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Bundesamt fuir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit
beziehungsweise

Coefficient of Performance (Leistungsfaktor)
dass heisst

Deutscher Kéltetechnischer Verband e.V.
Euro

Gebéaudeleittechnik

Grad Celsius

Gigawattstunde

Stunde

Institut fur Energie - und Umweltforschung
Industrie - und Handelskammer
Informations - und Kommunikationstechnik
keine Angabe

Kleine und mittelstandische Unternehmen
Kilowatt

installierte elektrische Leistung in Kilowatt
maximale elektrische Leistung in Kil owatt
Kélteleistung in Kilowatt

Kilowattstunde

Lebensmittel-Einzelhandel

Meter

Quadratmeter

Kubikmeter

maximal

Mindesthaltbarkeitsdatum

Millionen

Minute

Milliarden

elektrische Leistung in Megawatt
Normalkihlung

Nummer

ohne Jahr

ohne Namen

Prozent

Raumlufttechnische Anlage

Tonnen

Tierische Lebensmittel-Hygieneverordnung
Tiefklihlung

Umweltbundesamt

Universitat Duisburg / Essen

Verein Deutscher Ingenieure e.V.
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VDKL
u. a.
Wel
Wiherm
z.B.

Verband Deutscher Kilhlhduser und Kihllogistikunternehmen e.V.
unter anderem

elektrische Leistung in Watt

Kélteleistung in Watt

zum Beispiel

10

/151



EENERGY
Vorhabensbeschreibung Modellstadt Mannheim

1. Einleitung

1.1. Ausgangslage und Problemstellung

In den letzten Jahren haben sich die Rahmenbedingungen fur die Energieversorgung grundlegend
geandert. Liberalisierte Energiemarkte und die Integration Erneuerbarer Energien fihren zu einem
neuen Energiemix. Diese Einbindung erfolgt sowohl auf zentraler als auch auf dezentraler Ebene. Die
Vielzahl neuer Markteilnehmer und die verdnderten  Strombeschaffungs - und -
versorgungsmaoglichkeiten 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 Ansatze. 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 fiihren Informationssysteme zu einer
besseren Datenlage Uber den aktuellen Verbrauch gerade bei Kleinverlrauchern, was in der Folge eine
effizientere Planbarkeit der Stromversorgung gewahrleistet.

Bei der Identifikation von mdglichen Verbrauchergruppen eignen sich diejenigen, die stets verfligbar
sein sollen, aber deren Steuerung bereits intern automatisiert eblauft. Zu dieser Gruppe gehéren
thermische Speicher wie Heiz- und Kalteanlagen. Zu Kélteanlagen gibt es bisher kaum Informationen,
die das Thema Lastmanagement betreffen. Es existieren zudem in Deutschland keine
Untersuchungen, die sich regional und branc hentbergreifend mit der Erfassung der Kélteerzeugung
sowie den Kuhlanforderungen und Hemmnissen beziglich der Umsetzung von Lastmanagement
auseinandersetzen. In den letzten Jahren wurden Potenzialanalysen zum Lastmanagement
durchgefiihrt, die auch Kihleinri chtungen einbeziehen, jedoch bilden sie die Betriebsweise der
Anlagen und Einschréankungen einer flexiblen Regelung nur sehr undetailliert ab. Im Rahmen der
vorangegangenen Studien ist eine Bewertung der Mdglichkeiten der Implementierung von
Lastmanagementin der Kalteerzeugung nicht mdglich.

1.2. Ziel der Studie

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

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

Entscheidungsmechanismen thermische Speicher in Form von Kélteanlagen fur ein Lastmanagement
genutzt werden kénnen.

Dabei beantwortet die Studie die folgenden Fragen:

e Welche sind die relevanten Branchen fur die Kalteerzeugung und wie sind deren
Anforderungen an die Kaltev ersorgung?

e Wie erfolgt die Regelung der Kalteanlagen?

e Welche technischen, anwendungsspezifischen und wirtschaftlichen Faktoren haben einen
Einfluss auf die Kalteerzeugung und deren Méglichkeiten zu einer Lastverlagerung?

e Wie hoch sind die theoretischen und die realisierbaren Madoglichkeiten fir eine
Lastverlagerung in der Kalteerzeugung und wann stehen sie zur Verfligung?

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

e Welche Branchen eignen sich im Besonderen fiir eine Umsetzung von Lastmanagement im
Kéltebereich?

Mit dieser Arbeit soll ein Verstandnis fir den Zusammenhang zwischen technischen
Ausgangsvoraussetzungen von thermischen Seichern, dem Betrieb der Anlagen und der
Mdoglichkeiten eines Lastmanagements entwickelt werden. Die Bewertung erfolgt vorwiegend auf
Basis technischer Kriterien. Die Studie soll dabei spezifisch Aussagen fur den Standort Mannheim
treffen.

1.3. Vorgehensweise

Die Bearbeitung des Themas erfolgte dreigliedrig. Die Studie beinhaltet einen Theorieteil, die Empirie
und abschlieRend die Auswertung. Der Theorieteil behandelt das Thema Kalteanlagen und deren
Anwendungsbereiche auf Basis einer Literaturauswertung. Es werden aufl3erdem die derzeitigen
Erfahrungen mit Lastmanagement in der Kalteerzeugung dargestellt. Der Hauptteil umfasst die
Darstellung der empirischen Untersuchung, deren Bewertung von die Durchfihrung der
Potenzialanalyse. Die empirische Untersuchung erfolgte durch persdnliche, qualitative Interviews von
Kéalteanlagenbetreibern, -herstellern und Verbanden auf der Basis von Fragebdgen sowie durch die
Analyse von Kalteanlagen vor Ort. Die Ermittlung des Potenzials wurde in Form von zeitlich
aufgelosten Modellrechnungen durchgefiihrt, welche Verbraucher bzw. Branchen durch eine
Zusammenfassung in Lastprofilgruppen differenziert betrachten. AbschlieBend wird eine
Auswertung der Ergebnisse in Bezug auf die Umsetzung des Lastmanagements und der Eignung der
jeweiligen Verbrauchsgruppen durchgefihrt.

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

empirischen Untersuchung sowie der Potenzialanalyse durch das Institut fur Energie - und
Umweltforschung (ifeu). Die Verantwortlichke it der zeitlich aufgelosten Modellrechnungen lag bei
der Universitat Duisburg Essen (UDE). Die Schlussfolgerungen und die Bewertung der Eignung des
Lastmanagements wurden wiederum durch das ifeu erarbeitet.

12

/151



EENERGY
Vorhabensbeschreibung Modellstadt Mannheim

2. Kalteerzeugungsanlagen fir ein dezentrales Lastmanagement

Lastmanagement im Sinne einer Verschiebung der Betriebsleistung in einen anderen Zeitpunkt ist
grundsatzlich mit allen Verbrauchern technisch durchfiihrbar. Einschréankungen in der Umsetzung
ergeben sich durch die Notwendigkeit und die Sicherheit d er Verfugbarkeit der Anwendung. So kann
beispielsweise die Strallenbeleuchtung in Stédten nicht auf einen vorherigen oder spéteren Zeitpunkt
verlagert werden, da zu dem Zeitpunkt, an dem keine oder nicht ausreichend Tageslicht vorhanden
ist, die stete Belewchtung Voraussetzung fur einen sicheren StraRenverkehr ist. In der Industrie wird
Strom etwa in Metallpressen fur die Herstellung von Karosserieteilen der Automobilindustrie oder
die Produktion anderer Glter eingesetzt. Hier besteht die Anforderung in der Produktion einer
Menge von Gltern in einem festgelegten Zeitraum unter Beachtung einer eingeschrankten Flexibilitat
von Betriebszeiten und Herstellungsprozessen. Das Abschalten der Anlage bedeutet eine direkte
Unterbrechung der gesamten Produktion.

