 242 726 102 51 203 103
b. Seeschiffe 624 326 1.872 1.062 375 530 750 405
Klimakalte auf Schiffen 4.164 3.833 6.285 5.369 780 530 1.641 1.124
insgesamt -8% -15% -32% -31%

* Bunkerboote, Schlepper, Schubboote;** Angaben fiir 2016

Quelle: destatis, BSH, eigene Schatzung (vorlaufig)
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Fahrzeugindustrie

Gummiverarbeitung
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Insgesamt ist in den letzten Jahren eine weitere
Verkleinerung der Flotte zu beobachten. Das
Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie
sowie die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes (WSV) berichten von insgesamt
3.833 Schiffen unter deutscher Flagge (siehe
auch Schiffe im Segment Transportkiihlung).13+132
Wasserfahrzeuge der Marine sind in diesem Be-
richt dem Segment Wehrtechnik zugeordnet.

Damit hat sich der Energiebedarf fiir Kaltetech-
nik fiir Schiffsklimatisierungen 2017 auf 530
GWh deutlich verringert (2009: 780 GWh). Ursa-
che hierflir ist der ungebrochene Trend, dass die
Schiffe deutscher Reeder unter auslandischer
Flagge fahren. Weltweit durfte der Bedarf an
Schiffsklimatisierung und damit an Kaltetechnik
eher gestiegen sein.

Abbildung 8
Industriekalte — Endenergiebedarf nach Anwendungsgebieten

2009 — gesamt 10,0 TWh

andere
Industriezweige
5% Ubergreifende
Anwendungen® 9%

Pharmazeutische
Industrie 4%

4%
Luft- und
Gaszerlegung
Kunststoff- und
7% Chemische Industrie

(0. Luftzerlegung)
19%

* Drucklufttechnik, Flissigkeitskiihlsatze und Schaltschrankkiihlung

Fahrzeugindustrie

Pharmazeutische ——
Industrie 4 %

Kunststoff- und
52% Gummiverarbeitung

3.8 Industriekalte

3.8.1 Gesamtentwicklung Industriekalte

Der Einsatz von Kaltetechnik in der Industrie ist
sehr vielfaltig und bedarf in der Regel groRer Kal-
teleistungen (z.B. Chemieanlagen), kommt aber
auch in zahlreichen Anwendungen mit geringen
Kalteleistungen (z.B. Flussigkeitskiihlsatze in
Werkzeugmaschinen) vor. Die Nahrungsmittelin-
dustrie ist unter dem Aspekt des Energiebedarfs
die wichtigste Teilbranche und wird daher als ge-
sondertes Segment betrachtet. Daneben stellen
die chemische, pharmazeutische und die Kunst-
stoffindustrie wichtige Anwendungsbereiche dar.

Fir industrielle Prozesse, die Kalte benétigen,

werden in der Regel zentrale Kalteanlagen im Be-
reich mehrerer 100 kW bis einige MW

2017 —gesamt 12,3 TWh

andere

Industriezweige

4% lbergreifende

Anwendungen® 8%

3%

Luft- und
Gaszerlegung

7% 52%

Chemische Industrie
(o. Luftzerlegung)
22%

Quelle: VDMA Allgemeine Lufttechnik




Kalteleistung eingesetzt, die fiir die verschiedenen
Anwendungen die entsprechende Kalteleistung lie-
fern. Insofern besteht hier eine gewisse Gefahr der
Doppelzahlung mit dem Segment Klimakalte fir In-
dustrie. Dies ist z.B. flr die chemische Industrie ty-
pisch. Hier liberwiegen Kalteanlagen mit

Tabelle 28
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natirlichen Kaltemitteln, hauptsachlich Ammo-
niak. Technologisch sind die Weiterentwicklun-
gen in diesem Bereich der Kaltetechnik eher mar-
ginal und beziehen sich lediglich auf gewisse
Weiterentwicklungen von Komponenten und der
Regelung.'

Anzahl der Kaltesysteme und Endenergiebedarf fiir Industriekalte

Anzahl Betriebe* Anzahl Kaltesysteme Energiebedarf gesamt
tick Wh
Einsatzgebiet [Stiick] [GWh/a]
2009 2017 2009 2017 2009 2017
a1 Bergbau, Gewinnungvon 1133 | 1087 283 217 160 86
Steinen und Erden
a.2 Papier- und Zellstoffindustrie 960 918 960 1.102 90 105
a.3. Druckindustrie 1173 938 2.346 1.970 55 44
a.4 Chemische Industrie, 1.950 2.657
Luft- und Gasverflussigung 1.561 1665 4.683 6.021 5.200 6.380
a.5 Pharmazeutische Industrie 304 355 1.520 1.953 361 491
a.6  Kunststoff- und Gummiverarbeitung 3.144 3321 4716 5.812 700 906
a.7 Bau-und Baustoffindustrie 119 94 119 99 10 9
a.8 Elektro- und Elektronikindustrie (auch Leiter-
plattenfertigung und Loten, Halbleiterfertigung) 327 356 654 748 80 9
a.9 Fahrzeugindustrie 1.665 1.679 2.498 2.686 370 414
a.10 Maschinenbau 7.663 7.818 3.832 4.300 117 137
a. Industriezweige gesamt 18.049 | 18.231 21.610 24.906 9.093 11.324
b.  Kompressoren, z.B. zur Drucklufterzeugung, Anlagen | Anlagen
Drucklufttrocknung (mit Kaltesystem) 62.000 | 63.000 41.000 37.000 94 89
C. _Prozess.kalte (Flussigkeitskihlsatze) fiir 200.000 230,000 504 544
industrielle Anwendungen
d.  Schaltschrankkiihlung 313.000 335.000 313 319
-0 = = 575.610 626.906 10.004 12.276
Industriekalte gesamt +9% +23%

*Betriebe mit mehr als 20 Beschaftigten'*
Quelle: StBA, ISITUM Prognos 2010, Jaggi/Giintner, Radgen/Blaustein, Rittal, b+m, VDMA, eigene Schatzung (siehe folgende Erlauterungen)
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Im Bereich der Industriekalte spielt der Energie-
verbrauch traditionell eine grof3e Rolle und daher
wurde hier schon immer Wert auf eine hohe
Energieeffizienz gelegt. Durch den lUberwiegen-
den Einsatz von Ammoniak wird hier bereits das
effizienteste Kaltemittel verwendet, dass dariiber
hinaus keinen direkten Beitrag zur Klimaerwar-
mung leistet (GWP = 0). Weiterentwicklungen
von Komponenten und Regelungen konnten da-
her nur geringe Effizienzsteigerungen bewirken.
Neben der zentralen Kalteversorgung sind meist
noch Nebenprozesse oder Laboreinrichtungen
vorhanden, die Uber zusatzliche, meist kleinere
Kaltesysteme verfligen.

Die ermittelten Produktionsmengen der einzel-
nen Industriezweige fallen fiir 2009 gegeniiber
den Vorjahren und auch gegeniiber 2010 bzw.
2017 aufgrund der damaligen Wirtschaftskrise
deutlich geringer aus. Daraus resultiert in vielen
Fallen auch ein reduzierter Energiebedarf fiir
Kaltetechnik, da es sich im Wesentlichen um
Kalte handelt, die im Produktionsprozess einge-
setzt wird. Das kann den Vergleich der Jahre
2009 und 2017 etwas uberzeichnen.

Nicht gesondert beriicksichtigt wurden Fernkal-
telésungen, da die Betrachtung der Nutzung von
Kalte folgt und somit der Energiebedarf in den
jeweiligen Branchen enthalten ist. Dennoch bie-
tet die Fernkalte durch z.B. Kraft-Warme-Kalte-
Kopplung in verschiedenen Bereichen effiziente
Lésungen. Neben Systemen der Kraft-Warme-
kopplung gewinnen auch Lésungen mittels Luft-
Wasserkiihlern, die ohne Kaltesystem arbeiten
gegenuber Flissigkeitskiihlsatzen an Bedeutung.

Die AGEB berichtet fiir 2017 von einem Energie-
bedarf fiir Prozesskalte von 4.944 GWh (ohne
Luft- und Gasverfliissigung). Dieser Energiebe-
darf wurde entsprechend auf die folgenden Ab-
schnitte der Teilbranchen der Industriekalte her-
untergebrochen. Fiir 2009 gab die AGEB hier
einen Energiebedarf von 3.893 GWh an.**> Daraus
ergibt sich eine Steigerung fiir den Energiebedarf
flr Prozesskalte in der Industrie von 27 %.

3.8.2 Bergbau, Gewinnung von Steinen

und Erden
Der Bergbau verlor in Deutschland aufgrund der
Stilllegung der Steinkohlezechen weitgehend
seine Bedeutung. Die Steinkohleforderung
sank von etwa 39 Mio. t im Jahr 1999 auf 13,8
Mio. t im Jahr 2009. Im Jahr 2017 belief sich die
Foérderung auf nur noch 3,7 Mio. t.**¢ Der DKV-
Statusbericht Nr. 22 analysiert den Einsatz von
Kaltetechnik im Bergbau sehr detailliert, mit dem
Ergebnis, dass im Wesentlichen nur im Stein-
kohlebergbau Kaltetechnik bei der Bewetterung
aufgrund der entstehenden Warmelasten durch
Maschinenwarme und geothermische Einfllsse
zum Einsatz kommt. Daneben sind noch Salz-
bergwerke und Besucherbergwerke zu nennen.
Bei Salzbergwerken sind Uiberwiegend Fahrzeuge
im Einsatz, daher ist es meist ausreichend, die
Fahrerkabinen zu klimatisieren. Diese Fahrzeug-
klimaanlagen sind im Segment Klimatisierung
in diesem Bericht abgebildet. Laut Angaben
des Statistischen Bundesamtes waren 2017 im
Bereich der Steinkohlebergbau 11 Betriebe (2009:
25) darunter 2 Zechen tétig. Im sonstigen Berg-
bau waren 11 Betriebe mit der Gewinnung von
Salz beschaftigt (2009: 71 Betriebe). Insgesamt
sind 1.014 Betriebe im Bereich der Gewinnung
von Steinen und Erden, sonstigen Bergbau (u.a.
Steinbriiche) tatig (2017).*7 Zu beriicksichtigen
ist die Bewetterung stillgelegter Bergwerke.

Da hier keine direkten Daten vorlagen, wurde
folgende Abschatzung vorgenommen: Die Steinkoh-
leforderung betrug 2017 nur noch etwa 27 % der
Menge von 2009. Die Zahl der Bergwerke lag 2017
bei zwei (2009 bei sechs).*3® Der DKV-Statusbericht
nennt flir 1999 noch 11 Bergwerke und einen
Energiebedarf zur Erzeugung von Kalte von 480
GWh/a.** Unter Berticksichtigung der weiteren
oben genannten Anwendungen kann ein Energie-
bedarf fiir Kaltetechnik im Jahr 2017 von 86 GWh
abgeschatzt werden (2009: 160 GWh). Damit ist der
Energiebedarf fiir Bergbau, Gewinnung von Steinen
und Erden um 46 % gesunken, da viele Anwendun-
gen weggefallen sind oder sich verringert haben.



