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1. Einleitung 

1.1. Ausgangslage und Problemstellung 

In den letzten Jahren haben sich die Rahmenbedingungen für die Energieversorgung grundlegend 

geändert. Liberalisierte Energiemärkte und die Integration Erneuerbarer Energien führen zu einem 

neuen Energiemix. Diese Einbindung erfolgt sowohl auf zentraler als auch auf dezentraler Ebene. Die 

Vielzahl neuer Markteilnehmer und die veränderten Strombeschaffungs - und -

versorgungsmöglichkeiten sowie die zunehmend fluktuierenden Einspeisebedingungen erfordern 

eine bessere Kommunikation und eine effiziente Form des Ausgleichs von Stromangebot- und 

Nachfrage. Obwohl das Lastmanagement bereits seit vielen Jahren in der Stromversorgung eingesetzt 

wird, gibt es jedoch im Zuge der Entwicklung neuer Kommunikations - und Regelungstechnologien 

neue Ansätze. Bekannt ist das Lastmanagement durch die Nachtspeicherheizungen, welche die 

geringe Stromnachfrage in Schwachlastzeiten in der Nacht ausgeglichen haben. Mittels Informations- 

und Kommunikationstechnik sowie dezentralen Entscheidungsmechanismen kann eine intelligente 

Regelung von Verbrauchern stattfinden, die durch bidirektionale Austausch von Informationen auch 

sensible Verbrauchseinrichtungen schnell steuern kann. Zudem führen Informationssysteme zu einer 

besseren Datenlage über den aktuellen Verbrauch gerade bei Kleinverbrauchern, was in der Folge eine 

effizientere Planbarkeit der Stromversorgung gewährleistet.  

Bei der Identifikation von möglichen Verbrauchergruppen eignen sich diejenigen, die stets verfügbar 

sein sollen, aber deren Steuerung bereits intern automatisiert abläuft. Zu dieser Gruppe gehören 

thermische Speicher wie Heiz- und Kälteanlagen. Zu Kälteanlagen gibt es bisher kaum Informationen, 

die das Thema Lastmanagement betreffen. Es existieren zudem in Deutschland keine 

Untersuchungen, die sich regional und branchenübergreifend mit der Erfassung der Kälteerzeugung 

sowie den Kühlanforderungen und Hemmnissen bezüglich der Umsetzung von Lastmanagement 

auseinandersetzen. In den letzten Jahren wurden Potenzialanalysen zum Lastmanagement 

durchgeführt, die auch Kühleinri chtungen einbeziehen, jedoch bilden sie die Betriebsweise der 

Anlagen und Einschränkungen einer flexiblen Regelung nur sehr undetailliert ab. Im Rahmen der 

vorangegangenen Studien ist eine Bewertung der Möglichkeiten der Implementierung von 

Lastmanagement in der Kälteerzeugung nicht möglich.  

1.2. Ziel der Studie 

Das Ziel der Arbeit ist die detaillierte Beschreibung eines Lastverlagerungspotenzials in der 

Kälteerzeugung der Stadt Mannheim. Es soll untersucht werden, ob mittels IKT und dezentralen 

Entscheidungsmechanismen thermische Speicher in Form von Kälteanlagen für ein Lastmanagement 

genutzt werden können.  

Dabei beantwortet die Studie die folgenden Fragen: 

 Welche sind die relevanten Branchen für die Kälteerzeugung und wie sind deren 

Anforderungen an die Kältev ersorgung? 

 Wie erfolgt die Regelung der Kälteanlagen? 

 Welche technischen, anwendungsspezifischen und wirtschaftlichen Faktoren haben einen 

Einfluss auf die Kälteerzeugung und deren Möglichkeiten zu einer Lastverlagerung?  

 Wie hoch sind die theoretischen und die realisierbaren Möglichkeiten für eine 

Lastverlagerung in der Kälteerzeugung und wann stehen sie zur Verfügung?  

 Mit welchen Verlagerungsdauern ist bei den unterschiedlichen Anwendungen zu rechnen?  
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 Welche Hemmnisse existieren bei der Umsetzung von Lastmanagement bei den 

Anlagenbetreibern? 

 Welche Branchen eignen sich im Besonderen für eine Umsetzung von Lastmanagement im 

Kältebereich? 

Mit dieser Arbeit soll ein Verständnis für den Zusammenhang zwischen technischen 

Ausgangsvoraussetzungen von thermischen Speichern, dem Betrieb der Anlagen und der 

Möglichkeiten eines Lastmanagements entwickelt werden. Die Bewertung erfolgt vorwiegend auf 

Basis technischer Kriterien. Die Studie soll dabei spezifisch Aussagen für den Standort Mannheim 

treffen. 

1.3. Vorgehensweise 

Die Bearbeitung des Themas erfolgte dreigliedrig. Die Studie beinhaltet einen Theorieteil, die Empirie 

und abschließend die Auswertung. Der Theorieteil behandelt das Thema Kälteanlagen und deren 

Anwendungsbereiche auf Basis einer Literaturauswertung. Es wer den außerdem die derzeitigen 

Erfahrungen mit Lastmanagement in der Kälteerzeugung dargestellt. Der Hauptteil umfasst die 

Darstellung der empirischen Untersuchung, deren Bewertung von die Durchführung der 

Potenzialanalyse. Die empirische Untersuchung erfolgte durch persönliche, qualitative Interviews von 

Kälteanlagenbetreibern, -herstellern und Verbänden auf der Basis von Fragebögen sowie durch die 

Analyse von Kälteanlagen vor Ort. Die Ermittlung des Potenzials wurde in Form von zeitlich 

aufgelösten Modellrechnungen durchgeführt, welche Verbraucher bzw. Branchen durch eine 

Zusammenfassung in Lastprofilgruppen differenziert betrachten. Abschließend wird eine 

Auswertung der Ergebnisse in Bezug auf die Umsetzung des Lastmanagements und der Eignung der 

jeweiligen  Verbrauchsgruppen durchgeführt.  

Im Rahmen dieser Vorgehensweise erfolgte die Vorbereitung, Durchführung und Auswertung der 

empirischen Untersuchung sowie der Potenzialanalyse durch das Institut für Energie - und 

Umweltforschung (ifeu). Die Verantwortlichke it der zeitlich aufgelösten Modellrechnungen lag bei 

der Universität Duisburg Essen (UDE). Die Schlussfolgerungen und die Bewertung der Eignung des 

Lastmanagements wurden wiederum durch das ifeu erarbeitet.  
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2. Kälteerzeugungsanlagen für ein dezentrales Lastmanagement 

Lastmanagement im Sinne einer Verschiebung der Betriebsleistung in einen anderen Zeitpunkt ist 

grundsätzlich mit allen Verbrauchern technisch durchführbar. Einschränkungen in der Umsetzung 

ergeben sich durch die Notwendigkeit und die Sicherheit d er Verfügbarkeit der Anwendung. So kann 

beispielsweise die Straßenbeleuchtung in Städten nicht auf einen vorherigen oder späteren Zeitpunkt 

verlagert werden, da zu dem Zeitpunkt, an dem keine oder nicht ausreichend Tageslicht vorhanden 

ist, die stete Beleuchtung Voraussetzung für einen sicheren Straßenverkehr ist. In der Industrie wird 

Strom etwa in Metallpressen für die Herstellung von Karosserieteilen der Automobilindustrie oder 

die Produktion anderer Güter eingesetzt. Hier besteht die Anforderung in der Produktion einer 

Menge von Gütern in einem festgelegten Zeitraum unter Beachtung einer eingeschränkten Flexibilität 

von Betriebszeiten und Herstellungsprozessen. Das Abschalten der Anlage bedeutet eine direkte 

Unterbrechung der gesamten Produktion.  