Die Erzeugung von Kalte durch den Betrieb von Kéltemaschinen hat in diesem Zusammenhang
keinen unmittelbaren Einfluss auf die Bereitstellung der gewiinschten Kihlleistung. Der Umstand ist

zurlckzufihren auf das Vorhandensein thermischer Kapazitaten sowie deren
Energiespeicherfahigkeit innerhalb des Systems und wird mit dem gleichen Ansatz auch fir

Heizungsanlagen angewendet. Ein  Haushaltskiuhlschrank erfillt zu jeder Zeit die
Kuhlanforderungen, indem er den Kuhlschrankinhalt in einem festgelegten Temperaturbereich h alt,
obwohl die Kaltemaschine nicht durchgangig eingeschaltet ist. Diese Form der anforderungsgerechten
Deckung des Kihlbedarfes mit der Mdglichkeit einer zeitlich begrenzten Unterbrechung oder

Reduzierung der Betriebsleistung der Kaltemaschine ist neben dem Haushaltskihlschrank auch fir
andere gewerbliche oder industrielle Kihlanwendungen denkbar.

Mit der Fokussierung auf Kuhlung wird diesem Kapitel ein Uberblick (iber bestehende
Untersuchungen und Erfahrungen lber Lastmanagement mit thermischen Speichern gegeben. Ein
wichtiger Beitrag dieses Kapitels ist die anschlieRende Einordnung, Systematisierung und
Charakterisierung der unterschiedlichen  Kalteanwendungen. Kalteanlagen werden fir
unterschiedliche Zwecke und Branchen genutzt, wobei Kihlbedarfe und Ausle gungen in vielen
Bereichen anhand festzulegender Kriterien Uiberschlagen und standardisiert werden kénnen. Aktuelle
Entwicklungen der Branchen komplettieren die Betrachtungen zu den Anwendungsbereichen der
Kalteerzeugung. AnschlieBend widmet sich das Kapitel den technischen Grundprinzipien der
Kalteerzeugung sowie dem Aufbau von Kélteanlagen, also dem Gesamtsystem der Kalteerzeugung.
Regelung und Betriebsverhalten der Anlagen werden in der Darstellung gezielt berticksichtigt, um
sowohl die Mdglichkeiten der i ntelligenten Laststeuerung einbeziehen zu kénnen als auch weitere
Auswirkungen wie Anderungen des Wirkungsgrads auf Okologie und Wirtschaftlichkeit
darzustellen. Externe Kaltespeicher bieten durch die Zwischenspeicherung von Kalte eine zusatzliche
Moglichk eit der Lastverlagerung neben den eigentlichen Kihlsystemen 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 fiir unterschiedliche Branchen und Bereiche
ermittelt werden, wahrend sich die praktischen Erfahrungen dann hauptséachlich auf individuelle
Projekte speziell in der Kalteversorgung beschranken. 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 Liftungsanlagen zur Lastverlagerung in die Untersuchung einbezogen. Im
Rahmen der thermischen Speicherung wurde fir Warmwasseranwendungen eine positive
Regelleistung von etwa 750 MWe und eine negative Regelleistung von etwa 5.000 MWe ermittelt. Di e
Annahmen zur Berechnung des Lastverschiebepotenzials bei Kihl- und Gefriergeréte beziehen sich
auf eine Studie des DKV zur Ermittlung des Energiebedarfs zur Kéalteerzeugung aus dem Jahr 2002.
Aus einer Vielzahl von Anwendungen werden die Bereiche Haushalt e und Lebensmitteleinzelhandel
(Lebensmittel-EH) herausgegriffen, und auf weitere erschlielbare Potenziale in den anderen
Bereichen verwiesen. Fir die Haushalte wird eine mittlere Leistungsverfugbarkeit von 1.500 MW e fr
Kihlschranke und weitere 1.400 MW« fUr Gefriertruhen zur positiven Regelleistung und jeweils etwa
die dreifache Kapazitat zur negativen Regelleistung ermittelt. Verschiebedauern werden aufgrund
breiter Temperatur -Hysteresen in Feldtests von drei bis zehn Stunden fir Kuhlschréanke und 1,5 bis
drei Stunden fir Gefriertrunen angegeben. Im Lebensmittel -EH betragt die maximale positive
Regelleistung 1.100 MW& und die maximale negative Regelleistung etwa 2.800 MWe.. Dabei wurden in
dieser Analyse Geschéftszeiten oder andere Einflussparameter nidt bertcksichtigt. Auch auf
Realisierungspotenziale wurde in dieser Arbeit nicht eingegangen.

Nestle (2007) verweist auf die Beschrankung der Verlagerbarkeit von Lasten ohne Eingriffe in den
Nutzungszweck der Anwendung. Nach seiner Betrachtung gibt es nur wenige Nutzungskonflikte
beim Lastmanagement von Kihlgerdten sowie Klimaanlagen, sowie ein bestimmter
Temperaturbereich eingehalten wird. Das Verlagerungspotenzial lasst sich durch die drei Kenngrof3en
installierte Leistung, durchschnittiche bzw. genutzte Leistung und Zeitdauer angeben. Die
Bewertung bezieht sich auf unterschiedliche Haushaltsgerdte wie Nachtspeicherheizungen,
Warmwasserversorgung, Warmepumpen, Kihimoébel und Haushaltsgerdte wie Waschmaschinen
sowie Kihimoébel in Lebensmittelmarkten. Aus Anga ben von Stadler (2005) und des
Forschungsnetzwerks Energie und Kommunikation kommt er zu einer installierten Leistung von
6.700 MWe bzw. 4.900 MWe fir Kihlschranke und Gefriergeraten sowie einer durchschnittlichen
Leistung von 1.500 MWe bzw. 1.400 MWe. Die Verschiebedauer betragt nach seinen Angaben fiir
Kihlschranke zehn bis etwa 19 Stunden und liegt fir Gefriergerate bei vier bis etwa sieben Stunden.
Kihlmdbel in Lebensmittelgeschéften 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 e
Weitere Hinweise zum Lastmanagement und deren Umsetzung lassen sich nicht finden.

Klobasa (2007) analysiert fir den Standort Deutschland industrielle Verbraucher und deren
verlagerbare Prozesse sowie Querschnittstechnologien, zu denen neben Druckluft auch die
Klimatisierung und Kuhl - und Gefrieranwendungen gehéren. Fir den Bereich Kihl- 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 Kihl- und Gefrieranwendungen, zu denen der Bereich Lebensmittel,
Kuhlhduser und sonstige gehort, von 1.200 MWe mit einer Verlagerungsdauer von ein bis zwei
Stunden und bei der Klimatisierung, die Birogebaude, Einzelhandel, Hotels und Gastronomie

umfasst, von 5.300 MWe mit einer Verlagerungsdauer von einer Stunde. Im Haushaltsbereich liegt die
maximale verlagerbare Leistung mit einem Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,33, d.h. durchschnittlich

betragt die Laufzeit des Verdichters ein drittel der Betriebszeit der Kihleinrichtung, bei 620 MW « fiir
Kihlschranke und 600 MW e fiir Gefriertruhen. Die maximale Verlagerungsdauer betr agt eine Stunde.