3.8.3 Papier- und Zellstoffindustrie

Die Papierindustrie ist mit einem Energiebedarf
im Jahr 2016 von iber 60.000 GWh (2008: 65.000
GWh)* eine sehr energieintensive Branche. Der
Anteil der Kaltetechnik relativ gering, insbeson-
dere was den Produktionsprozess betrifft. Kalte-
bedarf entsteht bei EDV- und MSR-Einrichtungen
und einigen Anlagen der Papiermaschine (Trans-
portrollen). Eine groRere Rolle spielt die Klimati-
sierung der Produktionsstatten und der Leitwar-
ten. Diese Bereiche sind jedoch im Segment
Klimatisierung in diesem Bericht beriicksichtigt.
Der Energiebedarf (Strom) fiir Prozesskalte
wurde fiir 2017 mit 105 GWh (2009: 90 GWh?#)
beziffert. Der Umsatz der Branche stieg im Zeit-
raum 2009 bis 2017 um 15 %. Die Papierproduk-
tion in Deutschland stieg 2017 um gut 9% auf
22,9 Mio. Tonnen gegeniiber 2009 (21,0 Mio.
Tonnen).1#2

3.8.4 Druckindustrie

Beim Prozess des Druckens spielt Kithlung und
damit Kaltetechnik bei verschiedenen Verarbei-
tungsschritten eine wichtige Rolle. Etwa 65 %
der weltweit hergestellten Druckerzeugnisse ba-
sieren auf dem Offsetdruckverfahren. Hierbei
missen die Druckwalzen gekiihlt werden, da die
Farbpigmente bei zu hohen Temperaturen kris-
tallisieren. Fur beidseitigen Druck oder fiir eine
schnelle Auslieferung sind nach dem Druckwerk
oft ein Infrarot-Trockner und dahinter ein Kiihlbe-
reich installiert. Ebenso mussen die UV-Trockner
gekihlt werden. Etwa 5% der elektrischen Leis-
tungsaufnahme entfallen dabei auf die Kalte-
technik. Um eine Tonne Papier zu bedrucken, be-
tragt der Stromverbrauch durchschnittlich 150
kWh, davon entfallen entsprechend etwa 7,5
kWh (5 %) auf die Kaltetechnik. Ziel ist es, den
Strombedarf auf 80 kWh pro Tonne bedrucktem
Papier zu reduzieren. Der spezifische Stromver-
brauch kann je nach Druck, Papier und Auflage
stark variieren.*** Jedoch gewinnt der Digital-
druck immer mehr an Bedeutung und verandert
Geschaftsmodelle in der Druckindustrie. Der Um-
satz der Druckindustrie ist im Zeitraum 2009 bis
2017 um 11 % gesunken.**

INDUSTRIEKALTE

Der Inlandsabsatz (inkl. Weiterverarbeitung im ei-
genen Unternehmen) von grafischen Papieren
zum Bedrucken, Beschreiben und Kopieren betrug
2017 knapp 4,4 Mio. Tonnen (2009: 4,8 Mio. t).
Auf den Inlandsmarktabsatz (inklusive Weiterver-
arbeitung im eigenen Unternehmen) von Papier,
Karton und Pappe flir Verpackungszwecke, Hygie-
nepapiere (Maschinenproduktion) sowie Papiere
und Pappen fiir technische und spezielle Verwen-
dungszwecke entfielen 2017 insgesamt 8,3 Mio.
Tonnen (2009: 7,25 Mio. t). *° Das Verhaltnis von
Export zu Import fiir Papier, Pappe und Waren da-
raus betrug etwa 20 Mrd. Euro zu 15 Mrd. Euro
(2009: 16 Mrd. zu 12 Mrd. Euro). Die importierte
Menge belief sich 2017 auf 10,5 Mio. Tonnen
(2009: 9,8 Mio. t). *¢ Geht man davon aus, dass
etwa ein Viertel der Menge bedruckt wird — mit
Maschinen, die einen Kaltebedarf aufweisen —
kann fiir die Druckindustrie im Jahr 2017 ein
Energiebedarf fiir Kaltetechnik von rund 44
GWh/a abgeschatzt werden (2009: 55 GWh).

3.8.5 Chemische Industrie

Die chemische Industrie ist 2017 mit einer zum
Absatz bestimmten Produktion von 115 Mrd.
Euro (2009: 84 Mrd. Euro) in Deutschland einer
der groBten Industriezweige.**” Auch der Umsatz
stieg im Zeitraum 2009 bis 2017 um 36 %. Auf-
grund der grolRen Zahl chemischer Erzeugnisse,
die verschiedenste Produktionsverfahren erfor-
dern, ist auch der Einsatz von Kéltetechnik sehr
vielfaltig. Die Aufgaben der Kaltetechnik erstre-
cken sich auf die Kiihlung von Flussigkeiten (z.B.
Wasser, Losungen), Gasen sowie direkte Kiihlung
von Prozessen und Reaktoren. Zum Einsatz kom-
men zentrale Kalteanlagen und kleinere Kaltema-
schinen flr Nebenprozesse oder in Maschinen in-
tegrierte Kaltesatze, z.B. im Laborbereich. Zwar
benotigt ein Grofteil der Chemieunternehmen
keine Kaltetechnik im Produktionsprozess. Raum-
lufttechnische Anwendungen sind im Segment
Klimakalte erfasst. Der Energieeinsatz in der
chemischen Industrie ist dennoch erheblich und
betrug 2016 rund 183.000 GWh, davon entfielen
knapp 52.000 GWh auf Strom (2009: 151.600
GWh und davon 42.900 GWh auf Strom).4¢
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Detaillierte Daten zum Einsatz von Kaltetechnik
in der chemischen Industrie liegen nicht vor. Fir
2009 wurden fiir diesen Teil des Berichts die Da-
ten des Endberichts von ISI, TUM und Prognos ge-
nutzt, der fur Prozesskalte der Grundstoffchemie
und sonstiger chemischer Industrie einen Strom-
verbrauch von 1.950 GWh/a (2007) nennt.1#°
Hinzu kommt der Energiebedarf fiir Absorptions-
kaltemaschinen. Aufgrund der riicklaufigen Che-
mieproduktion im Jahr 2009 wurde von einem
Gesamtenergiebedarf fiir Kdltetechnik im Jahr
2009 von eben 1.950 GWh/a ausgegangen (ohne
Gasverfllssigung und Pharmaindustrie). Auf Ba-
sis dieser Schatzung und dem von der AGEB an-
gegebenen Energiebedarf fiir Prozesskalte in der
Industrie wurde fiir 2017 ein Energiebedarf fiir
Kéltetechnik von 2.657 GWh abgeschitzt. Damit
ist die Energieproduktivitat der chemischen In-
dustrie gegeniiber 2009 deutlich angestiegen.

Eine Sonderstellung nimmt die Erzeugung von
Industriegasen (Gasverflissigung, Luftzerlegung)
ein. Diese Prozesse der Tieftemperaturtechnik
zahlen zur Grundstoffchemie. Im Jahr 2009 wur-
den 5,025 Mrd. m? Sauerstoff hergestellt.**° Auf-
grund des starken Produktionsriickgangs 2009,
der allerdings zum Teil im Jahr 2010 wieder aus-
geglichen werden konnte, wurde fiir 2009 von
einem Strombedarf fiir Kaltetechnik bei der
Luft- und Gasverfllssigung von 5.200 GWh/a
ausgegangen.

Fiir 2017 wurde die folgende Abschatzung vorge-
nommen: Im Bericht CLIMATE CHANGE 01/2017
wurde fiir 2013 angegeben, dass zur Herstellung
von 6,881 Mrd. m? (9,2 Mio. Tonnen) Sauerstoff
ein Energiebedarf von 6.500 GWh bendtigt
wird.*** Bei einer Produktionsmenge im Jahr 2017
von 6,755 Mrd. m® (Destatis)**? entspricht dies,
bei gleichem spezifischen Energieaufwand, ei-
nem Energiebedarf von 6.380 GWh.

3.8.6 Pharmazeutische Industrie

In Deutschland produzierte die pharmazeutische
Industrie im Jahr 2017 insgesamt Erzeugnisse im
Wert von 30,6 Mrd. Euro (2009: 26,5 Mrd. Euro).*s
An die Produktionsanlagen werden hohe Anfor-
derungen gestellt, um bei Medikamenten die
notwendige Qualitat zu gewahrleisten. Produkti-
onsausfalle sind sehr teuer, daher werden an die
Anlagenverfligbarkeit und Flexibilitat besondere
Anspriche gestellt. Aufgrund der teilweise not-
wendigen Ausfallsicherheit der Kalteanlagen
mussen diese haufig redundant ausgelegt sein.
Daneben ist auch der Kaltebedarf fiir die Gefrier-
trocknung (teilweise mittels Fliissigstickstoff —
chemische Industrie) und die Lagerung von Vor-
und Endprodukten und Klimakammern, z.B. in
der Biotechnologie, von Bedeutung.

Insgesamt waren 2017 in Deutschland laut Sta-
tistischem Bundesamt 355 (2009: 304) pharma-
zeutische Betriebe mit mehr als 20 Beschaftigten
in Deutschland tatig. Das Umsatzvolumen der
Branche erhohte sich im Zeitraum 2009 bis 2017
nominal um 30 %.*** Detaillierte Daten zur Kal-
tetechnik in diesem Industriezweig waren nicht
verfligbar. Von einzelnen Unternehmen ist jedoch
bekannt, dass diese hohe Kalteleistungen bendoti-
gen und auch Absorptionskalteanlagen betreiben.
Daraus resultiert fiir 2017 eine Schiatzung von
etwa 491 GWh (2009: 361 GWh).

3.8.7 Kunststoff- und Gummiindustrie

Die Produktion von Kunststoffen in Deutschland
belief sich im Jahr 2017 auf etwa 19,9 Mio. Ton-
nen (2009: 17 Mio. t).15° Dazu war laut AGEB 2016
ein Energiebedarf von insgesamt 23.185 GWh
(2008: 23.337 GWh) notig. Davon entfielen
14.209 (2008: 14.150 GWh) auf Strom.°®

Kaltetechnik ist zur Kiihlung von Maschinen-
komponenten und zur Schaffung konstanter
Temperaturbedingungen bei der Produktion und
Verarbeitung von Kunststoff erforderlich. Z. B.
Heiz-/ Kiihleinheiten werden bei fast allen Ext-
rudern eingesetzt. Mindestens 30 Unternehmen
bieten kaltetechnische Komponenten und Anla-
gen zum Kihlen bzw. Temperieren fiir die Kunst-
stoffindustrie an.



Nach Schatzungen des ILK und des VDMA diirfte
sich im Jahr 2009 der Anteil fur Kaltetechnik am
gesamten Stromverbrauch der Branche bei etwa
5% bewegt haben. Damit ergab sich fiir 2009
ein Energiebedarf von Kalte fiir die Gummi- und
Kunststoffindustrie von rund 700 GWh. Auf-
grund der gesteigerten Produktion von Kunst-
stoff und Gummi, hoheren qualitativen Anforde-
rungen und Energieeinsparungen beim
Warmebedarf, z.B. durch Isolierung und Warme-
riickgewinnung, hat sich der Anteil der Kalte-
technik am Strombedarf auf gut 6 % und damit
auf 906 GWh im Jahr 2017 erhoht.