Die Erzeugung von Kälte durch den Betrieb von Kältemaschinen hat in diesem Zusammenhang 

keinen unmittelbaren Einfluss auf die Bereitstellung der gewünschten Kühlleistung. Der Umstand ist 

zurückzuführen auf das Vorhandensein thermischer Kapazitäten sowie deren 

Energiespeicherfähigkeit innerhalb des Systems und wird mit dem gleichen Ansatz auch für 

Heizungsanlagen angewendet. Ein Haushaltskühlschrank erfüllt zu jeder Zeit die 

Kühlanforderungen, indem er den Kühlschrankinhalt in einem festgelegten Temperaturbereich h ält, 

obwohl die Kältemaschine nicht durchgängig eingeschaltet ist. Diese Form der anforderungsgerechten 

Deckung des Kühlbedarfes mit der Möglichkeit einer zeitlich begrenzten Unterbrechung oder 

Reduzierung der Betriebsleistung der Kältemaschine ist neben dem Haushaltskühlschrank auch für 

andere gewerbliche oder industrielle Kühlanwendungen denkbar.  

Mit der Fokussierung auf Kühlung wird diesem Kapitel ein Überblick über bestehende 

Untersuchungen und Erfahrungen über Lastmanagement mit thermischen Speichern g egeben. Ein 

wichtiger Beitrag dieses Kapitels ist die anschließende Einordnung, Systematisierung und 

Charakterisierung der unterschiedlichen Kälteanwendungen. Kälteanlagen werden für 

unterschiedliche Zwecke und Branchen genutzt, wobei Kühlbedarfe und Ausle gungen in vielen 

Bereichen anhand festzulegender Kriterien überschlagen und standardisiert werden können. Aktuelle 

Entwicklungen der Branchen komplettieren die Betrachtungen zu den Anwendungsbereichen der 

Kälteerzeugung. Anschließend widmet sich das Kapite l den technischen Grundprinzipien der 

Kälteerzeugung sowie dem Aufbau von Kälteanlagen, also dem Gesamtsystem der Kälteerzeugung. 

Regelung und Betriebsverhalten der Anlagen werden in der Darstellung gezielt berücksichtigt, um 

sowohl die Möglichkeiten der i ntelligenten Laststeuerung einbeziehen zu können als auch weitere 

Auswirkungen wie Änderungen des Wirkungsgrads auf Ökologie und Wirtschaftlichkeit 

darzustellen. Externe Kältespeicher bieten durch die Zwischenspeicherung von Kälte eine zusätzliche 

Möglichk eit der Lastverlagerung neben den eigentlichen Kühlsystemen und werden daher individuell 

untersucht.  

2.1. Untersuchungen und Erfahrungen zum Lastmanagement mit thermischen 
Speichern 

Die Auseinandersetzung mit dem Thema Lastmanagement erfolgt gerade in den letzten zehn Jahren 

sowohl auf theoretischer als auch auf praktischer Ebene. Die Untersuchungen beziehen sich in der 

Regel auf theoretische Potenziale in Deutschland, die für unterschiedliche Branchen und Bereiche 

ermittelt werden, während sich die praktischen  Erfahrungen dann hauptsächlich auf individuelle 

Projekte speziell in der Kälteversorgung beschränken. Erfahrungen in anderen Bereichen des 

Lastmanagements werden nicht in die Betrachtung einbezogen. 
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2.1.1. Theoretische Untersuchungen 

Grundlegende Betrachtungen zu Lastverlagerungspotenzialen wurden durch Stadler (2005), Nestle 

(2007) und Klobasa (2007) vorgenommen. Bei Stadler (2005) werden Energiespeicherpotenziale in 

Deutschland betrachtet. Neben elektrischen Speichern wurden thermische Speicher, 

Druckluftspeich er und Lüftungsanlagen zur Lastverlagerung in die Untersuchung einbezogen. Im 

Rahmen der thermischen Speicherung wurde für Warmwasseranwendungen eine positive 

Regelleistung von etwa 750 MWel und eine negative Regelleistung von etwa 5.000 MWel ermittelt. Di e 

Annahmen zur Berechnung des Lastverschiebepotenzials bei Kühl- und Gefriergeräte beziehen sich 

auf eine Studie des DKV zur Ermittlung des Energiebedarfs zur Kälteerzeugung aus dem Jahr 2002. 

Aus einer Vielzahl von Anwendungen werden die Bereiche Haushalt e und Lebensmitteleinzelhandel 

(Lebensmittel-EH) herausgegriffen, und auf weitere erschließbare Potenziale in den anderen 

Bereichen verwiesen. Für die Haushalte wird eine mittlere Leistungsverfügbarkeit von 1.500 MW el für 

Kühlschränke und weitere 1.400 MW el für Gefriertruhen zur positiven Regelleistung und jeweils etwa 

die dreifache Kapazität zur negativen Regelleistung ermittelt. Verschiebedauern werden aufgrund 

breiter Temperatur -Hysteresen in Feldtests von drei bis zehn Stunden für Kühlschränke und 1,5 bis 

drei Stunden für Gefriertruhen angegeben. Im Lebensmittel -EH beträgt die maximale positive 

Regelleistung 1.100 MWel und die maximale negative Regelleistung etwa 2.800 MWel. Dabei wurden in 

dieser Analyse Geschäftszeiten oder andere Einflussparameter nicht berücksichtigt. Auch auf 

Realisierungspotenziale wurde in dieser Arbeit nicht eingegangen.  

Nestle (2007) verweist auf die Beschränkung der Verlagerbarkeit von Lasten ohne Eingriffe in den 

Nutzungszweck der Anwendung. Nach seiner Betrachtung gibt es nur wenige Nutzungskonflikte 

beim Lastmanagement von Kühlgeräten sowie Klimaanlagen, sowie ein bestimmter 

Temperaturbereich eingehalten wird. Das Verlagerungspotenzial lässt sich durch die drei Kenngrößen 

installierte Leistung, durchschnittliche bzw. genutzte Leistung und Zeitdauer angeben. Die 

Bewertung bezieht sich auf unterschiedliche Haushaltsgeräte wie Nachtspeicherheizungen, 

Warmwasserversorgung, Wärmepumpen, Kühlmöbel und Haushaltsgeräte wie Waschmaschinen 

sowie Kühlmöbel in Lebensmittelmärkten. Aus Anga ben von Stadler (2005) und des 

Forschungsnetzwerks Energie und Kommunikation kommt er zu einer installierten Leistung von 

6.700 MWel bzw. 4.900 MWel für Kühlschränke und Gefriergeräten sowie einer durchschnittlichen 

Leistung von 1.500 MWel bzw. 1.400 MWel. Die Verschiebedauer beträgt nach seinen Angaben für 

Kühlschränke zehn bis etwa 19 Stunden und liegt für Gefriergeräte bei vier bis etwa sieben Stunden. 

Kühlmöbel in Lebensmittelgeschäften haben eine installierte Leistung von insgesamt 3.800 MWel und 

bei einer Verschiebedauer von zwei bis vier Stunden eine durchschnittliche Leistung von 1.100 MW el. 

Weitere Hinweise zum Lastmanagement und deren Umsetzung lassen sich nicht finden.  

Klobasa (2007) analysiert für den Standort Deutschland industrielle Verbraucher  und deren 

verlagerbare Prozesse sowie Querschnittstechnologien, zu denen neben Druckluft auch die 

Klimatisierung und Kühl - und Gefrieranwendungen gehören. Für den Bereich Kühl - und 

Gefrieranwendungen bezieht auch er sich auf Angaben der DKV -Studie, im Bereich Klimatisierung 

findet eine Befragung von 2.000 Unternehmen statt. Aus der Untersuchung wird auf eine maximale 

Leistungsverlagerung bei Kühl - und Gefrieranwendungen, zu denen der Bereich Lebensmittel, 

Kühlhäuser und sonstige gehört, von 1.200 MWel mit einer Verlagerungsdauer von ein bis zwei 

Stunden und bei der Klimatisierung, die Bürogebäude, Einzelhandel, Hotels und Gastronomie 

umfasst, von 5.300 MWel mit einer Verlagerungsdauer von einer Stunde. Im Haushaltsbereich liegt die 

maximale verlagerbare Leistung mit einem Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,33, d.h. durchschnittlich 

beträgt die Laufzeit des Verdichters ein drittel der Betriebszeit der Kühleinrichtung, bei 620 MW el für 

Kühlschränke und 600 MW el für Gefriertruhen. Die maximale Verlagerungsdauer betr ägt eine Stunde. 