Nach Franz et al. (2006), der Potenzialabschatzungen fur unterschiedliche Industriebereiche und
Haushaltsanwendungen vornimmt, kénnen in Deutschland lediglich 194 MW « bei Kihlgeraten und
358 MWe bei Gefriergerdten um maximal eine Stunde verschieben. Kihlanwendungen in der
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Nahrungsmittelindustrie haben ein Verlagerungspotenzial von 325 MW « der Lebensmittel-EH von
400 MWe.. Weitere Studien wie Auer et al. (2005) und Kamphuis et al. (2004) gehen von einem nicht
guantifizierten, hohen Potenzial thermischer Speicher hinsichtlich einer zeitlichen Lastverschiebung
aus.

Aus diesen verschieden Untersuchungen geht hervor, dass Annahmen zur Bewertung der Potenziale
grundsatzlich verschieden sind, obwohl haufig von vergleichbaren Zahlen der Betriebss tatten
ausgegangen wird. Daraus resultieren extreme Abweichung in der Potenzialbestimmung. Weiterhin

basieren alle Studien auf Zahlen fir Deutschland. Es gibt keine Studien auf lokaler Ebene, die
branchentbergreifend und ausgehend von Einzeluntersuchungen Lastpotenziale betrachtet. Die
Untersuchungen, die bezlglich Lastmanagement existieren, setzen sich nicht gezielt mit Hemmnissen
und deren quantitativen Einfluss auf das realisierbare Potenzial auseinander. Es gibt keine
Informationen beziiglich Restriktion en von Lastmanagement aufgrund von Betriebsanforderungen
und -risiken in den jeweiligen Branchen.

2.1.2. Praktische Erfahrungen

Wahrend bei industriellen Verbrauchern Uber 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 eingefthrt, auf dessen
Grundlage der Einsatz von Verbrauchseinrichtungen mit dem Ziel erfolgte, durch
Spitzenlastreduktion Stromkosten zu sparen. Eines der bekanntesten Projekte war die Eckernférder
Stromampel. Ergebnis dieser Untersuchungen war die Erkenntnis, das sich der Verbrauch auch im
Kleinkundenbereich durch zeitlich variable Tarife steuern lasst [Klobasa 2007]. Weitere Projekte in den
folgenden Jahren wie EDISON oder CRISP zielten auf zentrale Entscheidungsmechanismen sowie
Handelsaktivitdten 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. 20086].

Hinsichtlich der praktischen Integration von Lastmanagement in der Kalteerzeugung gibt es aul3er im
Bereich groRRer Kihlhauser praktisch keine Erfahrung. In Deutschland nehmen seit Jahren grof3e
Kihlhduser am Lastmanagement durch Rundsteuerung teil. Jedoch ist das Verlagerungspotenzial
zum Zeitpunkt der Ansteuerung sehr gering, da diese bereits kostenoptimiert, d.h. optimiert am
Stromborsenpreis, Strom beziehen und dadurch in ZeitrAumen mit Engpassen und damit
verbundenen hohen Strompreisen der Bezug bereits stark reduziert ist. In Neuseeland gab es im Jahr
2000 ein Projekt zum Einsatz von Kihlhausern in ein Lastmanagement, um Schwachlastzeiten
auszugleichen. In Verbindung mit Hochpreistarifen tagstiber und Niedrigpreistarifen in der Nacht
konnte eine Lastverlagerung erfolgreich durchgefiihrt werden. Daflr mussten jedoch gerade die
Tiefkuihllager weit unter ihre Mindesttemperatur gekuhlt werden [Stadler 2005]. | 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
erfullt sein, dass die Kalteanlage vier Stunden um die ausgeschriebene Leistung verlagerbar ist. Nach
Aussagen der Transferstelle Bingen ist diese Anforderung gewahrleistbar [Pohl 2009]. In Cuxhaven
lauft im Rahmen des Projektes eTelligence ein vergleichbarer Versuch. Beide Projekte haben bisher
noch zu keinen praktischen Erfahrungen in der Anwendung eines Gesamtregelsystems gefihrt.

Das Projekt Smart A (Smart Appliances) untersucht die Verlagerbarkeit von Hauhaltsanwendungen
im Zusammenhang mit der Durchfihrung von Fallstudien. Neben den theoretischen Be trachtungen
zum Verlagerungspotenzial beispielsweise von Haushaltskiihischranken gibt es jedoch auch in
diesem Projekt zu diesem Zeitpunkt noch keine praktischen Erkenntnisse.
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2.2. Anwendungsbereiche der Kalteerzeugung

Die Nutzung von Kalte ist sehr vielfaltig u nd hat in vielen Bereichen des téglichen Lebens eine
tragende Bedeutung. Im gesamten Wertschdpfungsprozess von Nahrungsmitteln garantiert die
Kélteversorgung die Haltbarkeit und damit die einfache und komfortable Verarbeitung und
Erreichbarkeit von Lebensmitteln. In Gebauden erméglicht eine gekihlte Liftung auch bei hohen
AulRentemperaturen eine angenehm temperierte Arbeitsatmosphéare. In Deutschland wurde im Jahr
1999 mit 66.000 GWh etwa 14 % des gesamten Strombedarfes fir die Kélteerzeugung benétigt [Steinel
et al. 2002]. Die Kuhlanforderungen an die Kalteanlagen sind jeweils abhéngig von der
Kélteanwendung. Die verwendeten Technologien und Anlagendimensionierungen richten sich
wiederum nach den Kuhlanforderungen. Zu einer Bewertung der Eignung von Kélteanla gen zum
Lastmanagement scheint eine Strukturierung, Eingrenzung und Beschreibung der relevanten
Kélteanwendungen daher sinnvoll. Neben den vorangegangenen technischen Grundlagen werden in
diesem Abschnitt Anforderungen von Branchen fur den Betrieb der zu u ntersuchenden Kalteanlagen
erortert. Zahlen zu den in Deutschland befindlichen Betriebsstatten und deren Stromverbrauch sowie
aktuelle Entwicklungen zeigen die Bedeutung der Branchen hinsichtlich eines mdglichen
Lastmanagements.

2.2.1. Strukturierung der Bereiche

Die Kalteerzeugung kann nach unterschiedlichen Aspekten gegliedert werden. Es kénnen die
verschiedenen Nutzungszwecke der Kélteerzeugung abgebildet werden:

e Produktlagerung (Normalkiihlung, Tiefkihlung)
e Prozesskihlung (Kihlung von Herstellungsprozessen)
e Klimatisierung (Komfortkihlung, Produktionskihlung)

Die Produktlagerung umfasst die gekuhlte Aufbewahrung sensibler Produkte wie Lebensmittel oder

pharmazeutische Erzeugnisse, um deren Haltbarkeit in einem bestimmten zeitlichen Rahmen zu
gewahrleisten. Der Grund fir die Produktlagerung ist die zeitliche Verzégerung zwischen

Herstellung und Nutzung sowie die Aufbewahrung innerhalb verschiedener Wertschdpfungsstufen

innerhalb der Kuihlkette. Je nach Bedarf und Anwendung unterteilt man bei einem
Kihltemperaturber eich in Normalkihlung (NK) dber 0 °C und in Tiefkiihlung (TK) unter 0 °C. Nach

festgelegten Kuihlanforderungen gelten beispielsweise Mindesthaltbarkeitsdaten (MHD) fir die
Lagerung.