3.8.8 Bau- und Baustoffindustrie

Im Vergleich zu anderen Industriezweigen spielt
hier die Kaltetechnik kaum eine Rolle. Mogliche
Einsatzfelder sind das Bodengefrieren, das Kiihlen
der Ausgangsstoffe vor dem Mischen des Betons
und Betonkiihlung. Die Betonkiihlung spielt in
warmeren Weltregionen eine wesentlich groBere
Rolle. Die Anwendungen in Deutschland dirften
schatzungsweise einen Energieeinsatz fir Kalte-
technik im Jahr 2017 von 9 GWh (2009: 10 GWh)
nicht Gbersteigen. Zumal teilweise auch flussiger
Stickstoff zum Einsatz kommt, der produktions-
technisch der chemischen Industrie zuzuschla-
gen ist. Ebenfalls ist die Anzahl der produzieren-
denvon 119 im Jahr 2009 auf 94 im Jahr 2017
gesunken.®’

3.8.9 Elektro- und Elektronikindustrie

Die fiir das Jahr 2017 angegebenen 356 Betriebe
mit einem Umsatz von 20,4 Mrd. Euro (2009: 327
Betriebe und 17,9 Mrd. Euro) beziehen sich nur
auf Herstellung von elektronischen Bauelemen-
ten und Leiterplatten. Hier sind verschiedene
Kalteanwendungen zu finden. Einsatzfelder sind
die Kithlung von Prozessanlagen bei der Halblei-
ter- und Solaranlagenproduktion sowie die Leiter-
plattenkiihlung. Eine wesentliche Rolle in der
Halbleiterindustrie spielt die Reinraumtechnik,
die jedoch in diesem Bericht im Segment Klima-
kalte erfasst ist. Die gesamte Elektro- und
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Elektronikindustrie umfasste 2017 fast 4.200 Be-
triebe (2010: 3.952 Betriebe).**® Hier sind kaum
kdltetechnische Anwendungen zu finden.

Detaillierte Daten zur Kaltetechnik in dieser Bran-
che liegen nicht vor. Problematisch ist ebenso,
dass die meist zentralen Kalteanlagen auch die
Versorgung mit Kalte fiir Reinraumanwendungen
und Klimatechnik liefern. Zudem erfolgt die Ener-
gieversorgung teilweise mittels Kraft-Warme-
Kalte-Kopplung und somit ist der Anteil des Ener-
giebedarfs fur Prozesskalte letztlich nur schwer
ermittelbar. Der Energiebedarf fiir Kaltetechnik
im Jahr 2017 wird fiir die Elektro- und Elektronik-
industrie mittels Daten fiir einige gréRere Anla-
gen abgeschatzt auf ca. 95 GWh (2009: 80 GWh).

3.8.10 Fahrzeugindustrie und Maschinenbau
Die beiden Industriezweige verfligen lber eine
grof3e Anzahl Unternehmen. Die Fahrzeugindus-
trie (inklusive Sonstiger Fahrzeugbau) umfasste
im Jahr 2017 1.679 Betriebe (2009: 1.665 Be-
triebe).** Zum Sonstigen Fahrzeugbau zahlen u.a.
der Boots- und Schiffsbau, Schienenfahrzeugbau,
Militarfahrzeugbau sowie der Luft- und Raum-
fahrzeugbau. Dem Maschinenbau gehorten 2017
laut Statistischen Handbuch des VDMA 7.818
betriebe (2009: 7.663 Betriebe) an. Darin sind
auch Unternehmen aus dem Bereich Montage,
Reparatur und Instandhaltung enthalten.’*® Die
Branchenumsatze sind ebenfalls im Zeitraum
2009 bis 2017 erheblich angestiegen: Fahrzeug-
bau +60 % und Maschinenbau +37 % (nominal).
Der Energiebedarf im Jahr 2016 der Fahrzeug-
industrie betrug laut AGEB 34.960 GWh (2008:
34.491 GWh) davon entfielen 18.020 GWh (2008:
18.503 GWh) auf Strom. Der Maschinenbau be-
z0g 2017 insgesamt 19.869 GWh Energie (2008:
24.186 GWh Energie) davon 10.983 (2008: 11.748
GWh) in Form von Strom.¢!

Insbesondere in der Fahrzeugindustrie, aber auch
im Maschinenbau und anderen Industriezweigen,
kommt in erheblichem MaRe Oberflachentechnik
(Uberwiegend Lackiertechnik) zur Anwendung.
Bei Lackierprozessen (insbesondere Wasserlack,
da dieser nur ein enges Temperaturfenster bei
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der Verarbeitung besitzt) spielt die Luftkondi-
tionierung (Temperatur und Luftfeuchtigkeit)

in der Lackierkabine eine wesentliche Rolle. Die
Luftkonditionierung verursacht den grofSten An-
teil der Energiekosten (bis zu 80 %) beim Lackier-
prozess. Bei der anschlieBenden Trocknung sind
oft Kiihlzonen angeschlossen, die teilweise auch
Kaltetechnik erfordern (z.B. bei hohen Stiickzah-
len und hoher Prozessgeschwindigkeit). Die UV-
Trockner bendtigen teilweise auch eine eigene
Kiihlung. Bei kathodischen Tauchlackieranlagen
(deutlich tiber 1.000 Anlagen) ist eine Lackkiih-
lung notwendig. Tauchlackieranlagen werden z.B.
in der Fahrzeugindustrie eingesetzt.

Windkanale, Kalte- und Hitzeprifstande, Klima-
kammern kommen nicht nur bei kompletten
Fahrzeugen (z.B. PKW, Busse, Baumaschinen,
Schienenfahrzeuge) zum Einsatz, sondern auch
bei zahlreichen Komponenten (z.B. Reifen, Moto-
ren, Hydraulik, Betonpumpen).

Daneben benotigen viele Maschinen, die im Pro-
duktionsprozess der Fahrzeugindustrie und des
Maschinenbaus eingesetzt werden, Kaltetechnik
zur Kiihlung bestimmter Maschinenteile (Spindeln,
Linearantrieben, Lasern) oder Hilfsstoffe (z. B.
Kihlschmierstoffen). Diese Maschinen sind aller-
dings auch in anderen Industriebranchen, wie der
metallverarbeitenden Industrie, zu finden und
sind Grof3teils im Abschnitt Prozesskiihlung mit
Flissigkeitskiihlsatzen enthalten.

Anhand dieser vielfaltigen kaltetechnischen An-
wendungen wurde 2009 eine Abschatzung nach
Beispielrechnungen fiir einzelne Anlagen vorge-
nommen, die der Fahrzeugindustrie einen Anteil
fir Kaltetechnik von 2% am gesamten Stromver-
brauch der Branche und dem Maschinenbau ei-
nen Anteil von 1% am Stromverbrauch zurech-
net. Damit ergab sich fiir 2009 ein Energiebedarf
fir die Erzeugung von Kalte fiir den Fahrzeugbau
von 370 GWh/a und fiir den Maschinenbau von
117 GWh. Fiir das Jahr 2017 wird der Anteil am
Strombedarf fiir Kaltetechnik etwas hoher ange-
setzt und betrug fiir den Fahrzeugbau 2,3 % und
den Maschinenbau 1,2 % und damit 414 GWh
bzw. 137 GWh.

3.8.11 Kompressoren und Druckluftanlagen
Aufgrund verfligbarer Daten fiir 2009 war eine
Einzelbetrachtung fiir Druckluftanlagen moglich.
Bei diesen Anlagen muss die Luft entfeuchtet
werden, um Kondenswasser in den Anlagen zu
vermeiden. Neben der kaltetechnischen Ent-
feuchtung gibt es noch andere Verfahren. Bei klei-
neren Kompressoren (10 kW - 90 kW) ermittelte
die Studie von Radgen/Blaustein eine Lebens-
dauer von 13 Jahren. Bei groReren (Leistung 90
kW - 300 kW) belief sich die Lebensdauer auf 16
Jahre.**2 Daraus lie sich fiir 2009 die Anzahl der
Kaltesysteme fir Drucklufttechnik und Kompres-
soren auf fast 41.000 mit einem Stromverbrauch
von 94 GWh/a (durchschnittliche Leistungsauf-
nahme von 0,8 kW und 2.880 Betriebsstunden)
abschatzen. Die typische Leistungsaufnahme von
Druckluftkaltetrocknern liegt je nach Ausfiihrung
zwischen 0,2 kW und 13 kW. Zudem ist der Teil-
lastbetrieb zu beachten. Eine wichtige Kunden-
branche ist die metallverarbeitende Industrie, die
hier nicht gesondert erfasst ist. Soweit moglich
blieben Druckluftsysteme bei der Betrachtung
der einzelnen Industriezweige unbericksichtigt.
Fir das Jahr 2017 wurde eine leicht sinkende
Anzahl der Anlagen dieser Technologie abge-
schatzt. Fiir die Berechnung wurden dazu 37.000
Druckluftanlagen mit Kiltesystemen mit einem
Energiebedarf von 89 GWh angesetzt.

3.8.12 Prozesskiihlung mit
Fliissigkeitskiihlsatzen

Eine Statistik zur Prozesskiihlung von industriel-
len Anlagen des VDMA Allgemeine Lufttechnik
liefert einen guten Uberblick Uber den Einsatz
von Flussigkeitsklhlsatzen in der Industrie. Werk-
zeugmaschinen (z.B. Frasen, Drehen, Schleifen,
Bearbeitungszentren) sind zentraler Bestandteil
der Ausstattung von Unternehmen der metallver-
arbeitenden Industrie und auch vieler Unterneh-
men des Maschinen- und Fahrzeugbaus. Wach-
sende Bedeutung kommt der Lasertechnik bei
Arbeitsvorgangen wie Schneiden, Schweillen und
Markieren zu. Hochbelastete Maschinenteile und
der Laser mussen in vielen Fallen gekiihlt werden.
Gleiches gilt fiir Kihlmittel und Kiihlschmier-
stoffe (wdssrige Systeme), die in der



Metallverarbeitung eingesetzt werden. Hier ist
oft bei der Filtration eine Kiihlung notwendig.
Dazu werden in der Regel Flussigkeitskihlsatze
genutzt. Da diese Einsatzfelder sich nicht an einer
Branche festmachen lassen, wurde die industrielle
Prozesskalte einzeln betrachtet. Insgesamt wurde
ein Bestand an Flussigkeitskihlsatzen in
Deutschland im Jahr 2017 von rund 230.000
Stiick (2009: 200.000 Stiick) geschatzt.

Abbildung 9
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Dies wurde bei der Bestimmung der Anzahl der
Kaltesysteme in den einzelnen Kundenbranchen
der Industriekalte beachtet. Bei der Abschatzung
des Energiebedarfs wurden die Industriezweige,
die in diesem Bericht einzeln aufgefiihrt sind, so-
weit wie moglich herausgerechnet, um eine
Doppelzahlung weitgehend zu vermeiden.