Nach Franz et al. (2006), der Potenzialabschätzungen für unterschiedliche Industriebereiche und 

Haushaltsanwendungen vornimmt, können in Deutschland lediglich 194 MW el bei Kühlgeräten und 

358 MWel bei Gefriergeräten um maximal eine Stunde verschieben. Kühlanwendungen in der 
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Nahrungsmittelindustrie haben ein Verlagerungspotenzial von 325 MW el der Lebensmittel-EH von 

400 MWel. Weitere Studien wie Auer et al. (2005) und Kamphuis et al. (2004) gehen von einem nicht 

quantifizierten, hohen Potenz ial thermischer Speicher hinsichtlich einer zeitlichen Lastverschiebung 

aus. 

Aus diesen verschieden Untersuchungen geht hervor, dass Annahmen zur Bewertung der Potenziale 

grundsätzlich verschieden sind, obwohl häufig von vergleichbaren Zahlen der Betriebss tätten 

ausgegangen wird. Daraus resultieren extreme Abweichung in der Potenzialbestimmung. Weiterhin 

basieren alle Studien auf Zahlen für Deutschland. Es gibt keine Studien auf lokaler Ebene, die 

branchenübergreifend und ausgehend von Einzeluntersuchungen Lastpotenziale betrachtet. Die 

Untersuchungen, die bezüglich Lastmanagement existieren, setzen sich nicht gezielt mit Hemmnissen 

und deren quantitativen Einfluss auf das realisierbare Potenzial auseinander. Es gibt keine 

Informationen bezüglich Restriktion en von Lastmanagement aufgrund von Betriebsanforderungen 

und -risiken in den jeweiligen Branchen.  

2.1.2. Praktische Erfahrungen 

Während bei industriellen Verbrauchern über Rundsteuerungen schon lange Lastmanagement 

etabliert ist, gibt es erst seit der Mitte der 1990er Jahre Versuche im Bereich Lastmanagement mit 

kleinen Anwendern wie Haushalten. Dabei wurde ein variabler Tarif eingeführt, auf dessen 

Grundlage der Einsatz von Verbrauchseinrichtungen mit dem Ziel erfolgte, durch 

Spitzenlastreduktion Stromkosten zu sparen. Eines der bekanntesten Projekte war die Eckernförder 

Stromampel. Ergebnis dieser Untersuchungen war die Erkenntnis, das sich der Verbrauch auch im 

Kleinkundenbereich durch zeitlich variable Tarife steuern lässt [Klobasa 2007]. Weitere Projekte in den 

folgenden Jahren wie EDISON oder CRISP zielten auf zentrale Entscheidungsmechanismen sowie 

Handelsaktivitäten der beteiligten Stromkunden am Strommarkt [Nestle 2007]. Erste Erfahrungen mit 

dem Smart Metering zeigen in Deutschland ein durchaus verhaltenes Interesse der Stromversorger 

mit der Echtzeit -Datenerfassung der Verbrauchsprofile [Franz el al. 2006]. 

Hinsichtlich der praktischen Integration von Lastmanagement in der Kälteerzeugung gibt es außer im 

Bereich großer Kühlhäuser praktisch keine Erfahrung.  In Deutschland nehmen seit Jahren große 

Kühlhäuser am Lastmanagement durch Rundsteuerung teil. Jedoch ist das Verlagerungspotenzial 

zum Zeitpunkt der Ansteuerung sehr gering, da diese bereits kostenoptimiert, d.h. optimiert am 

Strombörsenpreis, Strom beziehen und dadurch in Zeiträumen mit Engpässen und damit 

verbundenen hohen Strompreisen der Bezug bereits stark reduziert ist. In Neuseeland gab es im Jahr 

2000 ein Projekt zum Einsatz von Kühlhäusern in ein Lastmanagement, um Schwachlastzeiten 

auszugleichen. In Verbindung mit Hochpreistarifen tagsüber und Niedrigpreistarifen in der Nacht 

konnte eine Lastverlagerung erfolgreich durchgeführt werden. Dafür mussten jedoch gerade die 

Tiefkühllager weit unter ihre Mindesttemperatur gekühlt werden [Stadler 2005]. I n Zusammenarbeit 

mit der Transferstelle Bingen gibt es ein Zentrallager, welches die Einbindung von Lastmanagement 

in die Minutenreserve des Regelenergiemarktes plant. Dabei muss unter anderem die Bedingung 

erfüllt sein, dass die Kälteanlage vier Stunden um die ausgeschriebene Leistung verlagerbar ist. Nach 

Aussagen der Transferstelle Bingen ist diese Anforderung gewährleistbar [Pohl 2009]. In Cuxhaven 

läuft im Rahmen des Projektes eTelligence ein vergleichbarer Versuch. Beide Projekte haben bisher 

noch zu keinen praktischen Erfahrungen in der Anwendung eines Gesamtregelsystems geführt.  

Das Projekt Smart A (Smart Appliances) untersucht die Verlagerbarkeit von Hauhaltsanwendungen 

im Zusammenhang mit der Durchführung von Fallstudien. Neben den theoretischen Be trachtungen 

zum Verlagerungspotenzial beispielsweise von Haushaltskühlschränken gibt es jedoch auch in 

diesem Projekt zu diesem Zeitpunkt noch keine praktischen Erkenntnisse. 
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2.2. Anwendungsbereiche der Kälteerzeugung 

Die Nutzung von Kälte ist sehr vielfältig u nd hat in vielen Bereichen des täglichen Lebens eine 

tragende Bedeutung. Im gesamten Wertschöpfungsprozess von Nahrungsmitteln garantiert die 

Kälteversorgung die Haltbarkeit und damit die einfache und komfortable Verarbeitung und 

Erreichbarkeit von Lebensmitteln. In Gebäuden ermöglicht eine gekühlte Lüftung auch bei hohen 

Außentemperaturen eine angenehm temperierte Arbeitsatmosphäre. In Deutschland wurde im Jahr 

1999 mit 66.000 GWh etwa 14 % des gesamten Strombedarfes für die Kälteerzeugung benötigt [Steimle 

et al. 2002]. Die Kühlanforderungen an die Kälteanlagen sind jeweils abhängig von der 

Kälteanwendung. Die verwendeten Technologien und Anlagendimensionierungen richten sich 

wiederum nach den Kühlanforderungen. Zu einer Bewertung der Eignung von Kälteanla gen zum 

Lastmanagement scheint eine Strukturierung, Eingrenzung und Beschreibung der relevanten 

Kälteanwendungen daher sinnvoll. Neben den vorangegangenen technischen Grundlagen werden in 

diesem Abschnitt Anforderungen von Branchen für den Betrieb der zu u ntersuchenden Kälteanlagen 

erörtert. Zahlen zu den in Deutschland befindlichen Betriebsstätten und deren Stromverbrauch sowie 

aktuelle Entwicklungen zeigen die Bedeutung der Branchen hinsichtlich eines möglichen 

Lastmanagements. 