Die Prozesskilhlung ist Grundlage fir die Herstellung unterschiedlicher Prod ukte. Durch die
Kihlung kénnen chemische oder biologische Prozesse realisiert werden. Ein Beispiel ist die Garung
zur Herstellung von Bier. Die entstehende Warme muss abgefiihrt und die Wirze in festgelegter
Temperatur gehalten werden, damit der Garungsproz ess kontrolliert ablaufen kann. Klimatisierung
bedeutet eine Raumluftkonditionierung in Geb&uden. Diese kann sowohl fir das menschliche
Wohlbefinden (Komfortkilhlung) als auch fir die Kihlung von Produktionsanlagen
(Produktionskiihlung) dienen.

Neben der Kategorisierung nach Nutzungszwecken kann die Kalteerzeugung nach Branchen
unterteilt werden. Dabei lassen sich vier hauptsachliche Kategorien bilden [Steimle et at. 2002]:

e Nahrungsmittel (Herstellung, Transport, Verteilung / Lagerung, Haushalt)
e Industrie (Ch emie, etc.)
e Sonstiges (Eissport, Medizin, Wehrtechnik, Pflanzen)

e Klimatisierung (Biro, Handel / Gewerbe, Industrie, etc.)
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Die Branchengruppe Nahrungsmittel umfasst die relevanten Wertschopfungsstufen der
Nahrungsmittelherstellung und Nutzung. Die jeweilige n Ebenen kénnen weiter unterteilt werden. In
der Industrie gibt es eine Uberschaubare Zahl von Anwendungen, die Kélte zur Herstellung von

Produkten bendtigt. Dazu gehéren z.B. die Chemie und Pharmazie. Auch der bereits als Zweck
definierte Begriff Klimatis ierung kann wiederum aufgegriffen und nach den Branchen Verwaltung,

Biro, 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 Kalteerzeugung 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 Kalt eerzeugung.

Produktlagerung / Prozesskiihlung Klimatisierung
Nahrungsmittel Industrie | Sonstiges
Schlachthof Transport Chemie hedizin Venwaltung
Fleischverarbeitung - Pharmazie Eissportstatten  Blro
Fischverarbeitung @ Kihlhaus Petrochemie  VWehrtechnik Handel / Gewerbe
Obst und Gemiise 5 LebensmittelEH  Raffinerie Pflanzen Industrie
@ Teigwaren, Olsamen & Tankstelle Ba Krankenhaus
3 und Fette ® Kiosk Sportstatte
T Backerei = Sonst. Filialen Hotel
@ SiRwaren 2 Getranke-EH | Gaststatte
T Molkereiprodukte 3 Hotel/ Gaststatte Wohnung
Speiseeis & Lang
Molkerei o Eisdiele
Fruchtsaftherstellung  — Apotheke
Brauerei
Haushalt

Abbildung 2.1 Struktur der Kéalteerzeugung nach Branchen [in Anlehnung an Steimle et al.
2002]

Einige Branchen sind aufgrund des Zugangs zu Daten schwer zu untersuchen. Dazu zahlen Bau,
Bergbau, Labor, Tiefkiihl-Technik (TK-Technik), Medizin und Wehrtechnik. In der Bauindustrie wird
Kalte fur Bodengefrierung und Betonkihlung eingesetzt. Der Bergbau bendétigt Kalte zur Ableitung
von Warme Untertage. Forschungseinrichtungen und Labore verwenden Ki hlschranke zur
Aufbewahrung sensibler Préparate. In der Tiefkihltechnik werden Kryopumpen beispielsweise zu
medizinischen Zwecken eingesetzt oder Kalte in Teilchenbeschleunigern erzeugt. Kithlanwendungen
in der Medizin umfassen Kuhlzellen fur beispielsweise Blutkonserven oder in pathologischen
Abteilungen. In Wehreinrichtungen werden Kalteanlagen sowohl mobil als auch stationar fur Kiichen
und andere Geratetechnik 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
Betriebsstatten innerhalb der Branchen, die Uber Kalteanlagen verfiigen. Dieses Kriterium trifft
sowohl auf die auf Wohnungen als auch auf Sportstatten 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 fiur den Kéltebedarf in Deutschland

Der Bereich Nahrungsmittel erreicht bei der Kalteerzeugung mit 72 % den grof3ten 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.

Sonstiges
4%

Klimatisierung
15%

Industrie £ =
9%

Nahrungsmittel-
industrie
72%

Abbildung 2.2 Ant eile der Kélteerzeugung der unterschiedlichen Branchengruppen in
Deutschland nach dem Stromverbrauch [Quelle: Steimle et al. 2002]

Fur eine Abschatzung der Relevanz der Branchen zu einem mdglichen Beitrag zum Lastmanagement
dient die Differenzierung des Stromverbrauchs der Branchengruppen. Die Daten aus der Tabelle 2.1
basieren auf dem Untersuchungsbericht des DVK im Jahr 2002 fur die Ké&lteerzeugung in
Deutschland. Ausgehend von durchschnittlichen Leistungsdaten der Kalteanlagen bz w.
durchschnittlichen Kaltebedirfen bei nicht standardisierbaren Kalteanwendungen wird der
Stromverbrauch Uber die Anzahl der Anlagen abgebildet. Aus diesen Angaben kann im Einzelfall eine
Ruckrechnung auf die installierte Leistung der Kélteanlagen in der Branche gemacht werden.

Die industriellen Nahrungsmittelhersteller benétigen trotz einer Zahl von nur 265 Unternehmen tber
25 % des Stromes fir die Kalteerzeugung. Mit Uber 28 % haben die Haushalte den héchsten
Strombedarf fir Kalte, werden aber durch eine Gesamtzahl von 36,5 Mill. Haushalten reprasentiert.
Zwei weitere Branchen mit einen hohen Strombedarf fiir Kalte von jeweils Uber sieben Prozent sind
die Gasverflissigung 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 Kihlperiode zurtickzufuhren.
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Tabelle 2.1 Anteile der Branchen am Stromverbrauch durch Kélteerzeugung im Jahr 1999
[Quelle: Steimle et al. 20002]