Prozesskiihlung mit Fliissigkeitskiihlsatzen — Umsatzanteile

nach Kundenbranchen

Ubrige 9%
Oberflachentechnik, Optik 3%

Druckindustrie 4% ~_

Lebensmittel-/Verpackungsindustrie 5%

Filtration von Flissigkeiten 5%

Kunststoffindustrie 7%

2005 —-2009

Werkzeugmaschinen ohne Lasertechnik 31%

Medizinische
Industrie 19%

Lasertechnik 17%

Ubrige 17% —’

Druckindustrie 3%

Kunststoffindustrie 5%

Oberflachentechnik, Optik 5%

Filtration von Flussigkeiten 6%

Lebensmittel-/
Verpackungsindustrie 7%

2013 -2017

Werkzeugmaschinen ohne Lasertechnik 24%

Lasertechnik 21%

Medizinische Industrie 12%

Quelle: VDMA Allgemeine Lufttechnik
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Danach entféllt im Jahr 2017 auf die iibrigen kalte-
technischen Anwendungen ein Energiebedarf fiir
Fliissigkeitskiihlsétze von 544 GWh (2009: 504
GWh). Die nicht einzeln dargestellten Branchen sind
im Wesentlichen die Hersteller von Metallerzeugnis-
sen (2017:7.927 und 2009: 7.299 Betriebe), Holzwa-
ren und Mébeln (2017:2.128 und 2009: 2.298 Be-
triebe) sowie die Betriebe der Metallerzeugung und
-bearbeitung (2017: 1.050 und 2009: 1.085 Be-
triebe).*** Daneben sind u.a. noch Hersteller von Me-
dizintechnik, Filtertechnik, Optik, Musikinstrumen-
ten, Sportgeraten, Spielwaren und Textilien zu
nennen. In diesen Branchen spielen oft Werkzeug-
maschinen und Oberflachentechnik eine wichtige
Rolle.

3.8.13 Schaltschrankkiihlung

Dazu zahlen Schaltschranke fiir Leistungselektronik,
MSR-Technik und kleine Serverschranke bis hin zu
Serverraumen. Diese sind ebenfalls in quasi allen
Branchen anzutreffen. Insgesamt lasst sich aus Ge-
sprachen mit Branchenkennern fiir 2009 ein Be-
stand von 313.000 Einheiten ableiten. Schwierig ist
die Abgrenzung zu Rechenzentren, die im Segment
Klimakalte erfasst sind, da keine klare Definition
bzw. Schnittstelle vorliegen. Mittels verschiedener
Datenblatter von Schaltschrankkiihlungen wurde
auf Basis der ermittelten Stilickzahl ein Energiebe-
darf fiir Kalte von 313 GWh/a hochgerechnet. Bej ei-
ner Abschatzung fiir 2017 wird in dieser Studie von
einem Anstieg der Schaltschrankkiihlungen auf
335.000 Stiick ausgegangen, die einen Energiebe-
darf von 319 GWh besitzen. Der Anstieg ist mit
knapp 2% relativ gering, da der Einsatz von Techno-
logien, die ohne Kaltesystem auskommen, starker
gewachsen ist.

3.9 Kalte in der Medizin

3.9.1 Gesamtentwicklungin der Medizin

Im Segment ,,Medizin“ wurden kaltetechnische
Anwendungen flr alle medizinischen und tier-
medizinischen Leistungen erfasst, inklusive aller
Dienstleister wie Labore und das Blutspendewe-
sen. Auch Pflegeheime wurden hier mit hinzuge-
rechnet. Kalteanwendungen fiir die Klimatisie-
rung von Gebauden (z.B. in Kliniken) sind im
Segment Klimakalte enthalten. Apotheken wur-
den im Segment ,Gewerbekalte” erfasst.

Insgesamt errechnet sich tiber alle kaltetechni-
schen Anwendungen in der Medizin fiir 2017 ein
Endenergiebedarf von 1.412 GWh (2009: 1.363),
der als elektrischer Strom abgenommen wird, so-
dass sich ein Primarenergieverbrauch von 3.253
(2009: 3.904 GWh) ergibt.

3.9.2 Krankenhduser

Anwendungsbereiche fir die Kaltetechnik in
Krankenhausern sind medizinische Gerate, Rein-
raumanwendungen in OPs, die Kiihlung von Me-
dikamenten, Blutspendewesen, Labortechnik
und Kiichen. Die Kalteversorgung wird von zent-
ralen Kalteanlagen und geratespezifischen Kalte-
systemen ubernommen. Nicht hinzu gezahlt
wird der benétige Energiebedarf zur Klimatisie-
rung von Gebauden (siehe Segment Klimakalte).

Das Statistische Bundesamt berichtete fuir 2017
von 1.942 Krankenh&usern (2009: 2.084 Kranken-
hauser) mit rund 497.000 Betten (2009: 503.000
Betten) in Deutschland.*** Damit ist zwar die
Bettenzahl in den letzten Jahren gesunken, die
Anzahl der Belegungstage ist aber nur marginal
von 142,4 auf 141,2 Mio. Belegungstage im Zeit-
raum 2008 bis 2017 zurlickgegangen. Die Anzahl
der Kliniken, die iber medizinische GroRgerate
verfuigen, ist jedoch um 4% auf 1.095 gesunken.



Zu den medizinischen (GroR-)Geraten, die
teilweise uber Kaltesysteme verfiigen, sind

u.a. Magnetresonanz-Tomographen (MRT),
Computer-Tomographen (CT), Positronen-
Emissions-Tomographie (PET): StoRwellen-
Lithotripter, Linearbeschleuniger zu zahlen. Der
Stromverbrauch von Tomographen fiir direkte
Kihlung ist erheblich und liegt im Betrieb bei
20-100 kW sowie im Standby bzw. Bereitschafts-
betrieb bei etwa 10 kW, da einige Komponenten,
wie z.B. die Vakuumpumpe, die Kiihlung der sup-
raleitenden Spule und Teile der Steuerelektronik

nicht abgeschaltet werden dirfen. Ahnlich ist der
Stromverbrauch von Linearbeschleunigern mit
20-30 kW anzusetzen. Nach der Krankenhaus-
statistik des Statistischen Bundesamtes mussten
2017 etwa 2.700 Gerate (2009: 2.500 Gerate) und
damit 11% mehr Gerate mit Kalte versorgt wer-
den.**> Inzwischen wird bei der Kiihlung verstarkt
auf Freiklihlung gesetzt, um den Energiebedarf
zu senken. Die Anzahl der Grol3gerate ist sogar
von knapp 9.900 im Jahr 2009 auf fast 12.300 im
Jahr 2017 gestiegen (+24 %).
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Tabelle 29
Energiebedarf in der Medizin
Anzahl Anzahl Gesamter Priméarenergie-
Einrichtungen Kaltesysteme Endenergiebedarf verbrauch (PEV)
Einsatzgebiet [Tsd. Stiick] [GWh/a] [GWh/a]
2009 2017 2009 2017 2009 2017 2009 2017
a. Krankenhauser 2.083 1.942 33,7 34,8 599 588 1.716 1.355
b. RehajEl'nrlchtungen{ Vorsorgekliniken, 1240 1142 50 46 8 7 23 16
Kurkliniken (ohne Kiichen)
c. Pflegeheime 11.634 14.480 46,5 62,3 215 265 616 610
d. Blutspendewesen, Blutbanken 150" 150" 0,8 0,8 75 68 215 156
e. Medizinische Analyselabors 9,0 8,6 15 13 43 30
zzgl. Zentrifugen 3.000 2.600 112,5 112,0 36 36 103 83
f. Praxen inkl. Medizinischer
Versorgungszentren (MVZ), Radiologen, 109.055 113.707 175,0 183,9 401 409 1.148 942
Urologen und Zahnarztpraxen
g. Tierarztpraxen und Tierkliniken 10.393 11976 26,7 30,6 14 14 40 33
T == == 409,2 437,4 1.363 1.412 3.904 3.254
& +7% +4% -17%

*ohne Blutspendedienste in Kliniken;
Quellen: Destatis, Spectaris, Glen Dimplex, ILK, gbe-bund.de, Bundestierdrztekammer, eigene Schatzungen
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Abbildung 10
Kéltetechnik in der Medizin — Endenergiebedarf nach Einsatzgebieten

2009 — gesamt 1.363 GWh

Radiologen, Pflegeheime 16% Praxen, MVZ 6%

Urologen
23% - - — — Medizin. Analyselabors 4%
Andere 17% Veterinarmedizin 1%
Reha-Einrichtungen
e (ohne Kiichen) 0,6%
Krankenhauser
(ohne Klimatisierung) Blutspendewesen,
44% Blutbanken* 5%

2017 —gesamt 1.412 GWh

Blutspendewesen,

Radiologen, Pflegeheime 19% Blutbanken™ 5%
Urologen - Medizin. Analyselabors 3%
24% —_ —
Andere 14% Veterinarmedizin 1%
Reha-Einrichtungen
- — - — _ (ohne Kiichen) 0,5%
Krankenhauser o
(ohne Klimatisierung) Praxen, MVZ 5%
43%

*ohne Blutspendewesen in Kliniken Quelle: VDMA Allgemeine Lufttechnik




Daneben ist noch die Reinraumtechnik fur den
OP-Bereich zu beachten. Fiir die Berechnung
wurden durchschnittlich 12 kW pro Gerat ange-
setzt. Der gesamte Endenergiebedarf (Strom)
2017 fur OP-Klimatisierung und medizinische
GroRgerate wird auf etwa 275 GWh (2009: 260
GWh) geschatzt.

Kihlung fir medizinische Zwecke ist notwendig
zur Medikamenten-Proben- und Blutkonserven-
kiihlung. Da der Ankauf von Blut sehr teuer

ist, versuchen die Krankenhduser auch eigene
Vorrate aufzubauen. Zudem sind haufig die
Staatlichen und Kommunalen Blutspendedienste
(StkB) an Kliniken angesiedelt. Hinzu kommt die
Aufbewahrung von Eigenblut in Vorbereitung
auf Operationen. Weitere Anwendungen sind

die gekuhlte Lagerung von Proben flir Analysen
sowie Leichenklhlung in der Pathologie. Daraus
resultiert fiir 2017 ein Energiebedarf in Form von
Strom von schatzungsweise 231 GWh (2009:

250 GWh). Die Verwendung von Trockeneis bleibt
unberticksichtigt, da dieses im Segment Indust-
riekalte herstellungsseitig berlcksichtigt wird.

Die Klichen zur Versorgung der stationaren Pati-
enten und des Personals verfligen ebenfalls tiber
mehrere Kaltesysteme (Kiihlzellen, -schranke,
-theken fir Normal- und Tiefkiihlung fir Speisen
und Getrénke). Teilweise besteht auch eine Ver-
sorgung uber die zentrale Kalteanlage. Der Ener-
giebedarf von GroRkiichen wird in mehreren
Quellen mit durchschnittlich 3,5 kWh pro Mahl-
zeit angegeben. Davon entfallen zwischen 10 %
bis 26 % auf die Kiihlung von Lebendmitteln.2¢¢
Der Strombedarf der Klinikkichen fiir 2017 wird
auf etwa 83 GWh (2009: 87 GWh) geschatzt.

Damit umfasst der Energiebedarf fiir Kaltetechnik
der Krankenhduser in Deutschland im Jahr 2017
insgesamt 588 GWh (2009: 599 GWh) und damit
knapp 2 % weniger als 2009. Der Energiebedarf
wird im Wesentlichen durch Strom gedeckt.
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3.9.3 Reha-Einrichtungen, Vorsorgekliniken
(Kurkliniken)

In Deutschland bestanden 2017 insgesamt 1.142
Reha-Einrichtungen und Vorsorgekliniken (2009:
1.240 Einrichtungen). Jedoch sind die Belegungs-
tage nur geringfiligig gesunken von 51,1 auf 50,1
Mio. Tage (-2 %).*” Hier sind neben wenigen me-
dizinischen Geraten wieder Medikamentenkuhl-
schranke zu nennen. Zu beachten ist, dass diese
Einrichtungen als Beherbergungsgewerbe gefiihrt
werden und somit die Verkostigung der Kurgaste
(Ktichenbereich) unter das Segment Gewerbekalte
fallt. Ebenso ist der Energiebedarf zur Gebaudekli-
matisierung im Segment Klimakalte enthalten.
Daher entfallt auf Reha-Einrichtungen und Vor-
sorgekliniken (Kurkliniken) fiir Kaltetechnik nur
ein geringer Endenergiebedarf in Form von Strom
flir 2017 von 7 GWh (2009: 8 GWh).