2.2.1. Strukturierung der Bereiche  

Die Kälteerzeugung kann nach unterschiedlichen Aspekten gegliedert werden. Es können die 

verschiedenen Nutzungszwecke der Kälteerzeugung abgebildet werden:  

 Produktlagerung (Normalkühlung, Tiefkühlung)  

 Prozesskühlung (Kühlung von Herstellungsprozessen)  

 Kl imatisierung (Komfortkühlung, Produktionskühlung)  

Die Produktlagerung umfasst die gekühlte Aufbewahrung sensibler Produkte wie Lebensmittel oder 

pharmazeutische Erzeugnisse, um deren Haltbarkeit in einem bestimmten zeitlichen Rahmen zu 

gewährleisten. Der Grund für die Produktlagerung ist die zeitliche Verzögerung zwischen 

Herstellung und Nutzung sowie die Aufbewahrung innerhalb verschiedener Wertschöpfungsstufen 

innerhalb der Kühlkette. Je nach Bedarf und Anwendung unterteilt man bei einem 

Kühltemperaturber eich in Normalkühlung (NK) über 0 °C und in Tiefkühlung (TK) unter 0 °C. Nach 

festgelegten Kühlanforderungen gelten beispielsweise Mindesthaltbarkeitsdaten (MHD) für die 

Lagerung.  

Die Prozesskühlung ist Grundlage für die Herstellung unterschiedlicher Prod ukte. Durch die 

Kühlung können chemische oder biologische Prozesse realisiert werden. Ein Beispiel ist die Gärung 

zur Herstellung von Bier. Die entstehende Wärme muss abgeführt und die Würze in festgelegter 

Temperatur gehalten werden, damit der Gärungsproz ess kontrolliert ablaufen kann. Klimatisierung 

bedeutet eine Raumluftkonditionierung in Gebäuden. Diese kann sowohl für das menschliche 

Wohlbefinden (Komfortkühlung) als auch für die Kühlung von Produktionsanlagen 

(Produktionskühlung) dienen.  

Neben der Kategorisierung nach Nutzungszwecken kann die Kälteerzeugung nach Branchen 

unterteilt werden. Dabei lassen sich vier hauptsächliche Kategorien bilden [Steimle et at. 2002]: 

 Nahrungsmittel (Herstellung, Transport, Verteilung / Lagerung, Haushalt)  

 Industrie (Ch emie, etc.) 

 Sonstiges (Eissport, Medizin, Wehrtechnik, Pflanzen) 

 Klimatisierung (Büro, Handel / Gewerbe, Industrie, etc.)  
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Die Branchengruppe Nahrungsmittel umfasst die relevanten Wertschöpfungsstufen der 

Nahrungsmittelherstellung und Nutzung. Die jeweilige n Ebenen können weiter unterteilt werden. In 

der Industrie gibt es eine überschaubare Zahl von Anwendungen, die Kälte zur Herstellung von 

Produkten benötigt. Dazu gehören z.B. die Chemie und Pharmazie. Auch der bereits als Zweck 

definierte Begriff Klimatis ierung kann wiederum aufgegriffen und nach den Branchen Verwaltung, 

Büro, Gewerbe, Industrie, Hotel und Gastronomie untergliedert werden. Verbleibende Branchen wie 

Eissport, Medizin und Wehrtechnik werden unter Sonstiges zusammengefasst. 

Diese Grundstruktu r findet bereits im DKV -Bericht zur Kälteerzeugung in Deutschland Anwendung 

und soll als gemischte Darstellung gegliedert nach Nutzungszweck und Branchen in dieser Studie 

genutzt werden. Abbildung 2.1 zeigt die Gliederung der Kält eerzeugung. 

 

 

Abbildung 2.1 Struktur der Kälteerzeugung nach Branchen [in Anlehnung an Steimle et al. 

2002] 

Einige Branchen sind aufgrund des Zugangs zu Daten schwer zu untersuchen. Dazu zählen Bau, 

Bergbau, Labor, Tiefkühl -Technik (TK-Technik), Medizin und Wehrtechnik. In der Bauindustrie wird 

Kälte für Bodengefrierung und Betonkühlung eingesetzt. Der Bergbau benötigt Kälte zur Ableitung 

von Wärme Untertage. Forschungseinrichtungen und Labore verwenden Kü hlschränke zur 

Aufbewahrung sensibler Präparate. In der Tiefkühltechnik werden Kryopumpen beispielsweise zu 

medizinischen Zwecken eingesetzt oder Kälte in Teilchenbeschleunigern erzeugt. Kühlanwendungen 

in der Medizin umfassen Kühlzellen für beispielsweise  Blutkonserven oder in pathologischen 

Abteilungen. In Wehreinrichtungen werden Kälteanlagen sowohl mobil als auch stationär für Küchen 

und andere Gerätetechnik eingesetzt. Diese Bereiche sind spezielle Nischenanwendungen mit einer 

geringen aggregierten Leistung und daher wenig relevant. Sie werden sie aus der weiteren 

Betrachtung ausgeschlossen. Ein weiteres Ausschlusskriterium aus dem relevanten Bereich von 

Anwendungen ist eine sehr niedrige Durchdringungsrate, d.h. ein marginaler Anteil an 

Betriebsstätten innerhalb der Branchen, die über Kälteanlagen verfügen. Dieses Kriterium trifft 

sowohl auf die auf Wohnungen als auch auf Sportstätten aus der Branchengruppe Klimatisierung zu 

[Lenneke 2009]. Die Ebene Transport in der Nahrungsmittelindustrie umfasst ledi glich mobile 

Anlagen und ist daher nicht Gegenstand der Untersuchung.  

2.2.2. Bedeutung der Branchen für den Kältebedarf in Deutschland 

Der Bereich Nahrungsmittel erreicht bei der Kälteerzeugung mit 72 % den größten Anteil am 

Stromverbrauch in Deutschland( Abbildung 2.2). Mit 15 % bzw. 9 % weniger bedeutend folgen die 
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Klimatisierung und die Industrie. Die sonstigen Branchen spielen mit 4 % eine untergeordnete 

Bedeutung. 

 

Abbildung 2.2 Ant eile der Kälteerzeugung der unterschiedlichen Branchengruppen in 

Deutschland nach dem Stromverbrauch [Quelle: Steimle et al. 2002]  

Für eine Abschätzung der Relevanz der Branchen zu einem möglichen Beitrag zum Lastmanagement 

dient die Differenzierung des St romverbrauchs der Branchengruppen. Die Daten aus der Tabelle 2.1 

basieren auf dem Untersuchungsbericht des DVK im Jahr 2002 für die Kälteerzeugung in 

Deutschland. Ausgehend von durchschnittlichen Leistungsdaten der Kälteanlagen bz w. 

durchschnittlichen Kältebedürfen bei nicht standardisierbaren Kälteanwendungen wird der 

Stromverbrauch über die Anzahl der Anlagen abgebildet. Aus diesen Angaben kann im Einzelfall eine 

Rückrechnung auf die installierte Leistung der Kälteanlagen in der Branche gemacht werden. 

Die industriellen Nahrungsmittelhersteller benötigen trotz einer Zahl von nur 265 Unternehmen über 

25 % des Stromes für die Kälteerzeugung. Mit über 28 % haben die Haushalte den höchsten 

Strombedarf für Kälte, werden aber durch eine  Gesamtzahl von 36,5 Mill. Haushalten repräsentiert. 

Zwei weitere Branchen mit einen hohen Strombedarf für Kälte von jeweils über sieben Prozent sind 

die Gasverflüssigung der Chemieindustrie sowie der Lebensmitteleinzelhandel. In der Klimatisierung 

gibt es eine hohe gesamte installierte Leistung bei einem vergleichbar geringen Gesamtstrombedarf. 

Sie ist auf die geringe Zahl der Laststunden in der Kühlperiode zurückzuführen.  
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Tabelle 2.1 Anteile der Branchen am  Stromverbrauch durch Kälteerzeugung im Jahr 1999 

[Quelle: Steimle et al. 20002] 

 

2.2.3. Aktuelle Entwicklungen des Kältebedarfs 

In der Klimatisierung zeichnet sich eine Zunahme der Kälteerzeugung ab. Diese Tendenz kann 

beispielsweise an den jährlichen Installationszahlen von Klimaanlagen deutlich gemacht werden. 