Anzahl Installierte Strom- relativer
Branchen- Unternehmen, Antriebs-  verbrawchin  Amteilin
guppe Branche Riche, etc.  leistung in MW GWh %
Nahrungsmittel-
industrie 265 2139094 17132 2591
- Obst 40 64,20
g o -Gemise 50 918,00
= - Molkereiprodukte 40 437 06
% o -Fisch 30 120,80
2 ™ _Fleisch 50 353,42
z g - Backwaren 55 272,81
§ 2 = Sonstige kA 664 65
o 2= Schlachthof kA kA 93 015
- = E 9 Fleischerei 19.868 kA 74 1,32
£ & éﬁ Backerei 22.256 148,89 435 0,66
g% Brauerei kA kA 454 0,69
E’ £ Fruchtsathersteller kA kA 23 0,03
= g Molkerei kA kA 600 0,91
; g Transport 0 0,00
2 Kihlhaus 221 117,09 704 1,06
2 w2 Lebensmittel-EH 62147 109470 6294 9,52
= @ Tankstelle 17.066 68,26 493 0,75
g jf Kiosk 18,631 51,35 198 0,30
= - Getranke-EH 190.800 82,04 351 0,53
& g Hotel / 1,55 Mill. Betten
c o Gaststétte 179468 Gastst. kA 1360 2,06
% o Kartine 9£00 46,08 248 0,38
— @ Eisdiele 5516 4556 118 018
Anotheke 21.590 561 33 0,05
Haushalt 36,5 Mil. 472334 18.630 2818
e ® g Gasverfilssigungy 20 5889 5006 757
§: E O & Reaktionskiihlung k& 837 404 0,61
O 9N i
20 EF Trockeneis-
‘5 = [ herstellung kA kA 32 0,05
=i 5 Bau k& k.2 1 0,00
* 5  Bergbau 33 60 430 0,73
2 Labor 1320 139 5 0,01
TK-Technik kA kA 169 0,26
Medizin kA kA 1078 163
o f . Pfanzen 34.251 11068 749 113
g O -Einzlhandel 33.651 104,08
Eq e - GroRhandel 600 650
v : Eissportstatten 179 76,78 39 0,48
Wehrtechnik kA kA 183 0,28
2 Biro /Verwalbung 96 Mill. m > 315846 1450 219
23 Handel /Gewerbe 78 Mill m* 368394 2240 3,39
5 :—' Industrie 62 Mill. m > 364805 5080 7,70
2 g Hotel 47 Mill.m = 225539 570 0,86
E Gaststaten 13 Mill.m > 33494 a0 012
= § Sportstétten 25 Mill. m > 628,70 140 0,21
< Wohnung 11 Mill.m = 156,00 70 011
GESAMT 66.116 100

2.2.3. Aktuelle Entwicklungen des Kaltebedarfs

In der Klimatisierung zeichnet sich eine Zunahme der Kalteerzeugung ab. Diese Tendenz kann
beispielsweise an den jahrlichen Installationszahlen von Klimaanlagen deutlich gemacht werden.
Durch héhere Anteile an Glasfassaden bei Geb&uden und héhere Komfortanspriche werden weltweit
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jéhrlich 50 Mill. und allein in Deutschland jahrlich 100.000 neue Klimaanlagen installiert [BINE 2006].

Im Jehr 1999 war die Zahl von Rechenzentren, die oft als Bestandteil von Geb&uden zur
Buroklimatisierung gezahlt 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 eréffnet, 64 befanden sich in der Planung.

In der Nahrungsmittelherstellung werden die Entwicklung der Unternehmens- und
Beschaftigtenzahlen herangezogen. Die inTabelle 2.2 gegenlibergestellten Zahlen lassen jedoch keine
eindeutige Aussage zu. Allgemein kann bei der Anzahl der Unternehmen lediglich ein leichter
Ruckgang verzeichnet werden. Diese Tatsache lasst aber wenig Aussagen Uber die Produktion bzw.
der Entwicklung der Kuhleinrichtungen zu.

Tabelle 2.2 Entwicklung der Unternehmens - und Beschéftigtenzahlen in der
Nahrungsmitt elherstellung [Quelle: Destatis 2004, Destatis 2009]

2002 2007
Branche Anzahl Beschiftigte  Anzahl Beschiftigte
Schlachthof 208 24781 2189 27.171
Fleischverarbeitung 923 83.944 963 89.2585
Fischverarbeitung 67 9.912 60 7.834
Obst- und Gemuseverarbeitung 149 23.003 142 21.328
Fruchtsaftherstellung 77 7.074 68 6473
Herstellung pflanzl. und tierischer Ole 27 8.924 26 5592
Molkereiprodukte 155 33.369 145 34.306
Speiseeisherstellung 9 4.891 11 3.596
Backwaren 2123 199.576 2.234 230.192
Dauerbackwaren 81 20.720 77 17.492
Sulwaren 135 33.347 127 32.545
Teigwaren 30 2.578 30 2774
Bier 318 35.984 273 30.953

Betrachtet man die Absatzzahlen von TK-Kost, kann man einen starken Anstieg erkennen. Zwischen
dem Jahr 1999 und 2007 erhéhte 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
auBBer Getranke und Speiseeis. Diese Aussage kann durch die Kapazitatsentwicklung deutscher
Kihlhauser gestitzt werden. Gab es im Jahr 1999 eine gesamte gewerbliche Kihllauskapazitat von
54 Mill. m3 in 98 Kuhlh&usern innerhalb des VDKL und 4,2 Mill. m 3 in weiteren Kihlh&usern
auBBerhalb des VDKL, so hat sich diese Kapazitat im Jahr 2007 um etwa 50 % auf 12,0 Mill. min 227
Kihlh&usern im VDKL und weitere 3,0 Mill. m 3 in Kihlhdusern auBerhalb des VDKL erhoht. Damit
kann bestatigt werden, dass das Kihlgutvolumen gestiegen ist. Es liegt die Annahme nahe, dass
dieser Anstieg, da sich Kuhlhduser als Verteiler innerhalb der Kuhlkette befinden, auch
Ruckwirkungen auf die Kihlkapa zitdten der Nahrungsmittelherstellung hat. Es kann also fur 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
Minimarkten vorhanden, reduziert sich der en Anteil stetig. Auf der anderen Seite nehmen groRRe
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
Betriebsstatten

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

Fuar die Lagerung und Verteilung in der Branchengruppe Nahrungsmittel sollen Betriebszahlen
weiterer Kleinverbraucher als Richtung fir die Entwicklung des Strombedarfes fur die
Kélteerzeugung dienen. In Tabelle 2.4 kann man sehr gegensétzliche Entwicklungen sehen. Wéahrend
die Zahl der Tankstellen leicht abnimmt, ist jedoch gerade bei den Kiosken ein deutlicher Anstieg zu
verzeichnen. Die Zahl der Betriebsstatten im Getranke-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
Getranke-EH 190.800 - 13.050

Die Entwicklung in der Industrie kann anhand von Produktionsindizes aufgezeigt werden. Zwischen
dem Jahr 2000und dem Jahr 2007 erhohte 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 dieser Zahlen und
der Korrelation der Produktion zu den erforderlichen Produktionsprozessen kann auch in der
Industrie auf einen Anstieg des Kaltebedarfes geschlossen werden.