3.9.4 Pflegeheime

Im Jahr 2017 wurden insgesamt 14.480 Pflege-
heime (2009: 11.029 Pflegeheime) betrieben.
Die Anzahl der verfligbaren Platze erhohte sich
im Zeitraum 2009 bis 2017 von 845.000 auf
952.000. 8

Pflegeheime besitzen zumeist eine eigene Kiiche
mit der entsprechenden Kltetechnik (Kiihlzellen,
-schranke, -theken fiir Normal- und Tiefkiihlung
flr Speisen und Getranke) sowie eine Medika-
mentenkiihlung. Der wesentliche Anteil des End-
energiebedarfs fiir Kaltetechnik entfallt auf die
Kiichen. Mit einer vergleichbaren Berechnung wie
im Abschnitt Kiichen in Krankenhdusern kann fiir
2017 ein Energiebedarf in Form von Strom von
265 GWh (2009: 204 GWh) angesetzt werden.
Der Zuwachs des Energiebedarfs von 23 % geht
dabei auf die deutlich gestiegene Anzahl der Ein-
richtungen bzw. verfligbaren Platze zuriick, der
—trotz Effizienzgewinne der Kaltetechnik — nicht
ausgeglichen werden kann.
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Tabelle 30

3.9.5 Blutspendewesen —Transfusionsmedizin
Die Versorgung von Krankenhausern mit Blutpro-
dukten wird in Deutschland im Wesentlichen von
Blutspendediensten des DRK, BRK und von kom-
munalen, universitaren sowie privaten Blutspen-
dediensten (sog. Drei-Saulen-Modell) geleistet.
Daneben werden Blutprodukte fir Spezialpra-
parate in Industrie und Forschung bendtigt. Im
Jahr 2017 wurden als Fremdblutspenden knapp
4,0 Mio. Vollblutspenden und 2,8 Mio.
Apheresespenden (z.B. Blutplasma, Thrombo-
zyten) sowie 1.875 Eigenblutspenden geleistet.
Dies ist in Summe gegenliber 2009 eine Ver-
minderung, die sich 2018 weiter fortsetzte. Im
Jahr 2009 wurden 4,9 Mio. Vollblutspenden, 2,6
Mio. Apheresespenden sowie 48.000 Eigenblut-
spenden erfasst.?

Energiebedarf fiir Kiltetechnik von

Zentrifugen 2017

Bestand von gekihlten Zentrifugen [Stiick] 160.000
—davon in medizinischen Laboren 112.000
—davon in anderen Laboren 48.000

Betriebsdauer (8 h * 200 d) [h] 1.600

Mittlere Kélteleistung [kw] 0,5

Jahrliche Kalteenergie je Gerat [kwh] 800

Gesamt Kalteenergiebedarf [GWh/a] 128

Mittlerer EER [-] 2,5

Jahrlicher Endenergiebedarf je Gerat [kwh] 320

Gesamt Endenergiebedarf* [GWh/a] 51,2
—davon in medizinischen Laboren 35,8
—davon in anderen Laboren 15,4

*Verteilung zwischen medizinischen und anderen Laboren anhand der Anzahl

der Labore geschatzt.

Quelle: Spectaris, ILK

Davon sammeln die Blutspende-Einrichtungen
des Deutschen Roten Kreuzes (DRK) rund 70%
der Blutspenden in Deutschland.?”® Die Blutspen-
dedienste setzen mit Blutprodukten schatzungs-
weise in Deutschland jahrlich eine halbe Milli-
arde Euro um.*” Der grof3te unabhangige
Blutspendedienst ist die Haema AG mit 35 Blut-
spendezentren, die ca. 4 % des Blutbedarfs in
Deutschland deckt (2017: ca. 1,05 Mio. Blut- und
Plasmaspenden).t’?

Fiir 2009 wurde fiir Deutschland eine Anzahl 133
Blutbanken genannt. Daneben gibt es verschie-
dene Produktionsstatten fir Blutprodukte, Zwi-
schen- und dezentrale Lager sowie in Kliniken ei-
gene Bestdnde (siehe dort). Aktuelle Daten sind
nicht verfligbar. Pro Jahr werden mehrere Millio-
nen Blutkonserven erzeugt. Dazu werden die
Blutbestandteile mittels Zentrifugen getrennt.
Fir langere Lagerung werden die Blutprodukte
schockgefrostet. Zudem sind flir Lagerung und
Logistik weitere Kaltesysteme erforderlich. Hier
sind Schnittstellen zur Transportkalte und Kihl-
hausern zu beachten. Der Energiebedarf wurde
flir 2017 anhand der Entwicklung der Anzahl der
Blutspenden, minus 10 % gegentiber 2009, ge-
schatzt. Somit ergibt sich flir 2017 ein Endener-
giebedarf in Form von Strom fiir Kilteerzeugung
von 68 GWh (2009: 75 GWh).

3.9.6 Medizinische Labors

Die Labore lassen sich grundsatzlich schwer von
anderen Bereichen abgrenzen (z.B. firmen-, klinik-
eigene oder Universitats-Labors oder zu anderen
Untersuchungszwecken wie Chemie oder Mikro-
biologie). In Deutschland gibt es als Untergrenze
ca. 10.800 Labore aller Art. Zwischen 7.000 und
7.500 dieser Einrichtungen sind medizinische La-
boratorien.r”®> Davon sind etwa 2.600 Labore
(2009: 3.000 Labore) mittlere bzw. grofRe Einrich-
tungen (ab 6 Beschaftigte). Nur diese sind in der
Schatzung berticksichtigt worden. Nur ein Teil
der Labors ist mit Kaltetechnik ausgestattet. An-
dere Schatzungen gehen von einer wesentlich
hoheren Gesamtzahl von Laboratorien fiir



jegliche Untersuchungsgegenstande in Deutsch-
land aus. Grundsatzlich liegt die Schwierigkeit in
der Begriffsdefinition des Labors.

Labore benétigen zur Aufbewahrung von Prapa-
raten und Wirkstoffen Kiihl- und Tiefkiihlgerate

(oder -zellen). Insgesamt wurde flr die Lagerung
im Jahr 2017 ein Endenergiebedarf von 13 GWh

(2009: 15 GWh) angesetzt.

Ein weiteres Anwendungsfeld fir Kaltetechnik in
Laboren sind Zentrifugen. Diese werden z.T. ge-
kiihlt, damit sich die zu zentrifugierenden Pro-
ben nicht erwarmen. Nach Angaben des Bran-
chenverbands Spectaris und Berechnungen des
ILK werden jahrlich 16.500 gekuhlte Zentrifugen
(2009: 15.000 gekiihlte Zentrifugen) verkauft.
Bei einer angenommenen Lebensdauer von

10 Jahren dirften etwa 160.000 Zentrifugen in
Betrieb sein.*’* Da neben den 2.600 medizini-
schen Laboren noch von 1.100 anderen Laboren
(z.B. physikalische, chemische, biologische Labo-
ratorien, siehe Segment ,Gewerbekalte“) auszu-
gehen ist, werden entsprechend 30 % der Zentri-
fugen im Abschnitt ,Medizinische Labors*
abgezogen und im Segment ,Gewerbekalte* be-
riicksichtigt. Insgesamt ergibt sich fiir Zentrifu-
gen in medizinischen Laboren im Jahr 2017 ein
Endenergiebedarf fur Kaltetechnik von 37 GWh
(2009: 36 GWh).

3.9.7 Arztpraxen

Insgesamt sind in Deutschland 2017 knapp
114.000 Arztpraxen (2009: 109.000 Praxen) ange-
siedelt. Darin sind 41.000 Zahnarztpraxen und
1.100 Medizinische Versorgungszentren (MVZ)
enthalten, nicht jedoch Praxen von Psychothera-
peuten (normalerweise keine Kaltesysteme im
Einsatz). Zudem sind darin rund 2.700 Praxen von
Radiologen und Urologen enthalten.*”

Aufgrund ihrer besonderen technischen Ausstat-
tung wurden Praxen und ambulante Einrichtun-
gen von Radiologen und Urologen gesondert be-
trachtet. Praxen von Urologen und Radiologen
verfligen in der Regel Uiber mindestens ein MRT,
CT oder weitere medizinische GroRgerate. Urolo-
gen sind normalerweise neben
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Diagnostikgeraten mit einem StoRwellen-Litho-
tripter ausgestattet. Fiir die Berechnung wurde
von 3.318 Geraten (2009: 3.000 Geraten) ausge-
gangen, mit den gleichen Annahmen und Wachs-
tumsraten wie im Abschnitt Krankenhduser. Auf
diese Gerate entfallt 2017 mit 331 GWh (2009:
315 GWh) der groRte Teil des Endenergiebedarfs
(Strom) im Bereich der Arztpraxen. Daneben spie-
len Gerate zur Kiihlung von Medikamenten noch
eine Rolle, so dass sich insgesamt fiir 2017 ein
Endenergiebedarf aller Arztpraxen von 409 GWh
(2009: 401 GWh) ergibt.

3.9.8 Tierarztpraxen und Tierkliniken

Fir Einrichtungen der Veterinarmedizin gilt fur
das medizinische Gerat etwa das Gleiche wie fiir
die Humanmedizin. Da Tierarzte gleichzeitig als
Apotheker fungieren und dazu Lagermoglichkeiten
bendtigen, kommt in den veterindrmedizinischen
Praxen noch die Medikamentenkiihlung hinzu so-
wie die Kiihlung flr die Zwischenlagerung fur die
Tierkorperbeseitigung.

Die Statistik der Bundestierarztekammer ver-
zeichnet 11.976 niedergelassene Tierdrzte (2009:
10.096 Tierarztpraxen).r’® Die Anzahl von Tierkli-
niken wird in Deutschland nicht exakt erfasst,
da die Grenzen zwischen Praxen und Kliniken
eher flieBend sind. Im Jahr 2009 waren bei der
Bundestierarztekammer 297 Tierkliniken be-
kannt. Einerseits zeigt ein erkennbarer Trend im
Kleintierbereich, dass die Tierbesitzer vermehrt
Tierkliniken in Anspruch nehmen, da mehr me-
dizinische Leistungen auch fir Kleintiere nach-
gefragt werden, andererseits konnen Tierklini-
ken haufig eine personelle Prasenz rund um die
Uhr (24/7), aufgrund arbeitsrechtlicher Anforde-
rungen nicht mehr abdecken und geben den Kli-
nikstatus auf. Somit wird fiir die Abschatzung
flir 2017 eine Anzahl von Tierkliniken von 260
angenommen. Nach eigenen Schatzungen
durfte die Zahl jedoch hoher liegen. Neben finf
universitaren Klinikstandorten ragt die grof3te
Kleintierklinik in Hofheim/Hessen mit ca. 70
Tierarzten heraus. Bei einem Teil der Grof3tier-
praxen spielt die Besamung eine auch wirt-
schaftlich wichtige Rolle, mit entsprechend
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Tabelle 31

aufwendiger Kithlung. Insgesamt wird fiir 2017
fir Tierarztpraxen und Tierkliniken ein Endener-
giebedarf (Strom) fur Kaltetechnik von 14,1
GWh (2009: 13,8 GWh) angenommen. Der
Strombedarf hat sich um gut 2% erhoht.