Durch höhere Anteile an Glasfassaden bei Gebäuden und höhere Komfortansprüche werden weltweit 
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jährlich 50 Mill. und allein in Deutschland jährlich 100.000 neue Klimaanlagen installiert [BINE 2006]. 

Im Jahr 1999 war die Zahl von Rechenzentren, die oft als Bestandteil von Gebäuden zur 

Büroklimatisierung gezählt werden, noch weit unter 5.000. Im Jahr 2007 gab es bereits etwa 50.000 

Rechenzentren [Arnemann 2009 in Anlehnung an Fichter 2007]. Die Anzahl der Shopping -Center in 

der Gewerbeklimatisierung ist von 279 im Jahr 2000 auf 384 im Jahr 2007 gestiegen [EHI 2007]. Im Jahr 

2007 wurden 15 weitere Shopping-Center eröffnet, 64 befanden sich in der Planung. 

In der Nahrungsmittelherstellung werden die Entwicklung  der Unternehmens- und 

Beschäftigtenzahlen herangezogen. Die in Tabelle 2.2 gegenübergestellten Zahlen lassen jedoch keine 

eindeutige Aussage zu. Allgemein kann bei der Anzahl der Unternehmen lediglich ein leichter 

Rückgang verzeichnet werden. Diese Tatsache lässt aber wenig Aussagen über die Produktion bzw. 

der Entwicklung der Kühleinrichtungen zu.  

Tabelle 2.2 Entwicklung der Unternehmens - und Beschäftigtenzahlen in der 

Nahrungsmitt elherstellung [Quelle: Destatis 2004, Destatis 2009]  

 

Betrachtet man die Absatzzahlen von TK-Kost, kann man einen starken Anstieg erkennen. Zwischen 

dem Jahr 1999 und 2007 erhöhte sich der Absatz in Deutschland um fast 40 % von 2,1 Mill. Tonnen auf 

2,9 Mill. Tonnen [VDKL 2008]. Die Zahlen umfassen die Produkte der Nahrungsmittelherstellung 

außer Getränke und Speiseeis. Diese Aussage kann durch die Kapazitätsentwicklung deutscher 

Kühlhäuser gestützt werden. Gab es im Jahr 1999 eine gesamte gewerbliche Kühlhauskapazität von 

5,4 Mill. m 3 in 98 Kühlhäusern innerhalb des VDKL und 4,2 Mill. m 3 in weiteren Kühlhäusern 

außerhalb des VDKL, so hat sich diese Kapazität im Jahr 2007 um etwa 50 % auf 12,0 Mill. m3 in 227 

Kühlhäusern im VDKL und weitere 3,0 Mill. m 3 in Kühlhäusern außerhalb des VDKL erhöht. Damit 

kann bestätigt werden, dass das Kühlgutvolumen gestiegen ist. Es liegt die Annahme nahe, dass 

dieser Anstieg, da sich Kühlhäuser als Verteiler innerhalb der Kühlkette befinden, auch 

Rückwirkungen auf die Kühlkapa zitäten der Nahrungsmittelherstellung hat. Es kann also für beide 

Bereiche eine steigende Tendenz beobachtet werden. 

Auch der Lebensmittel -EH ist im Wandel begriffen. War im Jahr 2000 noch ein sehr hoher Anteil von 

Minimärkten vorhanden, reduziert sich der en Anteil stetig. Auf der anderen Seite nehmen große 

Ladenformate deutlich zu. Diese Entwicklung kann anhand der Tabelle 2.3 nachvollzogen werden.  
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Tabelle 2.3 Entwicklung der Ladenf ormate im Lebensmittel -EH zwischen 2000 und 2007 

[Quelle: EHI 2007]  

 

Anzahl der 

Betriebsstätten  

Ladenformat  2000 2007 

Minimarkt  45.900 28.900 

Discounter 12.970 8.170 

Supermarkt 9.230 14.806 

SB-Warenhaus 2.363 3.150 

GESAMT 70.463 55.026 

 

Für die Lagerung und Verteilung in der Branchengruppe Nahrungsmittel sollen Betriebszahlen 

weiterer Kleinverbraucher als Richtung für die Entwicklung des Strombedarfes für die 

Kälteerzeugung dienen. In Tabelle 2.4 kann man sehr gegensätzliche Entwicklungen sehen. Während 

die Zahl der Tankstellen leicht abnimmt, ist jedoch gerade bei den Kiosken ein deutlicher Anstieg zu 

verzeichnen. Die Zahl der Betriebsstätten im Getränke-EH ist aufgrund des enormen Unterschiedes 

zwischen den Zahlen nicht pla usibel. 

Tabelle 2.4 Entwicklung von Kleinverbrauchern im Bereich Lagerung / Verteilung der 

Nahrungsmittelindustrie zwischen 1999 und 2006 [Quelle: Steimle et al. 2002, EHI 2007]  

 DKV  EHI Retail Institute  

Branche 1999 2000 2006 

Tankstellen 17.066 16.404 15.036 

Apotheken  21.590 21.592 21.551 

Kiosk 18.631 22.190 47.530 

Getränke-EH 190.800 - 13.050 

 

Die Entwicklung in der Industrie kann anhand von Produktionsindizes aufgezeigt werden. Zwischen 

dem Jahr 2000 und dem Jahr 2007 erhöhte sich die Produktion in der chemischen Industrie um 20 %. 

Betrachtet man allein den Bereich der pharmazeutischen Erzeugnisse, ergibt sich sogar eine 

Steigerung der Produktion um 47,5 % im gleichen Zeitraum [VCI 2008]. Anhand diese r Zahlen und 

der Korrelation der Produktion zu den erforderlichen Produktionsprozessen kann auch in der 

Industrie auf einen Anstieg des Kältebedarfes geschlossen werden. 

Diese steigende Tendenz der Kälteerzeugung kann über alle Branchen beobachtet werden. Abbildung 

2.3 könnte die Entwicklung des Endenergieverbrauchs bis zum Jahr 2020 darstellen. Demnach wird in 

den nächsten 10 Jahren mit einem Anstieg des Kälteenergiebedarfs um 100 % gerechnet [Probst 2009]. 
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Abbildung 2.3 Entwicklung des Endenergieverbrauchs zur Kälteerzeugung bis zum Jahr 2020 

[Arnemann 2009 in Anlehnung an Probst 2009]  

Für eine Ermittlung aktueller, deutschlandweiter Stromverbrauchswerte müssen die in der DKV -

Studie getroffenen Annahmen überarbeitet werden. Dennoch können im späteren Verlauf der Arbeit 

Annahmen zu Leistungswerten gerade gewerblicher Branchen vergleichend herangezogen werden 

2.2.4. Charakteristika der relevanten Anwendungen 

Je nach Kühlungszweck und Branche sind Kälteanlagen unterschiedlich ausgelegt. Die 

Betriebsführung der Anlagen variiert stark zwischen den Kühlanwendungen. Die Büroklimatisierung 

führt lediglich während der täglichen Arbeitszeiten den Wärmeeintrag aus der Umgebung ab und 

erzeugt ein angenehmes Raumklima. Dagegen muss in einem Schlachthof die Temperatur gerade 

geschlachteter Tiere für die Weiterverarbeitung und Lagerung abgesenkt werden. Für das Verständnis 

der Zusammenhänge zwischen Kühlanwendung und den Anforderungen der zu untersuche nden 

Anlagen werden die relevanten Anwendungen und ihre Eigenschaften beschrieben.  