Diese steigende Tendenz der Kalteerzeugung kann lber alle Branchen beobachtet werdenAbbildung
2.3 kdnnte die Entwicklung des Endenergieverbrauchs bis zum Jahr 2020 darstellen. Demnach wird in

den néchsten 10 Jahren mit einem Anstieg des Kéalteenergiebedarfs um 100 % gerechnet [Probst 2009].
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Abbildung 2.3 Entwicklung des Endenergieverbrauchs zur Kélteerzeugung bis zum Jahr 2020
[Arnemann 2009 in Anlehnung an Probst 2009]

Fir eine Ermittlung aktueller, deutschlandweiter Stromverbrauchswerte missen die in der DKV -
Sudie getroffenen Annahmen Uberarbeitet werden. Dennoch kénnen im spéateren Verlauf der Arbeit
Annahmen zu Leistungswerten gerade gewerblicher Branchen vergleichend herangezogen werden

2.2.4. Charakteristika der relevanten Anwendungen

Je nach Kihlungszweck und Branche sind Kalteanlagen unterschiedlich ausgelegt. Die
Betriebsfilhrung der Anlagen variiert stark zwischen den Kiuhlanwendungen. Die Blroklimatisierung
fuhrt lediglich wahrend der taglichen Arbeitszeiten den Warmeeintrag aus der Umgebung ab und
erzeugt ein angenehmes Raumklima. Dagegen muss in einem Schlachthof die Temperatur gerade
geschlachteter Tiere fur die Weiterverarbeitung und Lagerung abgesenkt werden. Fir das Verstandnis
der Zusammenhange zwischen Kuhlanwendung und den Anforderungen der zu untersuche nden
Anlagen werden die relevanten Anwendungen und ihre Eigenschaften beschrieben.

Nahrungsmittel

Bei der Nahrungsmittelherstellung wird die Kéalte sowohl fur Herstellungsprozesse als auch fiir die
Produktlagerung verwendet. In den unterschiedlichen Branchen gibt es eine Vielzahl von
Herstellungsprozessen. Hierzu zahlt beispielsweise die Frostung frischer Nahrungsmittel oder die
Kihlung frisch gemolkener Milch oder geschlachtetem Vieh zur Vorbereitung fiir die Lagerung oder
zur Weiterverarbeitung. Zudem wird d ie Kalte fur biologische Reifeprozesse wie der Géarung
verwendet. In der Brauerei wird beispielsweise die gesamte Kalte flr Prozesse genutzt. Das gebraute
Bier bedarf dabei keiner weiteren Kihlung. Der erwartungsgemal gro3ere Teil der Kaltenutzung ist
jedoch fiur 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. De Tabelle 2.5
gibt einen Aufschluss Uber die Anteile von Tiefkihlung und Normalkihlung verschiedener Branchen
der Nahrungsmittelherstellung. Die Tiefkiihlung wird vorwiegend fir eine langerfristige Lagerung
von Lebensmitteln von Uber 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 Kihlbedarf kann es aufgrund der Variabilitat der
N ahrungsmittelherstellung 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]

Verteilung
Temperaturbereich
Nahrungsmittelbranche NK/TK
Obst 70/30
Gemuse 50/50
Molkereiprodukte 40/ 60
Fisch 50/50
Fleisch 50/50
Backwaren 70 /30

Aufgrund der GrofRe und des Produktionsumfangs der Betr iebe ist zu erwarten, dass es sich bei den
Kihlraumen um Kdihllager bzw. Kihlzellen handelt. Die unterschiedlichen Anwendungen,
Prozesstechnologien und BetriebsgroBen in der Nahrungsmittelherstellung fiihren zu einer
individuellen Auslegung und Dimensionieru ng der Kélteanlagen.

Sowohl auf europdischer 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. & enthalt spezifische
Hygienevorschriften flr 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 Temperaturbeschrankungen dargestellt. Ersichtlicht wird, dass normalgekiihlte
Produkte bei maximal O bis +8 °C je nach Nahrungsmittel und tiefgekiihlte Produkte mindestens bei 4
18 °C gekuhlt werden mussen. Bei der Verarbeitung von frisch geschlachtetem Fldsch muss zudem
darauf geachtet werden, dass es umgehend auf die notwendige Kerntemperatur gekihlt und die
Temperatur konstant gehalten wird. Weitere tiefgefrorene Nahrungsmittel wie Gemuise werden auch
bei etwa 18 °C gelagert. Eiskrem wird aufgrund der Er haltung ihrer Konsistenz jedoch bei 23 °C
gelagert.
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Tabelle 2.6 Maximal zuldssige Temperaturen nach européischer und deutscher
Hygienevorschriften fir Nahrungsmittel tierischen Ursprungs [Quelle: BMELV

2007
zuldssige
Nahrungsmittel Temperatur
Huftiere Fleisch +7 °C
(Rind, Schwein, etc.) Nebenprodukte +3°C
Geflugel, Hase Fleisch +4 °C
wild GroRwild +7 °C
Kleinwild +4 °C
Separatorenfleischb +2 °C
Hackfleisch +2 °C
Fleischzubereitungen +4 °C
tiefgekuhltes Fleisch -18°C
tierische Fette +7 °C
Rohmilch +6 bis +8 °C
Milch fur Milcherzeugnisse +6 °C
Eier ab dem 18. Tag +5 bis +8 °C
Eiprodukte kuhlbeddrftig +4 °C
Fisch frisch +0 bis +1 °C
tiefgekuhlt -18 °Q®@

1 in einem weiteren Arbei tsschritt restliches
von den Knochen abgetrenntes Fleisch
2 kurze Schwankung +3 ° C zulassig

Gefrorenes Gefliigel darf entgegen der Temperaturempfehlung fir TK -Kost eine Maximaltemperatur
von 12 °C haben [Cube et al. 1997]. Unter mikrobiologischen Agekten ist eine Lagerung von
Nahrungsmittel Gber ¢12 °C mit dem Wachstum von Bakterien, Hefen und Schimmelpilzen
verbunden [Stadler 2005, Cube et al. 1997].

In der Nahrungsmittelverteilung und -lagerung wird die Kalte fast ausschlieBlich zur
Produktlagerun g verwendet. Es findet keine Weiterverarbeitung der Nahrungsmittel statt. Eine
Ausnahme der Prozesskihlung bildet das Schockfrosten in Kihlhdusern sowie die gewerbliche
Speiseeisherstellung in Eisdielen. Die verschiedenen Branchen zeichnen sich durch ihre stark
voneinander abweichende BetriebsgroRe sowie durch einen differenzierten Bedarf von NK und TK
aus.

Kuhlhduser werden von GroRRhandlern oder Kihl - und Logistikunternehmen, aber auch von
Einzelhandelsketten zur Lagerung von Nahrungsmitteln verwendet, bev or sie im Einzelhandel an den
Endkunden vertrieben werden. Sie kdnnen in Zentrallager und Verteillager eingeteilt werden und
verflgen Uber getrennte TK- und NK -Bereiche. In den NK-Lagern befindet sich der Warenein- und 4
ausgang, der TK-Bereich liegt geschitzt hinter dem NK -Lager. Die Be- und Entladung der Kihlh&user
erfolgt durch Just-In-Time-Planung und -Lieferung nachts. Tagsiber werden die NK-Lager wenig
genutzt. Die je nach Jahreszeit unterschiedlichen durchschnittlichen AuRentemperaturen beeinflussen
den Warmeeintrag in die Lagerhauser. Die GroRe von Kihlhdusern der im Verband Deutscher
Kiuhlhdauser und Kuhllogistikunternehmen e.V. (VDKL) beigetretenen Kihllogistikunternehmen ist in
der Abbildung 2.4 dargestellt.
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Abbildung 2.4 Relative Verteilung der Kuihlhauskapazitaten im Jahr 2007 [Quelle: VDKL 2008]

Der Lebensmittel-Einzelhandel (Lebensmittel-EH) dient zur Verteilung von Nahrungsmitteln an der
Endkunden. Die Kélte wird zur La gerung und Frischhaltung von Lebensmitteln und zur Kithlung von
Getréanken bendétigt. Gemal einer UBA-Studie kann der Lebensmittel-EH in die vier Kategorien
Lebensmittel-Selbstbedienungsladen  (Minimarkt),  Lebensmittel -Discountmarkt  (Discounter),
Supermarkte sowie Verbraucherméarkte und SB-Warenh&duser untergliedert werden [Rhiemeier et al
2008]. Wie in Tabelle 2.7 ersichtlich erfolgt diese Einteilung nach der Groéf3e der Verkaufsflache.
Bezlglich der Kalteerzeugung kénnen Verbrauchermérkt e und SBWarenhduser zusammengefasst
werden.