3.10 Kiihlhauser

Der Markt fur temperaturgefiihrte Waren, insbe-
sondere Lebensmittel, gewinnt zunehmend an
Bedeutung. Die Lagerung und das Handling von
z.B. Fleischwaren, Molkereiprodukten, Obst, Ge-
muse, Tiefkiihlkost, Fisch/Meeresfriichte und
Speiseeis, aber auch Pharmazeutika, Blutplasma
und chemischen Produkten (z.B. Kautschuk) er-
fordern eine hohe Warenkenntnis und ein Maxi-
mum an organisatorischem Zusammenspiel, um
eine lickenlose Kiihlkette zu gewahrleisten.

Kaltesysteme fiir deutsche Kithlhauser

Anzahl Kaltesysteme pro Anzahl
Kiihlhduser Objekt Kaltesysteme
2009 2017 2009 2017 2009 2017
Kiihlha 415 488 2,2 2,6 913 1.269
uhinauser +18% +39%

Quelle: VDKL und eigene Hochrechnung anhand Anzahl der Dienstleitungskihl-
hauser und Gesamtvolumen der Kiihlhauser.

Grundsatzlich kann im Dienstleistungsbereich
nach Speditions- oder Umschlagskiihlhdusern
und Kithlhausern mit dem Schwerpunkt Lage-
rung unterschieden werden. Dieser sogenannte
gewerbliche Kuihlhausbereich wird erganzt durch
Kiihlhduser des Einzelhandels. Unter betriebli-
chen Kuhlhdusern versteht man Kiihlhduser der
Industrie (z.B. von Tiefkiihlkost-Produzenten).
Diese lagern grundsatzlich nur eigene Roh- und
Fertigwaren.

Hinsichtlich der Lagertemperaturen wird zwi-
schen Tiefklhllagern mit einer Lagertemperatur
von -18 °C oder kalter und Frische-Kiihllagern mit
einer Temperatur von 0 °C oder warmer differen-
ziert (vgl. auch VDKL-Energie-Leitfaden).t””

Dienstleistungskiihlhduser

In den 342 Betrieben der deutschen Dienstleis-
tungskihlhauser waren im Jahr 2017 insgesamt
889 Kaltesysteme im Einsatz. Die Gesamtkapazitat
dieser KiihIhduser (ohne Handels- und Industrie-
Kihlh&duser) lag im Jahr 2017 bei ca. 19,9 Mio. m?
(geklhltes Volumen) bzw. 3,9 Mio. Europaletten-
platzen. (Quelle: VDKL)

Kiihlhduser in Deutschland (gesamt)

Die temperaturgefiihrte Lagerkapazitat aller
gewerblichen und betrieblichen deutschen

Kihl- und Tiefkiihlhauser betrug im Jahr 2017
insgesamt 28,4 Mio. m® bzw. 5,5 Mio. Europa-
lettenplatze (2009: 21,6 Mio. m* bzw. 4,5 Mio.
Europalettenplatze'’®). Der Anteil an Tiefkiihl-
lagervolumen (-18 °C oder kalter) lag hier bei

16,4 Mio. m?, der Anteil Pluskiihlvolumen (0 °C
oder warmer) betrugt 12,0 Mio. m?. (Quelle: VDKL)
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Energiebedarf temperaturgefiihrte Lagerung Bezieht man den tatsachlichen Strombedarf
Gemaf} statistischen Erhebungen des VDKL ent- der Kalteanlagen bei Tiefkiihllagern auf das ge-
fallen vom gesamten Energiebedarf eines Kiihl- kiihlte Volumen, so ergibt sich auf Basis einer
hauses ca. 70 % — 85 % auf die Kalteanlage. Vielzahl von erfassten Messwerten fiir 2017 eine

mittlere spezifische Kennzahl von 58 kWh/m?
(2009: 65 kWh/m?).

Abbildung 11
Durchschnittliche Palettenbelegung in Kiihlhausern

nach Warenarten 2017

Nicht-Ernahrungsguter 1,6%

F Butter, Molkereiprodukte 3,2%

Andere Erndahrungsgiiter . . o
8.0% \ Rindfleich 2,6%
Backwaren

7,4% Schweinefleisch 13,8%

N

Gemiuse
7,3%

Geflugel, Wild, Lamm
4,8%

Frichte, Obst

6,4%
Fische, Meeresfriichte
S 10,5%
Kartoffelerzeugnisse
1,7%

e

Eiscreme 12,9%
Allgemeine Tiefklhlkost

17,2%

Pizza, Pasta
2,7%

Quelle: VDKL
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Tabelle 32
Endenergiebedarf von deutschen Kiihlhdusern (Lagerung)

Spezifischer Gesamte Gesamter Primédrenergie-
Energiebedarf Lagerkapazitat Endenergiebedarf verbrauch (PEV)
[kwh/m**a] [Mio. m?] [GwWh/a] [GWh/a]

2009 2017 2009 2017 2009 2017 2009 2017

Tiefkuihllager (gesamt) 65 58 16,5 16,4 1.075 951 3.080 2.192
Pluskiihllager (gesamt) 32,5 29 51 12,0 165 348 472 802
KRG T e am— 21,6 284 1.240 1.299 3.553 2.994
8 +31% +5% -16%

Quelle: Kapazitat Tiefkiihllager/ Pluskiihllager: VDKL; gesamter Endenergiebedarf/ PEV: eigene Schatzung VDMA;
2099: VDKL, tiefkuehlhaus.info, Nordfrost, VDMA-Einheitsblatt 24247-3

Tabelle 33
Endenergiebedarf von deutschen Kiihlhdusern (Frosten)

Spezifischer Gesamter Primédrenergie-
Energiebedarf Gefriermenge Endenergiebedarf verbrauch (PEV)
[kWh/t*a] [Mio. t/a] [GWh/a] [GWh/a]

2009 2017 2009 2017 2009 2017 2009 2017
Frosten (gewerblich) 100 80 1,7 2,2 165 176 474 406
Frosten (Industrie) * 90 80 3,2 3,7 288 296 825 682
Frosten (Speiseeis) * 90 80 0,31 0,33 28 26 80 61
TR . 5,2 6,2 481 498 1.379 1.149
Kiihlhduser (Frosten) insgesamt +21% +4% 17%

* Nur informativ: Der Energiebedarf fiir das Frosten in der Nahrungsmittelindustrie und Frosten von Speiseeis geht nicht in den Energiebedarf
fir Kiihlhauser ein, da dieser bereits im Segment Nahrungsmittelherstellung enthalten ist.

Quelle: Gefriermenge: Frosten (gewerblich): VDKL; Gefriermenge (Industrie): Deutsches Tiefkiihlinstitut eV. (dti); Gefriermenge: Frosten
(Speiseeis): Bundesverband der Deutschen StRwarenindustrie eV. (BDSI); Spezifischer Energiebedarf/ Gesamter Endenergiebedarf/ PEV:
eigene Schatzung VDMA 2009: tiefkuehlhaus.info, Nordfrost, VDMA-Einheitsblatt 24247-3




Auf Grundlage von Erfahrungswerten wurde
bei der Pluskiihllagerung (Lagerung bei Tempe-
raturen oberhalb von 0 °C) ein spezifischer
Strombedarf von 29 kWh/m? fiir 2017 ermittelt
(2009: 32,5 kWh/m?).

Energiebedarf fiir das Frosten im Bereich gewerb-
liche Dienstleistungskiihlhduser

Fir das Frosten (Schockgefrieren) ergibt sich nach
einer Erhebung des VDKL aus dem Jahr 2017 ein
mittlerer, spezifischer Strombedarf von ca. 80 kWh
pro gefrosteter Tonne Ware. Bei einer gewerbli-
chen Frosterkapazitat von tiber 20.000 Europalet-
ten pro Tag (dies entspricht ca. 12.000 Tonnen Ge-
friergut) ergibt sich bei einer abgeschatzten
Frosterauslastung von ca. 50 % fiir 2017 eine Ge-
friermenge von 2,2 Mio. Tonnen.

Nach Angaben des ILK werden die meisten Kiihl-
hauser mit Ammoniak-Kalteanlagen mit einer
hohen Energieeffizienz betrieben. Zudem ist nach
Aussagen von Branchenkennern ein Trend zu gré-
RBeren Objekten zu beobachten, der neben Ersat-
zinvestitionen ebenfalls zu einer héheren Ener-
gieeffizienz der Kiihlhauser beitragt.
Insbesondere bei Tiefkiihllagern fuhrt eine ver-
besserte Lagertechnik zusatzlich zu einem deut-
lich sinkenden Platzbedarf pro Palette, sodass
mehr Waren auf der gleichen Flache gelagert
werden konnen. Damit ist tUber die gesamte
Kiihlkette von Nahrungsmittelindustrie, Logistik
mit Transportkalte und Kithlhdusern bis hin zur
Supermarktkalte eine erhebliche Steigerung der
Kapazitdten ersichtlich.

Somit ergibt sich im Jahr 2017 fiir die gesamte
Branche der Kiihllagerung inklusive gewerbliches
Frosten ein Gesamt-Endenergiebedarf von 1.475
GWh (2009: 1.406 GWh) und ein Primérenergiebe-
darf von 3.400 GWh (2009: 4.027 GWh). Der Ener-
giebedarf fiir das Frosten in der Nahrungsmittelin-
dustrie und das Frosten von Speiseeis ist dem
Segment Nahrungsmittelherstellung zugerechnet
und nicht im Segment Kiihimébel enthalten.

WARMEPUMPEN

3.11 Warmepumpen
3.11.1 Gesamtentwicklung in der
Warmepumpentechnik

Warmepumpen haben in den letzten Jahren im-
mer mehr Verbreitung gefunden. Zunehmend
mehr Anwendungen werden marktgangig. Der
Absatz verzeichnete enorme Wachstumsraten.
Der BWP berichtet bei Heizungswarmepumpen
von einem Absatzplus in den Jahren 2016 und
2017 von jeweils rund 17 %. Allerdings war in den
beiden Vorjahren 2014 und 2015 der Absatz
leicht um 2% bis 3% ruicklaufig.t”

Der Boom begriindet sich durch die Senkung der
Heizkosten, ausgelost durch hohe Energiepreise.
Zudem fordern Marktanreizprogramme den
Absatz. Neben dem Heizen gewinnt die War-
mepumpe zunehmend in der Klimatisierung an
Bedeutung durch Gerate, die heizen und kihlen.
Das ILK berichtet tber einen sprunghaft gestie-
genen Absatz von Warmepumpen-Waschetrock-
nern, der jahrliche Absatz hat inzwischen die
Millionengrenze tberschritten.®® Zudem finden
Warmepumpen in geringer Stiickzahl Einsatz im
Gewerbe und industriellen Bereich.