Nahrungsmittel  

Bei der Nahrungsmittelherstellung wird die Kälte sowohl für Herstellungsprozesse als auch für die 

Produktlagerung verwendet. In den unterschiedlichen Branchen  gibt es eine Vielzahl von 

Herstellungsprozessen. Hierzu zählt beispielsweise die Frostung frischer Nahrungsmittel oder die 

Kühlung frisch gemolkener Milch oder geschlachtetem Vieh zur Vorbereitung für die Lagerung oder 

zur Weiterverarbeitung. Zudem wird d ie Kälte für biologische Reifeprozesse wie der Gärung 

verwendet. In der Brauerei wird beispielsweise die gesamte Kälte für Prozesse genutzt. Das gebraute 

Bier bedarf dabei keiner weiteren Kühlung. Der erwartungsgemäß größere Teil der Kältenutzung ist 

jedoch für die Produktlagerung notwendig, um entweder unverarbeitete Nahrungsmittel zur 

Weiterverarbeitung oder fertig hergestellte Nahrungsmittel bis zum Transport zu lagern. Die 

Nahrungsmittel werden je nach Bedarf im TK -Bereich oder im NK-Bereich gelagert. Die Tabelle 2.5 

gibt einen Aufschluss über die Anteile von Tiefkühlung und Normalkühlung verschiedener Branchen 

der Nahrungsmittelherstellung. Die Tiefkühlung wird vorwiegend für eine längerfristige Lagerung 

von Lebensmitteln von ü ber einer Woche eingesetzt. Auffallend ist der hohe Anteil an TK bei 

Molkereiprodukten. Das liegt an der Einbeziehung der industrielle Speiseeisherstellung in diese 

Branche. Jahreszeitliche Unterschiede im Kühlbedarf kann es aufgrund der Variabilität der 

Nahrungsmittelherstellung geben. So wird beispielsweise im Sommer mehr Bier gebraut und verkauft 

als im Winter.  
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Tabelle 2.5 Verteilung der Temperaturbereiche der Produktlagerung in der  

Nahrungsmittelherstell ung [Quelle: Steimle et al. 2002]  

Nahrungsmittelbranche  

Verteilung 

Temperaturbereich  

NK / TK  

Obst 70 / 30 

Gemüse 50 / 50 

Molkereiprodukte  40 / 60 

Fisch 50 / 50 

Fleisch 50 / 50 

Backwaren 70 / 30 

 

Aufgrund der Größe und des Produktionsumfangs der Betr iebe ist zu erwarten, dass es sich bei den 

Kühlräumen um Kühllager bzw. Kühlzellen handelt. Die unterschiedlichen Anwendungen, 

Prozesstechnologien und Betriebsgrößen in der Nahrungsmittelherstellung führen zu einer 

individuellen Auslegung und Dimensionieru ng der Kälteanlagen. 

Sowohl auf europäischer als auch auf nationaler Ebene gibt es Bestimmungen, die maximale 

Temperaturen bei der Verarbeitung und Lagerung von Nahrungsmitteln vorschreiben. Die 

grundlegende Verordnung ist die EG 853/2004 vom 29.04.2004. Sie enthält spezifische 

Hygienevorschriften für Lebensmittel tierischen Ursprungs. In Deutschland wurde sie mit der 

Tierischen Lebensmittel-Hygieneverordnung (Tier -LMHV) am 08.08.2007 umgesetzt. In der Tabelle 

2.6 sind die wichtige n Temperaturbeschränkungen dargestellt. Ersichtlicht wird, dass normalgekühlte 

Produkte bei maximal 0 bis +8 °C je nach Nahrungsmittel und tiefgekühlte Produkte mindestens bei ɬ

18 °C gekühlt werden müssen. Bei der Verarbeitung von frisch geschlachtetem Fleisch muss zudem 

darauf geachtet werden, dass es umgehend auf die notwendige Kerntemperatur gekühlt und die 

Temperatur konstant gehalten wird. Weitere tiefgefrorene Nahrungsmittel wie Gemüse werden auch 

bei etwa ɬ18 °C gelagert. Eiskrem wird aufgrund der Er haltung ihrer Konsistenz jedoch bei ɬ23 °C 

gelagert. 
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Tabelle 2.6 Maximal zulässige Temperaturen nach europäischer und deutscher 

Hygienevorschriften für Nahrungsmittel tierischen Ursprungs [Quelle: BMELV 

2007] 

Nahrungsmittel  

zulässige 

Temperatur  

Huftiere  

(Rind, Schwein, etc.) 

Fleisch +7 °C 

Nebenprodukte  +3 °C 

Geflügel, Hase Fleisch +4 °C 

Wild  Großwild  +7 °C 

 Kleinwild  +4 °C 

Separatorenfleisch1)  +2 °C 

Hackfleisch  +2 °C 

Fleischzubereitungen  +4 °C 

tiefgekühltes Fleisch  -18 °C 

tierische Fette   +7 °C 

Rohmilch   +6 bis +8 °C 

Milch  für Milcherzeugnisse  +6 °C 

Eier ab dem 18. Tag +5 bis +8 °C 

Eiprodukte  kühlbedürftig  +4 °C 

Fisch frisch +0 bis +1 °C 

  tiefgekühlt  -18 °C2) 
1) in einem weiteren Arbei tsschritt restliches  

  von den Knochen abgetrenntes Fleisch 
2) kurze Schwankung +3 ° C zulässig 

 

Gefrorenes Geflügel darf entgegen der Temperaturempfehlung für TK -Kost eine Maximaltemperatur 

von ɬ12 °C haben [Cube et al. 1997]. Unter mikrobiologischen Aspekten ist eine Lagerung von 

Nahrungsmittel über ɬ12 °C mit dem Wachstum von Bakterien, Hefen und Schimmelpilzen 

verbunden [Stadler 2005, Cube et al. 1997]. 

In der Nahrungsmittelverteilung und -lagerung wird die Kälte fast ausschließlich zur 

Produktlagerun g verwendet. Es findet keine Weiterverarbeitung der Nahrungsmittel statt. Eine 

Ausnahme der Prozesskühlung bildet das Schockfrosten in Kühlhäusern sowie die gewerbliche 

Speiseeisherstellung in Eisdielen. Die verschiedenen Branchen zeichnen sich durch ihre stark 

voneinander abweichende Betriebsgröße sowie durch einen differenzierten Bedarf von NK und TK 

aus. 

Kühlhäuser werden von Großhändlern oder Kühl - und Logistikunternehmen, aber auch von 

Einzelhandelsketten zur Lagerung von Nahrungsmitteln verwendet, bev or sie im Einzelhandel an den 

Endkunden vertrieben werden. Sie können in Zentrallager und Verteillager eingeteilt werden und 

verfügen über getrennte TK- und NK -Bereiche. In den NK-Lagern befindet sich der Warenein- und ɬ

ausgang, der TK-Bereich liegt geschützt hinter dem NK -Lager. Die Be- und Entladung der Kühlhäuser 

erfolgt durch Just-In-Time-Planung und -Lieferung nachts. Tagsüber werden die NK-Lager wenig 

genutzt. Die je nach Jahreszeit unterschiedlichen durchschnittlichen Außentemperaturen beeinflussen 

den Wärmeeintrag in die Lagerhäuser. Die Größe von Kühlhäusern der im Verband Deutscher 

Kühlhäuser und Kühllogistikunternehmen e.V. (VDKL) beigetretenen Kühllogistikunternehmen ist in 

der Abbildung 2.4 dargestellt. 
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Abbildung 2.4 Relative Verteilung der Kühlhauskapazitäten im Jahr 2007 [Quelle: VDKL 2008]  

Der Lebensmittel-Einzelhandel (Lebensmittel -EH) dient zur Verteilung von Nahrungsmitteln an der 

Endkunden. Die Kälte wird zur La gerung und Frischhaltung von Lebensmitteln und zur Kühlung von 

Getränken benötigt. Gemäß einer UBA-Studie kann der Lebensmittel-EH in die vier Kategorien 

Lebensmittel-Selbstbedienungsläden (Minimarkt), Lebensmittel -Discountmarkt (Discounter), 

Supermärkte sowie Verbrauchermärkte und SB-Warenhäuser untergliedert werden [Rhiemeier et al 

2008]. Wie in Tabelle 2.7 ersichtlich erfolgt diese Einteilung nach der Größe der Verkaufsfläche. 