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

Ifd. Meter Ifd. Meter
Ladenformat Verkaufsflache Kihlimoébel NK  Kidhimébel TK
Minimarkt <400 n? - -
Discounter 400 bis 800 M 22,5m 40 m
Supermarkt 800 bis 1500 rA 50 m 40 m
SB-Warenhaus > 1500 4 95 m 150 m

87 % der Laden des LebensmittetEH werden durch lediglich sechs Einzelhandelsketten betrieben.

Darunter befinden sich 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 1275 MESd wz wZ! +5wl YYA ¢
Falle der Eignung zum Lastmanagement konnte zur Planung von Umsetzungsmalnahmen der

Zugang auf eine Vielzahl von Filialen zentral Gber 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 Selbstbedienungsladen mit Lebensmittelverkauf sowie Delikatessladen
bezeichnet. Discounter, Supermarkt und SB-Warenmarkt umfassen fast ausschlief3lich Filialen der
groBen Einzelhandelsketten. Alle Ladenformate besitzen Kalteanlagen fir NK und TK. Die
Kuhltemperaturen je nach Warenart befinden sind in Tabelle 2.8. Der Lebensmittel-EH hat meist
geregelte Offnungszeiten Montag bis Samstag von 08:00 bis 20:00 Uhr, muss aber seine Ware 24
Stunden téaglich kuhlen. Die Kihimdbel werden morgens beladen. Sie befinden sich in den
Verkaufsrdumen und damit in klimatisierter oder im Winter beheizter Umgebung, so dass der
Warmeeintrag nur sehr gering von den jahreszeitichen Schwankungen der AufRentemperatur
abhangig ist.

Tabelle 2.8 Temperaturbereiche fir typische, kiihibedlrftige Supermarktwaren [Quelle:
Rhiemeier et al. 2008]

Warenart Temperatur bereich
Tiefkihlware -29 bis-18 °C
Speiseeis -26 bis-21 °C
Fisch und
Meeresfriichte -1 bis +3 °C
Frischprodukte -3 bis +8 °C
Obst und Gemise +7 bis +10 °C

Im Lebensmittel-EH gibt es verschiedene Arten von Kihimodbeln. Dazu gehéren Kiihlregale, ttruhen
und ¢ schranke im TK- und NK -Bereich sowie NK-Kuhltheken im Verkaufsbereich. Diese sind sowohl
offen als auch durch Turen oder Abdeckungen verschlieBbar. Es kann davon ausgegangen werden,
dass offene Kilhlregale oder ttheken nachts durch Rollos oder Deckel verschlossen werden. Aul3er
den Kiuhimdbeln im Verkaufsbereich gibt es gerade bei groRen Ladenformaten NK- und TK-
Kihlzellen im Warenlager.

Die Branche Tankstelle beinhaltet die Kihlabteilung im Tankstellenshop fur Getrdnke und
tiefgekihlte Speisen. Der Kiosk vertreibt sowohl Getranke als auch Schnellimbisse, deren Zubereitung
Lebensmittel aus der NK und TK bendtigt. Die Laden sind in der Regel kleiner als 200 m2. Tankstellen
sind 24 h an jedem Tag im Jahr und Kiosks vormittags bis in den spaten Abend geoffnet. Die Ware
wird jedoch in beiden Fallen an 24 Stunden taglich gekihilt.
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Sonstige Filialen umfassen Verkaufsstatten von Backereien, Fleischereien, Molkereien und
Fischereierzeugnissen ohne eigene Herstellung oder Verarbeitung. Die Filialen haben nur eine
Verkaufstheke, die gekihlt werden muss, sowie einen NK-Kihlschrank. Der Getranke-EH verkauft

unterschiedliche Arten von Getrdnken. Nur ein sehr geringer Teil der Getrdnke wird in NK -
Kihlschranken gekihlt. Zudem gibt es kleine TK -Kuhltruhen fir Eiskrem oder Wiirfeleis. Filialen

und der Getranke-EH haben wie der Lebensmittel-EH Offnungszeiten von Montag bis Samstag von

8:00 bis 20:00 Uhr. Wie im LebensmittelEH unterliegen auch die Kuhimdbel in Tankstellen, Kioske

und Filialen durch die klimatisierte bzw. behei zte Verkaufsrdume nur in eingeschréanktem Maf3e den
jahreszeitlichen Schwankungen der Auf3entemperatur.

Hotels und Gaststatten bendétigen Kalte zur Aufbewahrung und Frischhaltung der Lebensmittel fur
die Essenszubereitung. Dabei handelt es sich in der Regel umNK- und TK-Kihlzellen. Kantinen
besitzen in der Regel ahnliche Kihleinrichtungen. Wéhrend in Hotels und Gaststatten die
Hauptbetriebszeiten an jedem Tag abends liegen, werden die Kantinen lediglich zum Mittag und an
Werktagen frequentiert. Dennoch wird di e Kihlung an 24 Stunden taglich benétigt.

Eisdielen stellen Speiseeis her und verkaufen dieses. In manchen Eisdielen wird Eiskrem nicht selbst
hergestellt, sondern nur verkauft. Die Zubereitung und Lagerung erfordern verschiedene Kihlgerate,
wobei der grof3te Anteil der Kiihlanlagen fir die TK benétigt wird. Nur ein kleiner Teil NK bleibt fur
Frichte und Getranke. Hauptbetriebszeiten der Eisdielen liegen nachmittags und abends und gerade
am Wochenende. Zu Aufbewahrungszwecken muss auf3er der Eisvitrine 24 Stunden taglich gekuhlt
werden.

Apotheken lagern Medikamente und andere Produkte. Ein Teil der Medikamente bendétigt eine
gekiuhlte Umgebung. Aus diesem Grund besitzen Apotheken einen kleinen Kihlschrank. Wie in den
anderen Branchen der Nahrungsmittelverteilung und tlagerung wird 24 Stunden téaglich gekuhlt.

Industrie

In der Industrie wird die Kalte zum groRRen Teil fir Prozesskiihlung verwendet. Sie ist hauptséchlich
auf chemische Prozesse beschrankt. Generell gibt es in den Branchen der Industrie wenige
Betriebsstitten mit hohem Individualisierungsgrad. Die Anlagen werden flr die unterschiedlichen
Aufgaben und Anforderungen genau konzipiert. Aufgrund der Betriebsgré3en handelt es sich in der
Regel um Kalteanlagen in hohen Leistungsklassen.