Die amtliche Statistik verbucht fiir 2017 eine
deutsche Produktion von 113.311 (2009: 85.875)
Warmepumpen bis 15 kW Anschlussleistung und
26.837 (2009: 23.611) Warmepumpen mit einer
Anschlussleistung Gber 15 kW.** Zu beachten ist,
dass davon eine grof3e Zahl in den Export geht
und nicht im deutschen Markt verbleibt. Der Au-
Benhandel mit Warmepumpen belief sich 2017
auf 247 Mio. Export und 176 Mio. Import. Der
AulRenhandel spielt sich jedoch im Wesentlichen
mit Europa ab.*®
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Tabelle 34

3.11.2 Heizungs- und
Warmwasser-Warmepumpen
Der BWP spricht flir 2017 von insgesamt
800.000 installierten Heizungs-Warmepumpen
in Deutschland, wobei rund 200.000 Stiick in
den letzten drei Jahren hinzugekommen sind. So
wurden 2016 in Deutschland 66.500 und 2017
78.000 Heizungswarmepumpen installiert. Dabei
gewinnen Warmepumpen zum Heizen und Kiih-
len an Bedeutung. Daneben sind 157.000 Warm-
wasser-Warmepumpen verbaut. 2017 kamen
zum Bestand 13.500 Warmwasser-Warmepum-
pen hinzu.*** Den Berechnungen in dieser Studie
wurden die Daten des BWP zugrunde gelegt.

Von einer ahnlichen Entwicklung geht das EU-
Projekt ,,EurObserv‘ER" ein Konsortium zur Uber-
wachung der Entwicklung der regenerativen
Energien in der Europaischen Union aus, das fir
die EU-28 von 3,5 Mio. verkauften

Endenergiebedarf von Warmepumpen

Warmepumpen im Jahr 2017 und von einem Be-
stand von 34,4 Mio. Warmepumpen ausgeht. Flr
Deutschland nennt ,EurObserv‘ER einen Be-
stand von knapp 975.000 Warmepumpen. Die
meisten Warmepumpen waren 2017 mit 19,5
Mio. Stiick in Italien installiert. Etwa zwei Drittel
der Warmepumpen kdnnen zum Heizen und
Kihlen eingesetzt werden. %

Das ILK berichtet, dass getrieben von den Anfor-
derungen der Eco-Design-Richtlinien die Leis-
tungszahlen und Jahresarbeitszahlen von War-
mepumpen immer besser werden. Insbesondere
Hocheffizienz-Warmepumpen werden beson-
ders gefordert. Diese Warmepumpen zeichnen
sich durch relativ grolle Warmeuibertragerfla-
chen, drehzahlgeregelte Verdichter und opti-
mierte Regelungen aus. GroRes Potenzial bei der
Energieeffizienz von Warmepumpen steckt

Abgegebene Primérenergie-
Bestand Heizwadrme Endenergiebedarf verbrauch (PEV)
Einsatzgebiet [Stiick] [GWh/a] [GWh/a] [GWh/a]
2009 2017 2009 2017 2009 2017 2009 2017

a. Heizung (inkl. reversible mit Kiihlen),

334.000 957.000 7.875 22.968 2.500 6.960 7.160 16.040
Warm- u. Brauchwasser

b. Waschetrockner 200.000 4.870.000 150 1936 50 645 143 1.487

c¢. Industrielle Grolwarmepumpen <100 <200 210 394 47 88 134 202

534.100 5.827.200 8.235 25.298 2.597 7.693 7.437 17.729

BB LT el I +991% +207% +196% +138%

Quelle: BWP, EHPA, ILK, ZVEI, GEA Refrigeration Germany, eigene Schatzung




weiterhin in einer guten Einbindung in das Hei-
zungssystem und die gesamte Anlagenperiphe-
rie. Dies zeigen die vor allem vom Fraunhofer ISE
in Freiburg durchgefiihrten Feldstudien, die re-
gelmaRig groRe Diskrepanzen zwischen den
theoretischen und den im Feld gemessenen
Werten offenlegen.®

Fur die Berechnung des Strombedarfs 2017
wurde in dieser Studie unter Berticksichtigung
der Bestandserh6hung von einem Strombedarf
von 6.980 GWh ausgegangen (2009: 2.500
GWh). Als mittlere Jahresarbeitszahl (JAZ) ist ein
durchschnittlicher Wert fir die Bestandsanlagen
von 3,3 (2009: 3,15 JAZ; eigene Annahme, auf
Basis von verschiedenen Quellen) in die Berech-
nung eingegangen. Daraus ergibt sich rechne-
risch eine abgegebene Energiemenge von 22.968
GWh/a (2009: 7.875 GWh). Fiir 2017 nennt der
BWP (Quelle: EHPA) fiir Warmepumpen eine er-
zeugte erneuerbare Energie von 13.400 GWh.#¢

3.11.3 Warmepumpen-Waschetrockner
Nach Berichten des ZVEI hatten in den Jahren
2009 und 2010 Warmepumpen-Waschetrockner
am Markt den Durchbruch geschafft. Die Akzep-
tanz beim Verbraucher wird aufgrund der héhe-
ren Energieeffizienz groRer. Inzwischen sind die
Absatzzahlen nach Recherchen des ILK auf rund 1
Mio. Stiick im Jahr 2017 angestiegen und damit
zur am meisten verbreiteten Technologie. Insge-
samt wurden 2017 1,25 Mio. Waschetrockner
verkauft.:s”

Der Gesamtbestand an Warmepumpen-Wasche-
trockner im Jahr 2017 wird auf 4,87 Mio. Stiick
geschatzt (2009: 200.000 Warmepumpen-Wa-
schetrockner). Die Angaben der Hersteller zum
Energiebedarf differieren untereinander stark
und es muss der Strombedarf der tibrigen Ver-
braucher im Gerat abgezogen werden. Entspre-
chend der Berechnungen des ILK betrug 2017
der durchschnittliche Strombedarf pro Gerat
133 kWh pro Jahr. Daraus resultiert fiir 2017 ein
Gesamt-Endenergiebedarf (Strom) von 645
GWh/a (2009: 50 GWh). Dabei ist die Anzahl der
Trocknungsvorgange pro Jahr mit 100 sehr

defensiv geschatzt, teilweise wird in anderen
Marktstudien von ca. 160 Trocknungsvorgangen
im Jahr ausgegangen.*®®

3.11.4 Industrielle und gewerbliche
GroBwarmepumpen

Warmepumpen im industriellen und gewerbli-
chen Bereich kénnen einerseits Nutzwarme fir
Prozesse bereitstellen und andererseits Abwarme
aus industriellen Prozessen nutzen (z.B. Warme-
rickgewinnung, Abwarme wird mittels Warme-
pumpe wieder auf ein hoheres Temperaturniveau
gebracht und dem Prozess wieder zugefiihrt).
Mogliche Einsatzfelder sind die chemische Indus-
trie, die Nahrungsmittelerzeugung (Beheizung
von Stéllen, Treibhdusern, Fischbecken), die Trock-
nung und die Entfeuchtung, z. B. von Hallenba-
dern sowie Siedlungsprojekte.

Warmepumpen mit grolRer Heizleistung sind,
anders als z.B. Heizungswarmepumpen fir pri-
vate Haushalte, immer noch selten anzutreffen.
Dies gilt auch bereits flir Warmepumpen mit ei-
ner Heizleistung oberhalb von 40 kW und erst
recht oberhalb von 100 kW. Bei GroBwarme-
pumpen gibt es nur wenige realisierte Projekte.

Fir die Schatzung wurde flir 2017 ein Bestand
von 150 GroRwarmepumpen (2009: 80 GroRwar-
mepumpen) zugrunde gelegt mit einer durch-
schnittlichen Heizleistung von 200 kW. Im Einzel-
fall konnen auch Heizleistungen von mehreren
Megawatt und JAZ von 6 erreicht werden. Die an-
genommene durchschnittliche JAZ von 4,5 und
die Betriebsdauer von durchschnittlich einem
Drittel des Jahres wurde fiir die Berechnung des
Jahres 2017 gegentiber 2009 unverandert gelas-
sen. Daraus errechnet sich fiir 2017 ein Endener-
giebedarf von 88 GWh (2009: 47 GWh). Aufgrund
der geringen Anzahl der GroRwarmepumpen be-
einflusst dieses Ergebnis kaum das Gesamtergeb-
nis, auch bei geanderten Annahmen.

WARMEPUMPEN
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3.12 Sonstige kaltetechnische
Anwendungen

3.12.1 Gesamtentwicklung sonstiger
kaltetechnischer Anwendungen

Diese sonstigen Anwendungen umfassen im

Wesentlichen die Bereiche

o Wehrtechnik,

* Sport,

* Weitere Anwendungen (z.B. Tieftemperaturan-

wendungen, Beschleuniger).

Tabelle 35

Sonstige Anwendungen von Kaltesystemen

3.12.2 Wehrtechnik

Eine Reihe der hier genannten Kaltesysteme
ware auch anderen Segmenten dieses Berichts
zuzuordnen. In der Bundeswehr sind klimatech-
nische Anwendungen in groBer Anzahl vorhan-
den, z.B. in Geb&duden, Klichen, Marine, Militar-
fahrzeugen aller Art und mobilen Geraten
(Zeltklimatisierung). Z.B. werden von Herstellern
der Fahrzeugklimaanlagen Kalteleistungen fur
Militarfahrzeuge, wie Wolf und Fuchs von 8 bis
12 kW angegeben sowie flir Kettenfahrzeuge bis
16 kW. Ebenso sind hier medizinische Einrichtun-
gen und die gesamte Kiihlkette der Lebensmit-
telversorgung und -zubereitung an Land und auf
Schiffen (Lager, Kiichen) zu nennen. Daneben
spielen spezielle kaltetechnische Gerate bei ver-
schiedenen Waffensystemen und Simulatoren
eine Rolle. Nennenswert ist die Kiihlung von

Anzahl Gesamter Priméarenergieverbrauch
Endenergiebedarf
Einsatzgebiet [Stiick] [GWh/a] [GWh/a]

2009 2017 2009 2017 2009 2017

a.l Sport—Eisbahnen und -hallen 300 300 180 180 516 415

a.2 Sport—Beschneiungsanlagen (Schneekanonen) 2.000 2.000 2 2 6 5

b.  Wehrtechnik ~50.000 ~58.000 600 640 1.655 1.590
c.  Andere, z.B. Tieftemperaturanwendungen

(Kryotechnik), Forschungseinrichtungen und 150 150 430 346

Universitaten (Beschleuniger)
AT T e oG ~52.300 ~60.300 932 972 2.606 2.355
& Ben & +15% +4% -10%

Quelle: eigene Schatzung, IAKS, GfKK




Containern, die oft mit Elektronik bestiickt sind.
Ein hoher Kaltebedarf besteht ebenfalls bei der
Marine.

Da insgesamt kaum verfiigbare Daten vorliegen,
wurden Schatzungen anhand ahnlicher Anwen-
dungen in den vorangegangenen Segmenten
durchgefihrt. Fir 2017 wird die Anzahl der Kalte-
systeme fuir Wehrtechnik auf 58.000 Stiick ge-
schatzt. Insgesamt wird der gesamte Endenergie-
bedarf der Wehrtechnik im Jahr 2017 auf 330
GWh flir mobile Kaltesysteme (Fahrzeuge, Marine
usw. = nichtelektrischer Endenergiebedarf) und
etwa 310 GWh/a elektrischer Endenergiebedarf
fur stationare Kaltesysteme (Gebaude, Kiichen,
Krankenhaus, Serverkiihlung usw.) angesetzt.