Bezüglich der Kälteerzeugung können Verbrauchermärkt e und SB-Warenhäuser zusammengefasst 

werden. 

Tabelle 2.7 Einordnung der Ladenformate im Lebensmittel -EH [Quelle: Rhiemeier et al. 2008]  

Ladenformat  Verkaufsfläche  

lfd. Meter 

Kühlmöbel NK  

lfd. Meter 

Kühlmöbel  TK  

Minimarkt  < 400 m2 - - 

Discounter 400 bis 800 m2 22,5 m 40 m 

Supermarkt 800 bis 1500 m2 50 m 40 m 

SB-Warenhaus > 1500 m2 95 m 150 m 

 

87 % der Läden des Lebensmittel-EH werden durch lediglich sechs Einzelhandelsketten betrieben. 

Darunter befinden s ich die Edeka-Gruppe, die Metro -Gruppe, die Rewe-Gruppe, die Schwarz-

Gruppe, die Aldi -Gruppe und die Tegelmann -Gruppe. Die in Abbildung 2.5 zusammengefassten 

Handelsketten kommen auf ein Jahresgesamtumsatz im Jahr 2005 von 127,5 MÙËȭɯȥɯȻ!+5ɯƖƔƔƛȼȭɯ(Ôɯ

Falle der Eignung zum Lastmanagement könnte zur Planung von Umsetzungsmaßnahmen der 

Zugang auf eine Vielzahl von Filialen zentral über die Handelsketten erfolgen.  
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Abbildung 2.5 Umsatzanteile der Handelsketten des Lebensmittel -EH im Jahr 2005 [Quelle: 

BVL 2007] 

Als Minimarkt werden kleine Selbstbedienungsläden mit Lebensmittelverkauf sowie Delikatessläden 

bezeichnet. Discounter, Supermarkt und SB-Warenmarkt umfassen fast ausschließlich Filialen der 

großen Einzelhandelsketten. Alle Ladenformate besitzen Kälteanlagen für NK und TK. Die 

Kühltemperaturen je nach Warenart befinden sind in Tabelle 2.8. Der Lebensmittel-EH hat meist 

geregelte Öffnungszeiten Montag bis Samstag von 08:00 bis 20:00 Uhr, muss aber seine Ware 24 

Stunden täglich kühlen. Die Kühlmöbel werden morgens beladen. Sie befinden sich in den 

Verkaufsräumen und damit in klimatisierter oder im Winter beheizter Umgebung, so dass der 

Wärmeeintrag nur sehr  gering von den jahreszeitlichen Schwankungen der Außentemperatur 

abhängig ist. 

Tabelle 2.8 Temperaturbereiche für typische, kühlbedürftige Supermarktwaren [Quelle: 

Rhiemeier et al. 2008] 

Warenart Temperatur bereich 

Tiefkühlware  -29 bis -18 °C 

Speiseeis -26 bis -21 °C 

Fisch und 

Meeresfrüchte -1 bis +3 °C 

Frischprodukte  -3 bis +8 °C 

Obst und Gemüse +7 bis +10 °C 

 

Im Lebensmittel -EH gibt es verschiedene Arten von Kühlmöbeln. Dazu gehören Kühlregale, ɬtruhen 

und ɬschränke im TK- und NK -Bereich sowie NK-Kühltheken im Verkaufsbereich. Diese sind sowohl 

offen als auch durch Türen oder Abdeckungen verschließbar. Es kann davon ausgegangen werden, 

dass offene Kühlregale oder ɬtheken nachts durch Rollos oder Deckel verschlossen werden. Außer 

den Kühlmöbeln im Verkaufsbereich gibt es gerade bei großen Ladenformaten NK - und TK -

Kühlzellen im Warenlager.  

Die Branche Tankstelle beinhaltet die Kühlabteilung im Tankstellenshop für Getränke und 

tiefgekühlte Speisen. Der Kiosk vertreibt sowohl Getränke als auch Schnellimbisse, deren Zubereitung 

Lebensmittel aus der NK und TK benötigt. Die Läden sind in der Regel kleiner als 200 m 2. Tankstellen 

sind 24 h an jedem Tag im Jahr und Kiosks vormittags bis in den späten Abend geöffnet. Die Ware 

wird jedoch in beiden Fällen an 24 Stunden täglich gekühlt.  
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Sonstige Filialen umfassen Verkaufsstätten von Bäckereien, Fleischereien, Molkereien und 

Fischereierzeugnissen ohne eigene Herstellung oder Verarbeitung. Die Filialen haben nur eine 

Verkaufstheke, die gekühlt werden muss, sowie einen NK -Kühlschrank. Der Getränke-EH verkauft 

unterschiedliche Arten von Getränken. Nur ein sehr geringer Teil der Getränke wird in NK -

Kühlschränken gekühlt. Zudem gibt es kleine TK -Kühltruhen für Eiskrem oder Würfeleis. Filialen 

und der Getränke-EH haben wie der Lebensmittel-EH Öffnungszeiten von Montag bis Samstag von 

8:00 bis 20:00 Uhr. Wie im Lebensmittel-EH unterliegen auch die Kühlmöbel in Tankstellen, Kioske 

und Filialen durch die klimatisierte bzw. behei zte Verkaufsräume nur in eingeschränktem Maße den 

jahreszeitlichen Schwankungen der Außentemperatur.  

Hotels und Gaststätten benötigen Kälte zur Aufbewahrung und Frischhaltung der Lebensmittel für 

die Essenszubereitung. Dabei handelt es sich in der Regel um NK - und TK -Kühlzellen. Kantinen 

besitzen in der Regel ähnliche Kühleinrichtungen. Während in Hotels und Gaststätten die 

Hauptbetriebszeiten an jedem Tag abends liegen, werden die Kantinen lediglich zum Mittag und an 

Werktagen frequentiert. Dennoch wird di e Kühlung an 24 Stunden täglich benötigt. 

Eisdielen stellen Speiseeis her und verkaufen dieses. In manchen Eisdielen wird Eiskrem nicht selbst 

hergestellt, sondern nur verkauft. Die Zubereitung und Lagerung erfordern verschiedene Kühlgeräte, 

wobei der größte Anteil der Kühlanlagen für die TK benötigt wird. Nur ein kleiner Teil NK bleibt für 

Früchte und Getränke. Hauptbetriebszeiten der Eisdielen liegen nachmittags und abends und gerade 

am Wochenende. Zu Aufbewahrungszwecken muss außer der Eisvitrine 24 Stunden täglich gekühlt 

werden. 

Apotheken lagern Medikamente und andere Produkte. Ein Teil der Medikamente benötigt eine 

gekühlte Umgebung. Aus diesem Grund besitzen Apotheken einen kleinen Kühlschrank. Wie in den 

anderen Branchen der Nahrungsmittelverteilung und ɬlagerung wird 24 Stunden täglich gekühlt.  

Industrie  

In der Industrie wird die Kälte zum großen Teil für Prozesskühlung verwendet. Sie ist hauptsächlich 

auf chemische Prozesse beschränkt. Generell gibt es in den Branchen der Industrie wenige 

Betriebsstätten mit hohem Individualisierungsgrad. Die Anlagen werden für die unterschiedlichen 

Aufgaben und Anforderungen genau konzipiert. Aufgrund der Betriebsgrößen handelt es sich in der 

Regel um Kälteanlagen in hohen Leistungsklassen. 

Die Chemieindustrie erzeu gt die Kälte hauptsächlich für zwei Bereiche. Einerseits werden sehr 

niedrige Temperaturen von etwa ɬ 182 °C zur Gasverflüssigung benötigt. Bei solchen tiefen 

Temperaturen ist das Verhältnis von bereitgestellter Kälteleistung zum Strombedarf besonders geri ng, 

weshalb in diesem Bereich große Leistungen zur Verfügung stehen müssen. Andererseits wird die 

Kälte zur Abführung von Reaktionswärme sowie zur Kühlung von Gasen oder Flüssigkeiten 

verwendet [Steimle et al. 2002, Winkler 2009]. Hier liegen die Kühltemperaturen zwischen +10 und ɬ

50 °C. 