Die Chemieindustrie erzeugt die Kalte hauptsachlich flr zwei Bereiche. Einerseits werden sehr
niedrige Temperaturen von etwa ¢t 182 °C zur Gasverflissigung bendétigt. Bei solchen tiefen
Temperaturen ist das Verhaltnis von bereitgestellter Kalteleistung zum Strombedarf besonders geri ng,
weshalb in diesem Bereich groRe Leistungen zur Verfligung stehen muissen. Andererseits wird die
Kalte zur Abflhrung von Reaktionswarme sowie zur Kihlung von Gasen oder Flissigkeiten
verwendet [Steimle et al. 2002, Winkler 2009]. Hier liegen die Kihltemperaturen zwischen +10 und ¢
50 °C.

In der Pharmazie werden Kalteanlagen unter anderem zur Eisherstellung verwendet, die zur
Produktion von Medikamenten dienen. Durch die Kalte werden zudem Kuhlzellen versorgt, welche
die Medikamente in exakten Temperaturbereichen lagern kénnen. Die Anzahl der Unternehmen in
der Pharmazie, die Kélteanlagen verwendet, ist sehr beschrankt.

In der Chemie- und Pharmazieindustrie gibt es zwei unterschiedliche Herangehensweisen an die
Nutzung von Kalteanlagen. Einerseits werden groR e, zentrale Verbundkalteanlagen verwendet, die
gesamte Unternehmenskomplexe mit Kélte versorgen. Dabei wird in Kauf genommen, dass
verschiedene Kalteanwendungen und tanforderungen mit einer Kihltemperatur versorgt werden

und es dabei zu Ineffizienzen kommt. Andere Unternehmen installieren viele kleine Verbundanlagen,
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die bestimmte Bereiche des Unternehmens mit ahnlichen Kihlanforderungen versorgen [Winkler
2009].

Die petrochemische Industrie und Raffinerien nutzen Kélte bei Crack -Prozessen von Olverbindungen
fur die Herstellung von beispielsweise Kunststoffen [Winkler 2009]. Auch in diesen Branchen ist die
Zahl der Unternehmen und damit die Zahl der Kélteanlagen sehr begrenzt.

Sonstiges

Die Branchengruppe Sonstiges umfasst Branchen mit Prozess oder Lagerkihlung, die sich nicht den
anderen beiden Gruppen zuordnen lassen. Hierunter fallt einerseits der Blumenhandel. Er kann
unterteilt werden in den Einzel - sowie in den GrofR3handel [Steimle et al. 2002]. Danach richtet sich
auch die Grof3e der Kihlzellen. Blumen werden im Allgemeinen in der Normalkihlung 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
Kaltemittel, welche das Eis auf der notw endigen Temperatur zwischen ¢ 3,5 °C und¢ 5 °C halten. Der
Kaltebedarf gerade in Freiluft -Anlagen ist in starkem Maf3e von der Umgebungstemperatur bzw. der
Sonneneinstrahlung abhangig, 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 fir Kunsteislaufer zu gewahrleisten [Tafler
2009].

Klimatisierung

Klimatisierung beschreibt allgemein die Konditionierun g von Luft in Gebauden und
Produktionsstéatten und kann neben der Kihlung oder Heizung auch die Zuflhrung von Frischluft,
die Reinigung der Luft von Schadstoffen sowie die Befeuchtung der Luft umfassen. Der Kaltebedarf
fur die Klimatisierung unterscheidet s ich je nach Art des Warmeeintrages. Es muss zwischen
Warmeeintrag von innen oder von aufen differenziert werden. Am Beispiel von
Verwaltungsgebauden bedeutet innerer Warmeeintrag z.B. die Warmelast von Rechenzentren oder
der Menschen selbst. AuRere Warmeentrage entstehen durch die AuRentemperatur und die
Sonneneinstrahlung.

Die Klimatisierung von Gebauden kann gerade innerhalb von Stadten einen hohen Anteil am
gesamten Kaltebedarf haben. In den Stadten befinden sich im Gegensatz zum landlichen Raum
anteilig mehr offentliche und privatwirtschaftliche Biro - und Verwaltungsgebdude, die eine
Klimatisierung erforderlich machen. Merkmale dieser Gebéaude ist der hohe Anteil an Glasfassade mit
einer eingeschrankten Mdoglichkeit zur Fensterliiftung. Die Warmespeicherka pazitat der Wande ist
aufgrund der Glasfassaden und Metallkonstruktionen eingeschrankt und der Warmeeintrag durch die
AuRentemperatur und die Sonneneinstrahlung im Sommer sehr hoch. Aufgrund der saisonalen
Temperaturunterschiede der AuRenluft wird das Jahr in eine Kihl- und eine Heizperiode unterteilt.
Die Abbildung 2.6 zeigt die Jahrestemperaturkurve der taglichen, maximalen Temperaturen fur die
Stadt Mannheim im Jahr 2008.

Die Konditionierung der Luft erfolgt durch raumlufttechni sche Anlagen (RLT), ein Gesamtsystem
bestehend aus einer Gebaudeliftungsanlage in Verbindung mit einer Kalteanlage und Heizung sowie
eines Regelungssystems. Die Betriebszeit der Kalteanlage beschrankt 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 Gebauden betragt bei allen Nutzungsarten 26 °C
[DIN 2007]. Das gilt sowohl fir Buro und Verwaltung als auch fiir Gewerbe, Hotels und Gaststatten.
Das Komfortempfinden der Nutzer kann jedoch zu einer Festlegung der erwiinschten Solltemperatur
auf 22 bis 23 °C fuhren. Das bedeutet, dass mit einem zsatzlichen Warmeeintrag durch die
Sonneneinstrahlung ab einer AulRentemperatur von etwa 20 °C gekuhlt werden muss. Der VDI gibt
die jahrliche Variation des Kaltebedarfes zur Klimatisierung von Biro - und Verwaltungsgebauden
anteilig nach der Abbildung 2.7 an. Zwar ist aufgrund der hohen Personendichte und der starkeren
Beleuchtung bei Gewerbe, Hotels und Gastronomie der Anteil der inneren Warmelasten héher, jedoch
behalt der auRere Warmeeintrag die signifikante Bedeutung. Aus diesem Grund werden auch diese
Branchen im Winter nicht gekuihlt, sondern missen zusatzlich beheizt werden.

Abbildung 2.7 Saisonale Variation des Kihlbedarfes in Biro - und Verwaltungsgeb&uden [in
Anlehnung an V DI 2008]

Um einen Temperaturschock bei Betreten oder Verlassen des Gebaudes zu vermeiden, wird die
Innenraum -Solltemperatur durch eine maximale Temperaturdifferenz von 6 °C zwischen Innen - und
AuRentemperatur variabel gestaltet. Das bedeutet, dass bei sehrhohen AuRentemperaturen die
Innenraum -Solltemperatur steigen kann. Ordnet man nun die Tageshoéchsttemperaturen wie in
Abbildung 2.8 dem Betrag nach an, kann die Anzahl der Tage abgelesen werden, an denen ein
Kihlbedarf besteht. Bei einer Innenraum -Solltemperatur von 23 °C kdénnte an 106 von den 128 Tagen
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