3.12.3 Sport

Derzeit bestehen ca. 300 Eisbahnen/Eisstadien in
Deutschland. Nach Angaben von Herstellern und
des IAKS (Internationale Vereinigung Sport- und
Freizeiteinrichtungen eV.) kdnnen folgende Kenn-
werte zugrunde gelegt werden. Die NormgrofRe
von Eisbahnen betragt 60mx30m (1.800m?). Die
Eistemperatur liegt bei -7 °C (65 W/m?). Es fallt
fir etwa je Eisbahn ein Strombedarf von 0,6
GWh/a an, inklusive des Eisaufbaus und der Eis-
aufbereitung in den Pausen. Es ist von einem Sai-
songeschaft von etwa 8 Monaten und einem tag-
lichen Betrieb von 14 Stunden auszugehen.
Leistungszentren sind ganzjahrig in Betrieb. Die
technischen Daten sollten sich nicht wesentlich
geandert haben. Hinzu zahlen noch 4 Bobbahnen
(Altenberg, Kénigstein, Oberhof, Winterberg). Da-
mit summiert sich der Endenergiebedarf (Strom)
im Jahr 2017 auf insgesamt 180 GWh geschatzt.

WARMEPUMPEN

Beschneiungsanlagen (Schneekanonen) sind in
den letzten Jahren verstarkt von traditionellen
Wintersportregionen angeschafft worden, um
damit trotz héherer Temperaturen den Winter-
sportlern sichere Schneeverhaltnisse zu garantie-
ren. Genaue Daten zur Anzahl von Schneekano-
nen und beschneibaren Skipisten liegen nicht vor,
variieren stark oder sind sehr alt. Meist beziehen
sich die Angaben auf den gesamten Alpenraum
und nicht auf Deutschland. Altere Quellen berich-
ten von 24.000 bis 53.000 Hektar beschneibaren
Pistenflachen in den Alpen. Fir die Grundein-
schneiung (30 cm) werden etwa 20.000 kWh
Strom pro Hektar benétigt. Hinzu kommt der
Energiebedarf fiir die Nachbeschneiung. Als
Leistung einer Schneekanone werden ca. 20 kW
angegeben (Bsp. Propellerkanone: Ventilator 15
kW, Kompressor 4 kW, Heizung 4 kW, Sonstiges
1 kW).2° Maschinelle Kaltetechnik spielt beim
Prozess der Schneeerzeugung nur eine geringe
Rolle. Die Anzahl der Kaltesysteme wird daher
unverandert auf etwa 2.000 geschatzt mit
einem Energiebedarf von unter 2 GWh/a.

3.124 Weitere Anwendungen
Tieftemperaturanwendungen, die in industriellen
Prozessen eingesetzt werden, fallen somit in

das Segment Industriekélte (z.B. Kryopumpen

in der Halbleiterindustrie). Gleiches gilt fir
medizinische Anwendungen in Magnetresonanz-
Tomographen. Forschungseinrichtungen besitzen
wenige spezielle Kaltesysteme (z.B. Teilchen-
Beschleuniger). Insgesamt wird fiir diesen Be-
reich unverandert ein Endenergiebedarf von 150
GWh/a angesetzt.
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4 Verzeichnis
der Abkiirzungen und Symbole

41  Ubersicht Energieeinheiten

Terrawattstunden TWh =102 Wh = 1Mrd.kWh | =3,6P) Petajoule
Gigawattstunde GWh =10°Wh = 1Mio.kWh | =3,6T) Terrajoule
Megawattstunden MWh =10°Wh = 1.000 kWh | =3,6GJ Gigajoule
Kilowattstunde kWh =10*Wh = 1kWh | =3,6 M) Megajoule
Wattstunde Wh =10°Wh = 0,001 kWh =3,6 kl Kilojoule

4.2 Abkiirzungen und Symbole

cop Coefficient of Performance (Heizleistung/Antriebsleistung)
EER Energy Efficiency Ratio (Kalteleistung/Antriebsleistung)
ErP Energy related Products
EuP Energy using Products
GHD Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
GWP Global Warming Potential (Treibhauspotenzial); CO,-Aquivalent chemischer Verbindungen
LEH Lebensmitteleinzelhandel
NK Normalkiihlung (0 °C oder wéarmer)
PEV Primarenergieverbrauch
TEWI Total Equivalent Warming Impact
TK Tiefkiihlung (-18 °C oder kalter)
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5 Quellenverzeichnis

5.1 Informationen von Institutionen und Unternehmen
ABDA Bundesverband Deutscher Apothekerverbande www.abda.de
AGEB Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen eV. www.ag-energiebilanzen.de
b+m b+m surface systems GmbH www.bm-systems.com
BDSI Bundesverband der Deutschen SiiBwarenindustrie eV. www.bdsi.de
BLG BLG Coldstore Logistics GmbH www.coldstore.de
Borderstep Borderstep — Institut fiir Innovation und Nachhaltigkeit www.borderstep.de
BSH Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie www.bsh.de

Bundestierarztekammer

Bundestierarztekammer eV.

www.bundestieraerzte-kammer.de

BWP

Bundesverband Warmepumpe eV.

www.waermepumpe.de

Carrier Kaltetechnik

Carrier Kaltetechnik Deutschland GmbH

www.carrier-kaeltetechnik.de

DAT-Report Deutsche Automobil Treuhand GmbH (DAT) in Zusammenarbeit www.dat.de
mit der GfK
DEHOGA Deutscher Hotel- und Gaststattenverband eV. www.dehoga-bundesverband.de
Dena Deutsche Energie-Agentur www.dena.de
DFV Deutscher Fleischer-Verband eV. www.fleischerhandwerk.de
DIN 8959 DIN 8959: Warmegedammte Beforderungsmittel fiir www.beuth.de

Lebensmittel — Anforderungen und Priifung

DKV-Statusbericht Nr. 22

Deutscher Kaltetechnischer Verein eV, Statusbericht Nr. 22, Energie-
bedarf fiir die technische Erzeugung von Kalte, 2002

www.dkv.org

dti

Deutsches Tiefklhlinstitut

www.tiefkuehlkost.de

Eco

Verband der deutschen Internetwirtschaft eV.

www.eco.de

Ecodesign EuP TREN Lot 10
(air-conditioning and ventilation)

Ecodesign TREN Lot 10 - Preparatory study on the environmental per-
formance of residential room conditioning appliances (air-conditio-
ning and ventilation, Draft report of Task 2, July 2008, Economic and
Market analysis, Co-Ordinator: Philippe Riviere, Armines, France)

Ecodesign EuP TREN Lot 13 (Dome-
stic Refrigerators and Freezers)

Preparatory Studies for Ecodesign Requirements of EuPs, TREN Lot
13: Domestic Refrigerators and Freezers, Final Report, December
2007, ISIS — Institute of Studies for the Integration of Systems, Italy

EHI

EHI Retail Institute

www.ehi.org
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EID

Energie-Informationsdienst

www.eid-aktuell.de

EHPA

European Heat Pump Association

www.epha.org

EnergieAgentur. NRW

EnergieAgenturNRW, Wuppertal — Prozentuale Anteile der 12 Strom-
verbrauchsbereiche in den verschiedenen Haushaltsgré3en, 03/2006
und 11/2015

www.energieagentur.nrw

Epta

Epta Deutschland GmbH

www.epta-deutschland.com

Etscheid

Etscheid Anlagen GmbH

www.etscheid.de

Fachgruppe Kiihimobel

Fachgruppe Kiihimobel

www.fachgruppe-kuehlmoebel.de

Fraunhofer ISI

Fraunhofer Institut System- und Innovationsforschung, Karlsruhe

www.isi.fraunhofer.de

FRIGOBLOCK FRIGOBLOCK GroRkopf GmbH www.frigoblock.de

FV ALT Fachverband Allgemeine Lufttechnik im VDMA wwwydma.org/lufttechnik

gbe-bund.de Gesundheitsberichterstattung (GBE) des Bundes www.gbe-bund.de

GEA Brewery Systems GEA Brewery Systems GmbH www.gea-brewery.com
Huppmann Tuchenhagen

GEA Refrigeration GEA Refrigeration Germany GmbH www.geagroup.com

GfK GfK Retail and Technology GmbH www.gfkrt.com

GfKK Gesellschaft fiir Kaltetechnik-Klimatechnik mbH www.gfkk.de

Glen Dimplex

Glen Dimplex Deutschland GmbH

www.glendimplex.de

IAKS

International Association for Sports and Leisure Facilities

https://iaks.sport

ISITUM Prognos 2010

Fraunhofer Institut System- und Innovationsforschung, Karlsruhe,
Technische Universitat Miinchen, Prognos AG, Berlin: Endbericht Da-
tenbasis zur Bewertung von EnergieeffizienzmalRnahmen 2008 (un-
veroffentlicht)

ILK ILK Dresden - Institut furr Luft- und Kaltetechnik www.ilkdresden.de
Gemeinnltzige Gesellschaft mbH

Jaggi/Glintner Jaggi/Guintner (Schweiz) AG www.jaeggi-hybridkuehler.ch

KBA Kraftfahrt-Bundesamt www.kba.de

Philipp Kirsch

Philipp Kirsch GmbH

www.kirsch-offenburg.de
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LBA Luftfahrt-Bundesamt www.lba.de
Liebherr Liebherr-Hausgerate Ochsenhausen GmbH www.liebherr.com
Nordfrost Nordfrost GmbH & Co. KG www.nordfrost.de

Radgen/Blaustein

Peter Radgen, Edgar Blaustein, Compressed Air Systems in the Euro-
pean Union, 2001

Rittal

Rittal GmbH & Co. KG

www.rittal.de

RLT-Herstellerverband

Herstellerverband RLT-Gerdte e V.

www.rlt-geraete.de

Schober-Adressen

Schober Information Group (Schweiz) AG, Winterthur (fiir Recherche)

https://schober-eser-vices.com/
selection/47/query

Spectaris

SPECTARIS — Deutscher Industrieverband fiir optische, medizinische
und mechatronische Technologien eV.

www.spectaris.de

StBA, destatis

Statistisches Bundesamt —Verschiedene Veroffentlichungen
(z. B. Fachserien) Statistisches Bundesamt, Wiesbaden, verschiedene
Jahrgange

www.destatis.de

TEWI-Betrachtung

Forschungsrat Kaltetechnik eV., Aktuelle TEWI-Betrachtung von
FKW- und HFKW-Kaltemitteln unter Bertlicksichtigung der unter-
schiedlichen Rahmenbedingungen fiir verschiedene Anwendungs-
gebiete, 2003 (TEWI —Total Equivalent Warming Impact)

tiefkuehlhaus.info

tiefkuehlhaus.info Ingenieurbiiro

www.tiefkuehlhaus.info

TH.WITT TH. WITT Kaltemaschinenfabrik GmbH www.th-witt.com
VDAI Verband der Deutschen Automatenindustrie eV. wwwydai.de
VDKL Verband Deutscher Kiihlhduser und Kiihllogistikunternehmen eV. wwwvdkl.de
VDMA Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau eV. wwwydma.org

VDMA-Quickscheck

VDMA-Quickcheck fiir Supermarktkalte
(Internet-Tool fiir einen Effizienz-Quickcheck)

wwwydma-effizienz-quickcheck.org

VDMA-Einheits-blatt 24247

VDMA-Einheitsblatt 24247 Energieeffizienz von Kalteanlagen Teil 1-8

Zentralverband des Deutschen Backerhandwerks eV.

www.baeckerhandwerk.de

ZVEI

Zentralverband Elektrotechnik und Elektronikindustrie eV.

www.zvei.org
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