In der Pharmazie werden Kälteanlagen unter anderem zur Eisherstellung verwendet, die zur 

Produktion von Medikamenten dienen. Durch die Kälte werden zudem Kühlzellen versorgt, welche 

die Medikamente in exakten Temperaturbere ichen lagern können. Die Anzahl der Unternehmen in 

der Pharmazie, die Kälteanlagen verwendet, ist sehr beschränkt. 

In der Chemie- und Pharmazieindustrie gibt es zwei unterschiedliche Herangehensweisen an die 

Nutzung von Kälteanlagen. Einerseits werden groß e, zentrale Verbundkälteanlagen verwendet, die 

gesamte Unternehmenskomplexe mit Kälte versorgen. Dabei wird in Kauf genommen, dass 

verschiedene Kälteanwendungen und ɬanforderungen mit einer Kühltemperatur versorgt werden 

und es dabei zu Ineffizienzen kommt . Andere Unternehmen installieren viele kleine Verbundanlagen, 
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die bestimmte Bereiche des Unternehmens mit ähnlichen Kühlanforderungen versorgen [Winkler 

2009]. 

Die petrochemische Industrie und Raffinerien nutzen Kälte bei Crack -Prozessen von Ölverbindungen 

für die Herstellung von beispielsweise Kunststoffen [Winkler 2009]. Auch in diesen Branchen ist die 

Zahl der Unternehmen und damit die Zahl der Kälteanlagen sehr begrenzt.  

Sonstiges 

Die Branchengruppe Sonstiges umfasst Branchen mit Prozess- oder Lagerküh lung, die sich nicht den 

anderen beiden Gruppen zuordnen lassen. Hierunter fällt einerseits der Blumenhandel. Er kann 

unterteilt werden in den Einzel - sowie in den Großhandel [Steimle et al. 2002]. Danach richtet sich 

auch die Größe der Kühlzellen. Blumen werden im Allgemeinen in der Normalkühlung bei einer 

Temperatur zwischen 6 bis 10 °C aufbewahrt. 

Ein weiterer Bereich ist der Eissport. Er umfasst Kunsteis-Bobbahnen sowie Hallen- und Freiluft -

Eisbahnen. Diese Sporteinrichtungen werden durchschnittlich von  September bis April betrieben, 

wobei die Saisonzeiten je Anlage durchaus um mehrere Monate schwanken kann [Steimle et al 2002, 

Tafler 2009]. Unter dem Kunsteis befinden sich als Verdampfer die Rohrleitungen mit dem 

Kältemittel, welche das Eis auf der notw endigen Temperatur zwischen ɬ 3,5 °C und ɬ 5 °C halten. Der 

Kältebedarf gerade in Freiluft -Anlagen ist in starkem Maße von der Umgebungstemperatur bzw. der 

Sonneneinstrahlung abhängig, weshalb in den Sommermonaten auf den Betrieb der Anlagen 

verzichtet wir d. In Hallen -Eisbahnen wird im Winter durch Beheizung eine Lufttemperatur von 12°C 

bis 16 °C angestrebt, um das Befahren des Eises auch für Kunsteisläufer zu gewährleisten [Tafler 

2009]. 

Klimatisierung  

Klimatisierung beschreibt allgemein die Konditionierun g von Luft in Gebäuden und 

Produktionsstätten und kann neben der Kühlung oder Heizung auch die Zuführung von Frischluft, 

die Reinigung der Luft von Schadstoffen sowie die Befeuchtung der Luft umfassen. Der Kältebedarf 

für die Klimatisierung unterscheidet s ich je nach Art des Wärmeeintrages. Es muss zwischen 

Wärmeeintrag von innen oder von außen differenziert werden. Am Beispiel von 

Verwaltungsgebäuden bedeutet innerer Wärmeeintrag z.B. die Wärmelast von Rechenzentren oder 

der Menschen selbst. Äußere Wärmeeinträge entstehen durch die Außentemperatur und die 

Sonneneinstrahlung. 

Die Klimatisierung von Gebäuden kann gerade innerhalb von Städten einen hohen Anteil am 

gesamten Kältebedarf haben. In den Städten befinden sich im Gegensatz zum ländlichen Raum 

anteili g mehr öffentliche und privatwirtschaftliche Büro - und Verwaltungsgebäude, die eine 

Klimatisierung erforderlich machen. Merkmale dieser Gebäude ist der hohe Anteil an Glasfassade mit 

einer eingeschränkten Möglichkeit zur Fensterlüftung. Die Wärmespeicherka pazität der Wände ist 

aufgrund der Glasfassaden und Metallkonstruktionen eingeschränkt und der Wärmeeintrag durch die 

Außentemperatur und die Sonneneinstrahlung im Sommer sehr hoch. Aufgrund der saisonalen 

Temperaturunterschiede der Außenluft wird das Jahr  in eine Kühl - und eine Heizperiode unterteilt. 

Die Abbildung 2.6 zeigt die Jahrestemperaturkurve der täglichen, maximalen Temperaturen für die 

Stadt Mannheim im Jahr 2008. 

Die Konditionierung der Luft erfolgt durch raumlufttechni sche Anlagen (RLT), ein Gesamtsystem 

bestehend aus einer Gebäudelüftungsanlage in Verbindung mit einer Kälteanlage und Heizung sowie 

eines Regelungssystems. Die Betriebszeit der Kälteanlage beschränkt sich im Allgemeinen auf die 

Arbeitszeiten in der Einric htung.  
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Abbildung 2.6 Maximale Tagestemperaturen der Stadt Mannheim im Jahr 2008 [Quelle: 

WetterstationMannheim 2009]  

Die Auslegung der maximalen Raumtemperatur in Gebäuden beträgt bei allen Nutzungsarten  26 °C 

[DIN 2007]. Das gilt sowohl für Büro und Verwaltung als auch für Gewerbe, Hotels und Gaststätten. 

Das Komfortempfinden der Nutzer kann jedoch zu einer Festlegung der erwünschten Solltemperatur 

auf 22 bis 23 °C führen. Das bedeutet, dass mit einem zusätzlichen Wärmeeintrag durch die 

Sonneneinstrahlung ab einer Außentemperatur von etwa 20 °C gekühlt werden muss. Der VDI gibt 

die jährliche Variation des Kältebedarfes zur Klimatisierung von Büro - und Verwaltungsgebäuden 

anteilig nach der Abbildung 2.7 an. Zwar ist aufgrund der hohen Personendichte und der stärkeren 

Beleuchtung bei Gewerbe, Hotels und Gastronomie der Anteil der inneren Wärmelasten höher, jedoch 

behält der äußere Wärmeeintrag die signifikante Bedeutung. Aus diesem Grund werden auch diese 

Branchen im Winter nicht gekühlt, sondern müssen zusätzlich beheizt werden.  

 

 

Abbildung 2.7 Saisonale Variation des Kühlbedarfes in Büro - und Verwaltungsgebäuden [in 

Anlehnung an V DI 2008] 

Um einen Temperaturschock bei Betreten oder Verlassen des Gebäudes zu vermeiden, wird die 

Innenraum -Solltemperatur durch eine maximale Temperaturdifferenz von 6 °C zwischen Innen - und 

Außentemperatur variabel gestaltet. Das bedeutet, dass bei sehr hohen Außentemperaturen die 

Innenraum -Solltemperatur steigen kann. Ordnet man nun die Tageshöchsttemperaturen wie in 

Abbildung 2.8 dem Betrag nach an, kann die Anzahl der Tage abgelesen werden, an denen ein 

Kühlbedarf besteht. Bei einer Innenraum -Solltemperatur von 23 °C könnte an 106 von den 128 Tagen 






















































































































































































































































